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Abstract: Sampling theorem is the important content of the signal and system course. Article introduces 
the concept of sampling and the process of reconstructing a continuous-time signal from its samples. It 
focuses on the band-limited signal’s frequency analysis，sampling theorem, reconstruction method. Using 
MATLAB software with its graphical user interface (GUI)，A continuous signal sampling and recon-
struction simulation software is disigned with a good man-machine interactive interface．Through the 
examples simulation results demonstrate and compared with theoretical analysis, the time-domain sam-
pling theorem is proved. This continuous signal sampling and reconstruction simulation software based on 
MATLAB GUI is not only availabe for students of signal and system course of the sampling theorem on 
experimental simulation．Students can deepen the understanding of the sampling theory．It also can assist 
teachers in classroom teaching presentations, instead of the traditional blackboard teaching to make 
classroom teaching more vivid and intuitive. 
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摘要：取样定理是信号与系统课程中的重要内容，文章介绍了连续时间信号采样及重构的方法及过
程，利用MATLAB软件，结合其图形用户界面接口（GUI），设计了具有良好人机交互界面的连续
信号采样与重构仿真软件，既可辅助教师进行课堂教学演示，也可供学生对信号与系统课程中的取
样定理进行实验仿真，通过实例仿真给出的演示结果，与理论分析进行比对验证了时域取样定理。 
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《信号与系统》课程是电气信息类专业学生的一

门重要的专业基础课，取样定理是信号与系统中的重

要内容，而且在数字信号处理、通信原理等课程中有

重要的应用。本文利用 MATLAB 软件，结合其图形

用户界面接口（GUI），设计了具有良好人机交互界面

的连续信号采样与重构仿真软件，以此帮助学生深入

理解取样定理的原理及应用。 

1 取样定理简介 

在信号与系统理论中，取样定理论述了在一定条

件下，一个连续信号 f(t)完全可以用该信号在等时间间

隔上的样本值表示[1]。利用这些样本值可以恢复原信

号。包括时域与频域两种，这里着重讨论时域取样定

理。 

1.1 信号的取样 

信号的取样分为冲激取样和矩形脉冲取样，这里

选择的是冲激取样，取样信号 )()()( ttftf Tss  ，

其中，冲激取样信号 )(tTs 的表达式为： 





n

sTs nTtt )()( 




 

其傅里叶变换为 ，其中 



n

ss n )( 

s
s T

 2
 ，设 )( jF 为 ( )f t 的傅里叶变换，冲

激取样过程的时域波形及其频谱如图 1 所示。 
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设 的频谱为)(tf s )( jFs ，由傅里叶变换的频

域卷积定理，有： 
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Figure 1. Impulse Sampling 

图 1. 冲激取样 

 
设 为带限信号，带宽为)(tf m ，即当 m 

时， 的频谱)(tf )( jF
)(
的值为0，由图1可见，

经采样后的频谱

)(tf
jFs 就是将 )( jF 在频率轴上

搬移至0， s ， s2 ，…, sn
s

，…处（幅度

为原频谱的1/Ts倍）。因此，当 m 2 时，频谱不

发生混叠，而当 ms  2 时，频谱发生混叠[1]，如

图2所示。 

 

 
 

Figure 2. Aliasing 

图 2. 混叠 

 

1.2 信号的重构 

在采样频率 ms  2 时，可通过一个频率特性
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  ）的理想低通滤波器恢复原信号的频

谱 )( jF [3]，显然， )()()(  jFjHjF s

)(ts

，

与之对应的时域表达式为 
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通过上述分析，得到以下的时域取样定理： 

一个频谱在区间（- m ， m ）以外为零的带限

信 号 ， 可 唯 一 地 由 它 的 均 匀 取 样 信 号)(tf

()(s ft )snTf  确定，其中，取样间隔
m

sT



 ，

该取样间隔又称为奈奎斯特（Nyquist）间隔。取样频

率必须满足 （即mf2sf  ms  2 ），最低允许取
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样频率称为奈奎斯特频率。 

2  教学程序演示及实例仿真 

选取连续信号 作为被采样的信号， 

因为 的频谱是一个带宽为

)()( tSatf 
)(tSa sradm /1 的门

函数，是典型带限信号，是分析其他信号的基础。实

际信号中，绝大多数都不是严格意义上的带限信号，

这时根据实际精度要求来确定信号的带宽 m  [2] 。 

1. 当采样频率 ms  2 时，称为过采样， 

mc  1.1 。在输入中对应位置输入 1 ,2.2 ,1.1，即

sradm /1 ， srads /2.2 ， mc  1.1 ，点

击开始得到结果如图 3 所示。 

 

 

Figure 3. Oversampling 
图 3. 过采样 

 
2.当采样频率 ms  2 时，称为欠采样，取

mc  1.1 。在输入中对应位置输入 1 ,1.3 ,1，即

sradm /1 ， srads /3.1 ， mc   ，点击

开始得到结果如图 4 所示。 

Figure 4. Under-Sampling 

图 4. 欠采样 
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3 结论 

由以上仿真结果可以看出，当 ms  2 时，此

时为过采样，由图 3 可以看出，两信号的绝对误差已

在 10-6 数量级，说明重构信号的精度已经很高 [4] 。

而当 ms  2 ，即欠采样，此时是不满足取样定理

的条件的，由图 4 可见其误差信号已经很大，因为它

的取样频率不符合奈奎斯特频率，那么频移后的各相

临频谱会发生混叠，这样就无法再恢复原信号。另外，

一般来说经欠采样后再重构的信号失真，其波形会和

原始信号有较大差异，而此例中欠采样后的重构信号

在形状上与原信号相似，但要注意的是其在幅值上与

原信号有较大差异，即产生了失真。这是由于 Sa(t)的

频谱是一个门函数，即使低通滤波器的带宽低于原信

号频谱的带宽，滤波后的频谱仍是一个门函数，只是

带宽不同。 

将 MATLAB 环境引用到信号与系统课程教学中，

采用仿真软件的形式，是基于 MATLAB 语言本身的功

能，并与信号与系统课程的特点相结合的结果。运用

MATLAB 的可视化功能，通过图形用户界面

（Graphical User Interfaces-GUI）制作了十分友好的人

机交互界面，让学生更加直观地看到信号的采样及重

构波形，有助于深刻地理解取样定理。在设计过程中

还生成了EXE格式的执行文件，使其可脱离MATLAB

环境在 PC 机上直接运行，实现交互式教学,激发了学

生学习的积极性和趣味性，改善了教学质量，并提高

了教学效率。 
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