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2第2章 模数和数模转换

本章内容

现实中大多数信号都是模拟信号，而数字信号更适合计
算机处理。本章研究模拟信号转换为数字信号的步骤，
也将讨论如何把处理过的数字信号还原为模拟信号。本
章内容包括：

1. 介绍完整DSP系统的组成

2. 介绍模数转换中采样的重要组件

3. 定义信号的最小采样率

4. 讨论较慢采样的影响

5. 介绍较快采样的好处

6. 解释模数转换中量化的必要性

7. 计算量化引起的误差

8. 说明模数转换的步骤

9. 说明数模转换的步骤
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3第2章 模数和数模转换

2.1 简单的DSP系统

数字信号处理实质上是数字信号的变换。可计数

的信号(如一年内的雨天)可直接用数字信号表示。

通过人们感官感觉到的所有信号都是模拟信号，

不论语音、音乐或图像。

这些模拟信号在进行处理之前，都必须转换为数
字信号。遗憾的是这种转换绝非理想，而且数字
信号并不能完全代表相应的模拟信号。
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2.1 简单的DSP系统(2)

一旦找到非常接近模拟信号的数字信号，
就可进行数字信号处理。

例如，可以滤除语音中的高频噪声、加重
音乐中的低频、突出图像中的边缘等。

由于数字信号不能在模拟的世界中存在，
所以处理过的数字信号在处理过程结束
时，还必须再转换成模拟信号。
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2.1 简单的DSP系统(3)

简单的DSP系统如图所示（图2.1）它由五大组成部分构成：
① 抗混叠滤波器：滤除不满足采样定理的信号，通常是(模拟)低通滤波器。

② 模拟数字转换：模拟信号→数字信号
③ 数字信号处理：对信号进行转换(变换)
④ 数模转换：数字信号→模拟信号
⑤ 抗镜像滤波器：滤除信号中的附加频率(平滑信号) ，通常是(模拟)低通滤波器。
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2.1 简单的DSP系统(4)

DSP系统的工作过程
在DSP处理器（定时器）的作用下，定时

1. 将输入的模拟信号转换为数字信号，

2. 用某个算法对输入的数字信号进行处理，

3. 将处理后的数字信号转换为模拟信号并输出。

这三个方面的工作都必须在一个周期内尽可能
快地完成。
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2.2  采样

从模拟信号到数字信号的第一个过程是采
样，采样事实上是从模拟信号的无限个数
据中抽取数据的一部分。其目的是减少要

处理的数据量，把要处理的数据减少到数
字信号处理器可以处理的程度。

采样是以一定的时间间隔进行的，这个时
间间隔称采样周期Ts。
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2.2.1 奈奎斯特采样理论

采样周期(sampling period) ：相邻采样点之间的

时间间隔（秒）Ts，与其对应的为采样频率fs 
(sampling frequency) ，表示每秒的采样点数（赫

玆Hz）。
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采样过程图解
采样保持

A/D

x(t) xSH(t)

x[n]

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



10第2章 模数和数模转换

采样过程说明
图2.2表示了模拟信号的例子，此信号表示为 x(t) (t表示时
间)，该记号表示在每个时刻都有值。

图2.3是与模拟信号相对应的采样保持信号。这里，每个
采样值都是模拟信号以固定的采样间隔进行采样得到的。
与图1.6相比，图2.3假设每次的采集时间可忽略不计。

如果假设量化误差也可忽略不计，则由采样保持信号得到
的数字信号如图2.4所示。数字信号表示为 x[n]，n是采样
时刻，表示数字信号的值仅在每个采样点上，而不在采样
点之间。

图2.4中，每个采样点的数字信号值都用竖线上加小圆圈
表示。原模拟信号和对应的采样数字信号都给出了信号的
时间信息。因此，它们都是时域描述：表示信号随时间的
变化。
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采样信号能否代表真实的原模拟信号？

因为采样后进行处理的信号只是原模拟信
号的一部分，采样信号是否能代表真实的
原模拟信号就成了一个非常重要的问题。

不失真采样就成为了数字信号处理的先决
条件。

奈奎斯特 (Nyquist, 英国)和香农(美国，克劳
德·艾尔伍德·香农)独立发现了采样定理。
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12第2章 模数和数模转换

采样定理：不失真采样的条件

采样定理：若模拟信号的最大频率为W  Hz，
则至少要以每秒2W次的采样频率进行采样，
才能由采样值x[n]恢复原来的模拟信号x(t)。
信号的重构：

由采样值 x[n] 恢复模拟信号 x(t)。

奈奎斯特角频率:
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13第2章 模数和数模转换

几个物理量的定义

奈奎斯特采样率：不失真采样的最小采样
频率，即模拟信号最大频率的2倍（ 即

2W ）。

奈奎斯特频率：采样速率的一半 fN=fS÷2
奈奎斯特范围(Nyquist range) ：零到奈奎斯

特频率的范围。对于DSP系统而言，频率

位于奈奎斯特范围内的模拟信号才有意义。
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14第2章 模数和数模转换

不失真采样：采样率足够

若满足采样定理，
则从模拟/数字转换
后的数字信号可以
恢复原模拟信号。
从x[n]的端点用光滑
的曲线拟合起来，
则和原模拟信号非
常相似。
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欠采样-采样率不足如果采样速率跟不上模拟信号

的变化，则采集后的数字信号

无法恢复原信号，即会出现混

叠现象。如图2.5所示的欠采样。

采样速率太低，产生这些采样

值的模拟信号就会有不确定性。

模拟信号#1和模拟信号#2只是

可以产生图2.5中采样值的两个

信号。然而当采样频率足够高

时，源信号就可以惟一确定：

只有一个信号能产生所给的一

组采样值。
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欠采样和混叠

欠采样：实际采样频率小于奈奎斯特采样率。

混叠：由采样信号x[n]恢复出来的模拟信号
x(t)，呈现的频率不超过奈奎斯特频率 fN的

现象。
图2.6（P25下页）表示了混叠现象，用40KHz的频率
对8种信号进行采样所得到的结果。

高于奈奎斯特频率的信号将折返并还原成低频
率信号。

对正弦信号，最小采样频率>2W。
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时域混叠实例

根据奈奎斯特采样定
理，只有频率不大于20 
kHz的信号通过40 kHz
的频率进行采样，才可
以完全恢复。当然30 
kHz的信号也可以用40 
kHz的频率进行采样，

但是这个不足的采样点
描绘出的是看起来频率
为10 kHz的信号。对40 
kHz的信号，采样值在
一条水平线上。
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抗混叠滤波器(antialiasing filter)的作用
一旦系统的采样频率选定，就要采取措施
以确保大于奈奎斯特频率的频率分量将从
系统中排除，许多信号包含噪声或其他次
要的高频分量，在采样前要将它们消除，
如图2.7(a)频谱所示。这就是图2.1和图
2.7(b)所介绍的抗混叠滤波器

(antialiasing filter)的作用。

消除高于fN (奈奎斯特频率)
的噪声或其它的次要的高
频分量。
这个滤波器从要被采样的信号中消除了所
有超过奈奎斯特频率的信号分量，以确保
奈奎斯特采样将足以完整地记录信号。同
时，消除了所有超过奈奎斯特频率的噪
声，防止高频噪声对有用信号的干扰。图
2.7(c)是滤波后的信号频谱，这样可以用每
秒2W个采样点的速率进行采样。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



19第2章 模数和数模转换

补充：实际采样及采样信号的频谱

采样过程及采样信号的频谱
(1)采样过程：以T为周期抽取模拟信号x (t)的即时值

x[n]=xd(nT)的过程

t

)(* tx

t

)(tx

模拟信号 采样信号 采样保持信号 数字信号

t

][nx

t

)(txh

采样开关 零阶保持 量化

时钟脉冲

)(tx
)(* tx )(txh ][nx
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20第2章 模数和数模转换

(2) 零阶保持过程：把采样值保持一个周期不

变

为整数kTtkTxtkTxh <Δ≤=Δ+ 0)()(

)(tx )(txh
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jXjs ωωωω代入上式以

1. 上式说明，采样信号的频率特性是以采样角
频率的整数倍为中心的原模拟信号频率特性
的副本，但幅值是原信号频率特性幅值的T
分之一倍。

2. 频谱是频率特性的幅度和相位，故采样信号
的频谱是以采样频率的整数倍为中心的原信
号频谱的副本。

3. 采样信号的频谱不仅包含(k=0的)原频谱（基
频），而且包含原频谱的高频副本。
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2.2.2 从频率的角度看采样定理
带限信号：信号有可确定的最大频
率W 如图2.8
在频谱图上，超过W的信号频谱的
大小为0。为了便于叙说和分析，

把单边频谱以原点为中心镜像为双
边频谱。

采样在时域里得到一系列采样值，
而在频域中得到以采样频率的整数在频域中得到以采样频率的整数
倍为中心的原模拟信号双边频谱的倍为中心的原模拟信号双边频谱的
镜像（副本）镜像（副本）。前面的补充内容给

出了数学证明。即采样信号的频谱
是以±n·fs为中心的频谱镜像。
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2.2.2 从频率的角度看采样定理（续）
从图2.9可以清楚地看出奈奎
斯特定理的含义：

当 fs>2W ，采样后的频谱
副本不重叠，通过低通滤
波器可以过滤出原始信号
的频谱（相当于时域上恢
复了原始的信号）。

但是如果 fs<2W，则采样后的
频谱有重叠，在重叠的地方，频
谱分量相加，无法从离散信号的
频谱恢复出原始的模拟信号频谱。

fs=2W 为临界的情况
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2.2.2 从频率的角度看采样定理（续）

正弦信号：每个周期至少
两个采样点。

图2.10所示的正弦、三角
波、方波都有相同的采样
值，似乎和奈奎斯特定理
矛盾。但是从谐波分析可
知，三角波、方波都是由
无限个正弦信号叠加而成
的，最低频分量和正弦波
相同，抗镜像滤波器消除
高频分量，仅仅剩下正弦
波，即只能恢复出正弦波。
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2.2.2 从频率的角度看采样定理（续）

采样会导致频谱的镜像出现在采样频率的倍数处。

频率为 f 的信号，采样后的频谱具有 kfs±f Hz 
的频率分量，其中 fs 是采样频率，k 为所有整
数。这样，采样后的频谱有无限多个镜像。

而抗镜像滤波器就要从这些镜像中恢复信号，
不管奈奎斯特采样要求是否满足，都要进行该
计算。

不满足要求时，计算给出的是一个混叠频率或
许多混叠频率。
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2.2.2 从频率的角度看采样定理（续）

例如，图2.11是以40 kHz
采样的两个正弦波的双边
频谱，第一个频率为10 
kHz，对所选定的采样频率
来说低于奈奎斯特频率。
一些镜像位于-40±10，
0±10和40±10 kHz，或-
50，-30，-10， l0，30和
50 kHz处，这些频率中只
有一个处在0到1/2采样频
率范围内，这样，信号频
率可正确地确定为10 kHz。
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呈现频率

呈现频率：采样后的信号所表现出来的频率（ [0, 
0.5fs] ）。

k·fs±f 落在奈奎斯特范围[0, 0.5fs]内的副本的频率

若略微改变fs，呈现频率也改变，则呈现频率为假频。

比如fs=40Hz，如果信号的频率f=30Hz，则40±30=10
或70，呈现频率=10；但改变fs为41，则呈现频率11，
所以呈现频率为假频。但是若f=10Hz， fs=40Hz，则

呈现频率也为10； fs=41，则呈现频率仍然为10，为

实际频率。
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呈现频率为假频的危害

若呈现频率为假频，则因为它会受采样频
率微调的影响，容易产生频谱畸变。在工

程上应避免假频的出现。

fs 2fs 3fs 4fs frequency

magnitude

False frequcncyTrue frequency
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带限信号的采样

带限信号：信号的频率分布在一个频率区
间内，即 f∈[f1, f2]。
对带限信号的采样：有时也称为欠采样，

采样频率为带宽的2倍以上。没有必要以2
倍最大信号频率的速度采样。这是因为频
谱镜像的结果把原频谱镜像到基频段[ -fN, 
+fN ]。此时要避免频谱反转而带来的失真。
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带限信号的采样频率的确定

如图2.12所示

信号频率f=[120kHz, 160kHz],
带宽 B=40kHz, W1=120  W2=160

带限信号不失真欠采样频率 fs 的条件：

1. fs>=2B
2. 存在整数N使得Nfs<=W1<=W2<Nfs +0.5fs

对图2.12(下页)所示的信号，fs=120kHz时，

才满足不失真采样的要求。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



35第2章 模数和数模转换

频谱反
转

频谱混
叠

不失真
采样
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2.2.2 从频率的角度看采样定理（续）

验证如下：B=40, fs>=80
① fs=80, 不存在满足条件2的N

若N=2，则Nfs=160，Nfs+B=200
信号频带处于Nfs的左端，频谱反转

② fs=100，频谱混叠
③ fs=120，不失真的欠采样

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+⋅<<≤⋅

⋅<<≤−⋅

其它：频谱混叠

不失真欠采样

频谱反转

:
:

2
1

21

212
1

sss

sss

ffNWWfN
fNWWffN
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蜂窝电话 ：

W1=900MHz  W2=900MHz+30kHz
用辅助软件计算出第一个可用的频率为60492Hz,第二
个可用的频率为60988Hz

通常都想避免混叠(本质上是频率复制)，但混叠有时是有
好处的，比如自动目标检测，在其它频率的信号中检测是
否有特定频率的信号。
自动目标检测：图2.13目标检测的欠采样

模拟带通滤波＋采样＋DSP
信号在2M到2.4MHz,   fs＝1MHz
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过采样

如果输入的模拟信号最大频率未知，则必须用抗混叠模拟
滤波（截止频率为W）滤除频率大于WHz的所有信号。

但理想的低通滤波器不存在，这时只要滤波后残留的高频
信号的电平减小到AD转换器的量化误差最小值以下，则
对系统的影响就很小。

过采样

以超过奈奎斯特采样率的频率进行采样（2倍以
上）。过采样使模拟滤波后残留的高频信号频谱不影响重要信

号的频谱（或影响较小）。在此基础上用数字滤波器滤除高频信
号，可以节约成本，降低高阶模拟滤波器的复杂性，减少模拟滤
波器的相位失真问题（见图2.14 P32）。
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以两倍奈奎斯特采样率 4W 进行采样
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例2.1（P32）
许多人都有这样的幻觉，电影或电视上的车轮看起来向后转。这是混叠的
直接结果，也就是说，拍摄时镜头拍摄的速率不够快，没有记录轮子的正
确旋转。直径为0.6米的普通轮子周长是1.88米，这是轮子运转一周所走
的路程。汽车的车速里程表上记录的速度是千米/小时，v千米/小时的速度
相当于1 000v/3 600=0.278v米／秒。轮子每秒钟转的圈数可由下式得到：

为满足奈奎斯特定理，对旋转轮胎的快照至少要以旋转频率的两倍，即：

最小采样频率=2 X (最大频率)=0.295 8v  Hz
大多数商业上16 mm的相机具有2到64张／秒的记录速度。一般选择16张
／秒。在此记录速度下，允许的最大速度可由

16=0.295 8  vmax

求出。换句话说，速度大于16/0.295 8=54.1千米/小时时就不能准确记录

轮子的旋转。
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2.3 量化
任何一种数字处理都要占用资源，采样可以把要处理
的数据个数减少到有限量，使DSP系统来得及处理输
入信号，即时间复杂性（占有率）减少到DSP可以接
受到的程度，DSP不至占用过多的时间资源。

量化可以减小对存贮资源的占用，使数字信号的存贮
在可接受的范围内。要把模拟信号精确表示出来，理
论上要求用无限多个比特来表示，因为不失真的模拟
信号对应的实数有可能有无限多位有效数字，需要无
限大的存贮空间，这显然是不可行的。因此应该对模
拟信号进行量化，使存贮信号所需的空间代价在可接
受的范围内。
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量化和量化电平

量化：用最接近的量化电平代替采样保持电平。

量化电平：二进制数对应的电压值，取决于字长

和模拟信号的最大变化范围。

模拟采样值按最近的有效量化电平进行编码，所
以当比特数有限时将存在误差。使用N比特，计
算机可表示2N个可能的值。

所用比特数越多，数字信号与模拟信号就越接
近，但处理信号的时间也就越长。
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量化实例

例：用二比特的数字表示 0～2V 的模拟电压
可能的数字有4个：00  01  10  11 
2V/4=0.5V
对应的量化电平：0.25V  0.75V  1.25V  1.75V
事实上把0～2V分为4等分，每个区间的中点对
应一个代码。[0,0.5) [0.5,1) [1,1.5) [1.5,2]
模拟信号可以取0.8 v，但根据规定的量化电平，
数字信号就不能取这个值。用0.75V这个量化电
平代替0.8V，用数字代码01表示，这样就带来了
量化误差(0.05V)。
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量化步长 Q
量化步长：相邻的量化电平的间距 Q=R/2N

R：模拟量的最大变化范围。

N：数字信号的字长（比特数）。

Q也称为量化器的分辨率。

因为每个量化电平对应模拟电平的一个取值区间，因此量
化必然导致不同的量化误差。

量化误差＝量化值 - 实际值。

量化方式的不同会导致不同的量化误差。

对于给定的范围，随着比特数的增加，量化步长变小。简
单的量化方案是把这个范围分成 2N 等份，每一等份用一

个数字代码表示。
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[图2.15]每个区间的(左)端点对应一个有效的数字代
码的起点： 最大量化误差 ＝ 整步长Q

1

2
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图2.16：每个区间的中点对应一个数字代码
最大量化误差＝半步长

1

2
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因为方案二可以减小最大的量化误差
是最常用的量化方案

例2.2 用传感器记录模拟压力的电压在0到3 v之间，信号采用三比特数字代
码进行量化。 说明模拟电压是如何转换成数字值的。

解：

因为信号的范围是3 V，则其量化步长大小为：

一半是0.187 5 V，表2.1给出了8个数字代码及相关的模拟范围，这
一点可由图2.17看出。注意第一个代码只占半个步长范围，最后一个

代码必须占一个半步长，其他的各占一个整步长。与数字代码对应的
量化电平在表的中间一列，对应于图上对角理想特性与阶梯量化曲线
的交点。正如所讲，这种量化方案，大于1/2量化间隔的误差仅发生
在最大输入的地方。代码111(量化电平2.625 V)必须对应2.437 5到3 
V的输入范围，这样在对3 V的输入采样进行编码时，将产生整步长的
误差(或0.375 V)。

VVQ 375.0
2
3

3 ==
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双极性模拟信号的量化也是类似的

双极性(bipolar)模拟信号在正负最大值之间变化。
量化误差对双极性信号的影响与单极性信号相同。
对双极性信号的最好方案是从图2.16的单极性量
化开始，再向负的方向上扩展。关于零点对称可
保证误差最小。图2.18表示了双极性信号的方
案，它将使最大平均误差不超过量化步长的一半。
如单极性的情况，最下面的范围是半个步长，最
上面的范围是一个半量化步长。注意，图2.18中
的数字代码使用了2的补码(见12.3节)，它要求负
数的第一位必须是1。
例2.3表明了双极性量化。
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例2.3
例2.3 用三比特量化一5到5 V之间的模拟电压，试对下列三个采样值进行量

化并记录它们的量化误差。

a. -3.4 V
b. 0.0  V
c. 0.625V

解：

量化步长大小为10 V/23 = 1.25 V，建立量化表2.2。
1. 模拟采样值-3.4 V产生数字代码101，量化误差为-3.75-(-3.4)=-

0.35 V。
2. 模拟采样值0.0 V的代码为000，量化误差为零。

3. 模拟采样值0.625 V产生数字代码001，量化误差为1.25-
0.625=0.625 V，对中间范围，这是最大的量化误差，等于量化

步长的一半。
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量化噪声

因为最大量化误差由量化步长的大小决定，所以
增加表示每个采样值的比特数可以减小误差，但
不能完全消除，它们的综合影响称为量化噪声
(quantization noise)。
量化器的动态范围(dynamic range)是噪声中能够
区分的电平数目，它是信号与误差值范围的函
数，用分贝 (decibels) 或dB表示(见附录A.10)。

模拟信号在范围 R 上取值，每个量化的值在实际
采样值上下半个量化步长范围内。也就是说，误
差在 -Q/2 到 Q/2 间，Q为量化步长的大小。这
样误差在范围Q上取值。
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几个物理量的定义

动态范围：

信噪比：

所需要的比特长：

N 即满足量化精度所需要的比特数

( ) NdB
Q
R N 02.62log20log20 ==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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例2.4 （教材P27）
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2.4  模数转换

如果信号本身是数字的，则可直接进行数字信号
处理，例如每天卖出的报纸数量，不需要采样，
不需要量化，且它们是整数值。否则，从传感器
获得的模拟信号必须先转换成数字信号。

如图2.19所示，模数转换过程包括采样和保持，

然后是量化和数字化。采样前，模拟信号先通过
低通抗混叠滤波器尽量消除混叠的影响，然后由
采样保持电路进行采样。在每个采样点，采样电
路尽可能快地获取信号的电流值，并保持到下一
个采样点。
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模/数转换过程

1. 抗混叠滤波器：消除混叠的影响，滤除高频噪声和
次要信号（使采样保持器的输入信号满足采样定理的要
求）

2. 采样保持器：按照一定的速度（采样周期）采集输入信
号，并保持一个周期不变（一块IC芯片）

3. 量化及数字化：用最接近的量化电平代替采样保持电平。
分配量化及数字化的装置是 A/D 转换器(一块 IC 芯片)
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图2.20 完整的A/D转换过程中信号的变换

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



58第2章 模数和数模转换

图2.21表示了用3bit
的A/D转换器对0～
1V范围的模拟信号以
fs＝5000Hz（0.2毫
秒）速度进行转换的
信号图和量化误差图。

从图中可以看出，数
字信号是模拟信号的
近似表示，量化误差
不可避免。A/D的字

长越长，误差越小。
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比特率
A/D的性能除字长外，另一个主要特征是其最高极
限转换速度。比特率(bit rate)是用来度量比特数产

生的速度，通常可用来度量A/D转换器的性能，

定义为： 比特率 ＝ N · fs
N：A/D输出数字信号的比特数（字长）

fs：最高的转换速度

单位为b/s：bps为比特数产生或传输的速度

比如10M的网卡，表示网卡的端口的最高传输速度
是10M比特每秒。又比如调制解调器：56K的
modem  56kbps
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2.5 数/模转换

有时，处理后得到的数字代码可直接用来驱动一
些不需要模拟输入的设备，如步进电机(磁盘驱动
器中的电动机)。而大多数情况下数字代码必须转
换为模拟信号，以便可以看到或听到。
图2.23所示的数/模转换过程中，电路首先把8比
特数字代码变换为模拟电平，它与数字的大小成
正比。通过零阶保持，这些电平保持一个采样周
期，直到下一个周期开始有新的数字代码。
所以 D/A 转换器的模拟输出类似于模数转换过程
产生的采样保持信号，呈阶梯状，最后，低通滤
波器(抗镜像滤波器)平滑了阶梯状的零阶保持信
号。
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数模转换的3个过程

1.数字代码转换为模拟(量化)电平（与数字的大小成正
比）。

2.模拟电平通过零阶保持器，保持一个周期大小不变。

3.零阶保持电平通过抗镜像滤波器平滑为光滑的模拟信号
（滤除寄生的频率分量）。
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图2.24  2.25
图2.24中表明转换过程

中每一级所得信号的类
型。

图2.25给出了三比特数
字信号的D/A转换。零

阶保持得到的阶梯信号
与DSP系统的平滑模拟

输入不同，平滑模拟输
入的频率分量通过抗混
叠滤波器后最大频率限
制为WHz。
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图2.25中阶梯信号的陡缘在转换过程中引入了更
高的频率分量，它们最后由抗镜像滤波器滤除。
该滤波器截止频率为W Hz，保证所有不需要的频
率被滤除。图2.9从频率的角度说明了该滤波器的
必要性：它有效滤除了采样过程中产生的频谱镜
像。时域中，抗镜像滤波器的作用是使阶梯信号
陡缘变平滑，如图2.25所示。

如果是理想滤波器，且遵守奈奎斯特限制，当不
考虑量化误差和滤波产生的时移时，则在A/D转
换器之后直接采用D/A转换器将可恢复原模拟信
号。
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2.5 数/模转换（续）

与A/D转换器一样，D/A转换器的特性也可
以用字长和最高转换速度表示。
由于抗镜像滤波器不可能是理想的，为了得到
好的信号重建效果，必须增大采样频率以拉开
信号频谱副本之间的距离。

重建信号的时延（延迟）效用：
恢复出的信号和原信号相比在时间上滞
后。

如图2.26所示
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图2.26
重建信号的时延（延迟）效用
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小结
1. 采样就是定时从模拟信号中取值，奈奎斯特定理表明采样频

率至少为信号最大频率的两倍。
2. 奈奎斯特采样率是被采样信号最大频率的两倍。过采样是以

大于奈奎斯特速率进行的采样，使抗混叠滤波器的设计更容
易。而欠采样是以小于奈奎斯特速率进行的采样，导致混
叠，改变了信号的频谱。

3. 模拟信号转换为数字信号的第一步是通过低通抗混叠滤波器
滤除大于奈奎斯特频率的分量。第二步是采样保持，它确定
了采样时刻，并保持模拟值以便转换。第三步是量化，对于
N比特MD转换器，共有2N个可能的量化电平，选择最接近
该采样值的一个，然后把相应的数字代码分配给该采样值，
这样就完成了A/D转换。

4. 处理完成后，数字信号必须转换成模拟信号。数字信号先转
换成与之成比例的模拟电平，用零阶保持进行一个采样周期
的信号保持。D／A转换的最后一步是通过抗镜像滤波器平
滑信号。该滤波器滤除了零阶保持信号阶梯状的镜像频谱。

5. 混叠是A／D转换误差的来源之一。因为可用的量化电平数
有限，所以量化也是误差的来源之一。比特数越多，误差越
小，说明A／D转换器的动态范围越大。
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本章作业
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