
第四章  模拟信号的数字化 

思考题 
4-1 什么是低通型信号的抽样定理？什么是带通型信号的抽样定理？ 
4-2 已抽样信号的频谱混叠是什么原因引起的？若要求从已抽样信号 )(tms 中正确地恢复出

原信号 )(tm ，抽样速率 sf 应满足什么条件？ 
4-3 试比较理想抽样、自然抽样和瞬时抽样的异同点？ 
4-4 什么叫做量化？为什么要进行量化？ 
4-5 什么是均匀量化？它的主要缺点是什么？ 
4-6 在非均匀量化时，为什么要进行压缩和扩张？ 
4-7 什么是 A 律压缩？什么是μ律压缩？A 律 13 折线与μ律 15 折线相比，各有什么特点？ 
4-8 什么是脉冲编码调制？在脉冲调制中，选用折叠二进码为什么比选用自然二进码好？ 
4-9 均匀量化脉冲编码调制系统的输出信号量噪比与哪些因素有关？ 
4-10 什么是差分脉冲编码调制？什么是增量调制？它们与脉冲编码调制有何异同？ 
4-11 增量调制系统输出的信号量噪比与哪些因素有关？DM 系统的量化噪声有哪些类型？ 
4-12 何谓时分复用？它与频分复用有何异同？ 
4-13 什么是语音和图像的压缩编码？为什么要进行压缩编码？ 
 

习题 
4-1 已知一低通信号 )(tm 的频谱 )( fM 为 

other
Hzff

fM
200

,
,

0
2001

)(
<

⎩
⎨
⎧ −

=   

（1）假设以 Hzfs 300= 的速率对 )(tm 进行理想抽样，试画出已抽样信号 )(tms 的频谱草图； 
（2）若用 Hzfs 400= 的速率抽样，重做上题。 
4-2  已知一基带信号 tttm ππ 4cos22cos)( += ，对其进行理想抽样： 
（1）为了在接收端能不失真地从已抽样信号 )(tms 中恢复 )(tm ，试问抽样间隔应如何选择？ 
（2）若抽样间隔取为 s2.0 ，试画出已抽样信号的频谱图。 
4-3  已知某信号 )(tm 的频谱 )(ωM 如图 T4-3(b)所示。将它通过传输函数为 )(1 ωH 的滤波器

后再进行理想抽样。 
（1）抽样速率应为多少？ 
（2）若设抽样速率 13 ff s = ，试画出已抽样信号 )(tms 的频谱； 
（3）接收端的接收网络应具有怎样的传输函数 )(2 ωH ，才能由 )(tms 不失真的恢复 )(tm 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 T4-3 (a) 信号的发送与接收系统 
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4-4  已知信号 )(tm 的最高频率为 mf ，若用图 T4-4 所示的 )(tq 对 )(tm 进行自然抽样，试确定

已抽样信号频谱的表达式，并画出其示意图。[注： )(tm 的频谱 )(ωM 的形状可自行假设] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4-5  已知信号 )(tm 的最高频率为 mf ，若用图 T4-4 所示 )(tq 的单个脉冲对 )(tm 进行瞬时抽

样，试确定已抽样信号及其频谱表达式。 
4-6  已知信号 )(tm 的最高频率为 mf ，由矩形脉冲对 )(tm 进行瞬时抽样，矩形脉冲宽度为 τ2 、

幅度为1，试确定已抽样信号及其频谱的表达式。 
4-7  设输入抽样器的信号为门函数 )(tGτ ，宽度 ms20=τ ，若忽略其频谱第10 个零点以外的

频率分量，试求最小抽样速率。 
4-8  设信号 tAtm ωcos9)( += ，其中 VA 10≤ 。若 )(tm 被均匀量化为 40 个电平，试确定所

需的二进制码组的位数 N 和量化间隔 vΔ 。 
4-9  已知模拟信号抽样值的概率密度 )(xf 如图 T4-9 所示。若按四电平进行均匀量化，试

计算信号量化噪声功率比。 
 
 
 
 
 
 
 
 
4-10  采用 13 折线 A 律编码，设最小量化间隔为1个单位，已知抽样脉冲值为 635+ 单位： 
（1）试求此时编码器输出码组，并计算量化误差； 
（2）写出对应于该 7 位码（不包括极性码）的均匀量化11位码。（采用自然二进制码） 
4-11  采用 13 折线 A 律编码电路，设接收端收到的码组为“ 01010011”、最小量化间隔为1
个量化单位，并已知段内码改用折叠二进码： 
（1）试问译码器输出为多少量化单位；  

图 T4-4 抽样信号 )(tq  

图 T4-9 模拟信号抽样值的概率密度 

图 T4-3(b) 信号的频谱与传输函数 
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（2）写出对应于该 7 位码（不包括极性码）的均匀量化11位码。 
4-12  采用 13 折线 A 律编码，设最小的量化间隔为1个量化单位，已知抽样脉冲值为 95− 量

化单位： 
（1）试求此时编码器输出码组，并计算量化误差； 
（2）写出对应于该 7 位码（不包括极性码）的均匀量化11位码。 
4-13  信号 )2sin()( 0tfMtm π= 进行简单增量调制，若台阶σ 和抽样频率选择得既保证不过

载，又保证不致因信号振幅太小而使增量调制器不能正常编码，试证明此时要求 0ff s π> 。 
4-14  对10 路带宽均为 Hz3400~300 的模拟信号进行 PCM 时分复用传输。抽样速率为

Hz8000 ，抽样后进行8级量化，并编为自然二进制码，码元波形是宽度为τ 的矩形脉冲，且

占空比为1。试求传输此时分复用 PCM 信号所需的带宽。 
4-15  单路话音信号的最高频率为 Hz4000 ，抽样速率为 Hz8000 ，以 PCM 方式传输。设传

输信号的波形为矩形脉冲，其宽度为τ ，且占空比为1： 

（1）抽样后信号按8级量化，求 PCM 基带信号第一零点频宽； 

（2）若抽样后信号按128 级量化，PCM 二进制基带信号第一零点频宽又为多少？ 
4-16  若12 路话音信号（每路信号的最高频率均为 Hz4000 ）进行抽样和时分复用，将所得

的脉冲用 PCM 系统传输，重做上题。 
7-17 已知话音信号的最高频率 Hzfm 3400= ，今用 PCM 系统传输，要求信号量化噪声比

qNS0 不低于 dB30 。试求此 PCM 系统所需的理论最小基带频宽。 

 
 

部分习题参考答案 
4-1 解： 
（1） )(tm 的频谱 )( fM 如图 J4-1(a)所示， )(tms 的频谱 )( fM s 如图 J4-1(b)所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2） Hzf s 400= 时， )(tms 的频谱如图 J4-1(c)所示。 
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4-4 解： 
)(tq 的傅立叶变换为 
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其中 ms ff ππω 42 == ， 
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其频谱如图所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4-5 解： 
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4-9 解： 
分层电平为 11 −=x ， 5.02 −=x ， 03 =x ， 5.04 =x ， 15 =x  
量化电平为 75.01 −=y ， 25.02 −=y ， 25.03 =y ， 75.04 =y  
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4-12 解： 
（1） 095 <−∵ ， 01 =∴C  

1289564 <<∵ ， 011432 =∴ CCC  
96486495 =×+<∵ ， 05 =∴C  
80446495 =×+>∵ ， 16 =∴C  
88248095 =×+>∵ ， 17 =∴C  
92148895 =×+>∵ ， 18 =∴C  

输出码组为 00110111。 
量化误差（译码输出量化误差）为 1)2/492(95 =+− 量化单位 
（2） 7 位码 0110111的均匀量化11位码为 00000101110 。 
 
4-14 解： 
PCM 时分复用信号的信息速率为 skbitskbitRb /240/108log8 2 =××=  
二进制基带系统的最大频带利用率为 Hzsbitb /)/(2=η 。 
所以传输此信号所需最小带宽为 kHzRB bbc 120/ == η 。 


