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Introduzione

Campionamento di un segnale tempo-
continuo
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Sommario

� Segnali a banda limitata

� Campionamento ideale

� Teorema del campionamento

� Conversione da tempo-continuo a tempo-discretro

� Elaborazione tempo-discreta di un segnale tempo-
continuo
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Segnali a banda limitata

Sia x(t) un segnale  a banda limitata:

( ) Mffper0fX >=         

( )fX

f

MfMf−

Es.: segnale telefonico KHz43fM .=→
KHz15fM =→

MHz65fM ÷=→

Nelle telecomunicazioni tutti i segnali sono a banda limitata 
(o rigorosamente, o praticamente)

segnale musicale in FM

segnale video PAL



TEORIA DEI SEGNALI                                                                                             LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRONICA E INFORMATICA 4

Campionamento ideale

( )tx

( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=

k

skTttp δ

( ) ( ) ( )tptxtxp ×=

Si consideri l’operazione descritta dal 
seguente sistema:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )    kTttx   tptxtx

k

sp ∑
+∞

−∞=

−== δ

( ) ( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=

k

ssp kTt kTxtx δ

Il segnale x(t) risulta “campionato”
con impulsi ideali
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Campionamento ideale

Valutazione dello spettro di xp(t)

p(t) è un segnale periodico:

s
s

T

1
f          =( ) =tp tf2kj

k
s

se
T

1 π∑
+∞

−∞=
kc

Spettro di xp(t):

( ) ∑
+∞

−∞=

=

k
s

p
T

1
fX ( ){ }tfk2j setx  F

π ∑
+∞

−∞=

=

k
sT

1
( )sfkfX −

( ) ( ) ( ) ( )     etx
T

1
   tptxtx

k

tf2jk

s
p

s∑
+∞

−∞=

== π
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Campionamento ideale

Spettro del segnale 
campionato

ntocampioname

difrequenza
==

s
s

T

1
f

Ms f2f >

Ms f2f <
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Ricostruzione del segnale

( )tx

( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=

k

skTttp δ

( )txp Filtro 

passa basso

( )fH

f

2

fs

( )tx≡

( )tx≠

( )fX≡ ( )fX≠
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Teorema del campionamento

Un segnale a banda limitata è univocamente determinato dai 

suoi valori x(kTs), k=0, ±1, ±2,… se:

La sua esatta ricostruzione avviene facendo passare una

successione di impulsi ideali pesati da x(kTs) attraverso un filtro 

passa basso ideale, avente frequenza di taglio compresa tra

fM e ( fs-fM )

Ms
s

f2f
T

1
≥=

Attenzione:

se fs<2 fM ,  non viene ricostruito il segnale originario, ma viene

ricostruito un “altro” (alias) segnale

Fenomeno di “aliasing”
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t

( )tff ss sinc

sT

t

( )tx

Nel dominio del tempo

( )tδ
t

( ) ( ) ( )[ ]

2ff se

    kTtfkTx  tx

sc

k

sss

/

sinc

=

−= ∑
+∞

−∞=

Filtro 

passa basso

2ff sc =
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Campionamento naturale

( )tx

( ) ∑
+∞

−∞=








 −
=

k

skTt
tq

τ
rect

( ) ( ) ( )tqtxtxq ×=

(per studenti volonterosi)
Campionamento fatto con impulsi reali 
di durata τ e ampiezza unitaria

sTτ

( )tq

t

( ) =tq
tf2kj

k

k
sec

π∑
+∞

−∞=

( )

sT

1
kfs

k f
T

c

=

= τ
τ

sinc

( )τ
τ

f
Ts

sinc

f

sf

0c

1c

2c
kc

τ1
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Campionamento naturale

Valutazione dello spettro di xq(t)

( ) ∑
+∞

−∞=

=

k

kq cfX ( ){ }tfk2j setx  F
π ∑

+∞

−∞=

=

k

kc ( )sfkfX −

( )fX≡

(per studenti volonterosi)

( ) ( ) ( ) ( )∑
+∞

−∞=

=×=

k

tfk2j
kq

setxctqtxtx
π
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Campionamento a tenuta

τ

( )th

t

t

τ
skT

( )txh

( ) ( )∑
+∞

−∞=








 −−
=

k

s
sh

kT2t
kTxtx

τ

τ
rect

xh(t) può essere

ottenuto così: ( )th
( )txp ( )txh

( )tδ
t

sTτ

( )tq

t

Pertanto: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ττ ffXfHfXfX pph sinc==

(per studenti volonterosi)
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Campionamento a tenuta

Considerazioni sullo spettro

(per studenti volonterosi)

τ1

È presente una distorsione,

tanto minore quanto minore è τ
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Il coseno rialzato

� Transizione sagomata di tipo sinusoidale (‘coseno rialzato’ o ‘Raised 

Cosine’).

� All’aumentare di α aumenta la banda, ma aumenta anche la rapidità 
con cui si smorza la risposta impulsiva (e quindi diminuisce l’anticipo 
necessario). Con α =0 riotteniamo la funzione sampling.

( )

( )

( ) ( )

( )

1 2

1
1 cos    1 2 1 2

2 2
1 2

0

s

s

s s
RC s s

s

s

T
f T

T T
H f f T f T

T
f T

α
α

π α α
α

α


≤ −

    −
= + − − ≤ ≤ +    

   
≥ +



( )
( )

( )
2

cos
sinc

1 2

s

RC

s s

t Tt
h t

T t T

απ

α

 
=  

− 

s

s
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Da tempo-continuo a tempo-discreto

Campionamento

Segnali

tempo-continuo

Segnali

tempo-discreto
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Conversione C - D

( )txc

( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=

k

skTttp δ

( )txp
Conversione da

sequenza di impulsi

a sequenza

tempo-discreta

[ ] ( )snTxnx =

0 sT

t

( )txc

( )tx p

0

n

1 2 3 4 5

[ ]nx
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Conversione C - D

0 0s T2T =

t

( )txc

( )txp

0 0s TT =

t

( )txc

( )txp

0

n

1 2 3 4 5

[ ]nx

0

n

1 2 3 4 5

[ ]nx

Il segnale tempo-discreto è una sequenza: il concetto di intervallo 
temporale non esiste più.
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Da tempo-discreto a tempo-continuo

( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=

k

skTttp δ

Conversione 

da sequenza 
tempo-discreta

a sequenza di 
impulsi

[ ]ny

Conversione Discreto - Continuo

( ) [ ] ( )∑ −=

k

sp kTtkyty δ

( )tyc
Filtro 

passa basso

Nella conversione D/C viene reintrodotto l’intervallo 
temporale Ts
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Conversione  D - C

0

n

1 2 3 4 5

[ ]ny

0 sT

t

( )ty p

( )tyc

0

t
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Elaborazione tempo-discreta di un segnale tempo-continuo

[ ] ( )scd nTxnx =

[ ]nyd

Conversione 
C/D

( )Ωj
d eH

( )ty p

Conversione 
D/C 2f s( )txc ( )tyc

( )fH c
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Relazione tra Xp(ω) e Xd (ejΩ )

Analisi nel dominio della frequenza: (conviene ω invece di f )

Ricordando che: ( ) sTnj
F

s enTt
ωδ −↔−

( ) ( )∑ −=

n

Tnj
scp

senTxX
ωω (altra forma dello spettro di xp(t))

( ) ( ) ( )  nTtnTxtx

n

sscp ∑ −= δ
Segnale campionato

( ) [ ] ( )∑∑ −− ==

n

nj
sc

n

nj
d

j
d enTxenxeX

ΩΩΩPer il segnale 
tempo discreto:

( ) 







=

s
p

j
d

T
XeX

ΩΩ
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Esempio

( ) 







=

s
p

j
d

T
XeX

ΩΩ

( ) ∑ 







−=

k
s

c
s

p
T

2
kX

T

1
X

π
ωω ( ) ∑ 







 −
=

k
s

c
s
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d

T

k2
X

T

1
eX

πΩΩ
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Da yd[n] a yc(t)

[ ] ( ) [ ]∑ −=↔

n

nj
d

j
d

F

d enyeYny ΩΩ

In maniera analoga:

( ) ( )cTj
dp eYY 

ωω =

( ) [ ] ( )∑ −=

n

cdp nTtnyty δ

Re-inserimento dell’intervallo di campionamento:

( ) [ ]∑ −=

n

Tnj
dp

cenyY
ωω

( )
( ) ( )







>

<=
=

                                   0

      

taglioFPB

taglioFPB
Tj

dp
c

 per

 pereYY
Y

c

ωω

ωωω
ω

ω
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Esempio

Sia questo lo spettro di yd[n]

Conversione da yd[n] a yp(t) con

sequenze impulsive   aventi periodi: Tc=125 µµµµsec         fc=8 KHz

Tc=50 µµµµsec           fc=20 KHz

cT

2π

cT

2π
− Mω

Tc=125 µµµµsec         fc=8 KHz

3

6

c

M 1032
10125

1

4

3

T

1

4

3
⋅×=

⋅
==

−
π

ππ
ω

cT

2π
− Mω

cT

2π

Tc=50 µµµµsec           fc=20 KHz

3

6

c

M 10572
1050

1

4

3

T

1

4

3
⋅×=

⋅
==

−
.π

ππ
ω
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Relazione tra Hd(e
jΩ ) e Hc(ω)

ω

( )ωcX

Mω

1

s

c
c

T

Ω
ω =

( )ωcH

ω

Mω

( )ωcX

Ω

( )Ωj
d eX

sMM TωΩ =

sT

1

π2

Mω

ω

( )ωpX

sT

1

s
s

T

2π
ω =

scc TωΩ =

Ω
π2

( )Ωj
d eX

( )Ωj
d eH

ω

( )ωpX

Mω

sT

1

s
s

T

2π
ω =

ω

( )ωcH

cω
Sistema tempo continuocampionamento

C/D

Sistema tempo discreto

D/C

Filtro

PB
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Relazione tra Hd(e
jΩ ) e Hc(ω)

( ) ( )ωω psc YTY = ( )sTj
ds eYT

ω=

( ) ( )ss Tj
d

Tj
ds eHeXT

ωω=

( ) ( ) ( ) ( )ss Tj
dc

Tj
dps eHXeHXT 

ωω ωω ==

sctaglioFPB TT    e    =< ωωLe relazioni che seguono valgono per

In conclusione:

( ) ( )sTj
dc eHH

ωω =

( ) 







=

s
c

j
d

T
HeH

ΩΩ
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Riassunto

Un segnale tempo-continuo a banda limitata può essere ricostruito 
esattamente a partire dai suoi campioni se:

Ms
s

f2f
T

1
≥=

( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=

k

s
s

p kffX
T

fX
1

Spettro di un segnale campionato:

Conversione C – D: [ ] ( )snTxnx = ( ) 







=

s
p

j
d

T
XeX

ΩΩ

F

Conversione D – C: ( ) ( )cTj
dp eYY 

ωω =

( )
( ) ( )







>

<=
=

                                   0

      

taglioFPB

taglioFPB
Tj

dp
c

 per

 pereYY
Y

c

ωω

ωωω
ω

ω


