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1. gyakorlat: Mintavételezés, kvantálás

2������-HO�YLVV]DiOOtWiVD�HJ\HQN|]&�PLQWiLQDN�VRUR]DWiEyO
Impulzusüzemben T� LG�QNpQW�P&N|GWHWHWW�'�$�iWDODNtWy�pV� (.)h �V~O\I�JJYpQ\&�V]&U�
segítségével az ,...2,1,0, ±±=kxk sorozatból az

�( ) ( )x t T x h t kTk
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MHO� iOOtWKDWy� HO��� (� MHO� )RXULHU� WUDQV]IRUPiOWMD� OpWH]LN�� KD� SO�� D� VRUR]DW� DEV]ROXW
|VV]HJH]KHW���pV�HNNRU�
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függvényt a (PLQWD�VRUR]DW� VSHNWUXPiQDN� QHYH]]�N�� +D� D� MHO� HO�iOOtWiViKR]
felhasznált sorozat elemei az (.)x  analóg jel T� N|]&� ( Tf s 1=  gyakoriságú,

frekvenciájú) mintái, azaz
x x kT kk = = ± ±( ), , , , ..0 1 2

akkor az x x kT kk = = ± ±( ), , , , ..0 1 2 PLQWDVRUR]DW�VSHNWUXPD�NLIHMH]KHW��D]�DQDOyJ� MHO
Fourier transzformáltjával, az analóg jel spektrumával:
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T reciproka a minták gyakorisága, a mintavételi frekvencia. Látható, hogy ekkor a
'�$�iWDODNtWyYDO�pV�V]&U�YHO�HO�iOOtWRWW�MHO�VSHNWUXPD�

( )∑ ⋅−⋅=
i

sfifXfHfX )()(ˆ .

Nevezzük F sávúnak azokat a jeleket, amelyek az F sávon kívül nem
tartalmaznak spektrális komponenseket! Ezekre a jelekre tehát

( ) )∉= fhafX ,0 .
Ha ),( BB−=) , akkor B�UH�ViYKDWiUROW�MHOHNU�O�EHV]pO�QN�

Az azonos F� ViY~� MHOHN� MyO� PHJYiODV]WRWW� V&U&VpJ&� PLQWiLNEyO� XJ\DQD]]DO� D
rendszerrel (elvileg) hibamentesen visszaállíthatóak. Ha ugyanis a mintavételi
frekvencia olyan, hogy

( ) )∈=⋅−−≠∀ fhafifXrai s ,00 ,                         (*)

�D]D]�D�VRUR]DW�VSHNWUXPD�iWODSROiVPHQWHV��pV�D�YLVV]DiOOtWy�V]&U��iWYLWHOL�I�JJYpQ\H�
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akkor
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lévén )()(ˆ fXfX =  teljesül, minden frekvenciára. Ez pedig éppen azt jelenti, hogy a
rendszer kimeneti jele ugyanaz, mint a bemeneti jel, tekintet nélkül a sávon belüli
komponensek nagyság és fázisviszonyaira. Jellegzetes példaként a B sávra határolt
jeleket szokták emlegetni, ezeknél a (*) feltétel az Bf s 2≥  választással biztosítható.
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O.1.2. Kvantálás, kvantálási zaj

$]� DQDOyJ� MHO� PLQWiLQDN� pUWpNpU�O� D]� $�'� iWDODNtWy� UHQGV]HULQW� D]RQRV� KRVV]~ViJ~
ELQiULV� NyGV]DYDN� IRUPiMiEDQ� DG� WiMpNR]WDWiVW�� (J\HQOHWHV� OpSFV�]pV&� NYDQWiOiVQiO
például az n bites kódszó megadja, hogy a minta értéke egy referenciaként szolgáló
HJ\VpJ� �NYDQWiOiVL� OpSFV���∆) hányszorosához van a legközelebb. A minta értékének
HO�iOOtWiVD�� UHSURGXNFLyMD� H� NyGV]y� DODSMiQ� W|UWpQLN�� V� tJ\� D� '�$� iWDODNtWy� QHP� kx ,

hanem kkk xx ε+=ˆ  magasságú impulzusokat szolgáltat. kε  egyaránt lehet negatív és

pozitív, de abszolut értéke legfeljebb 2∆ , e tartományon belül eloszlását
egyenletesnek tekintjük. Várható értéke (átlagértéke) így zérus, a szórásnégyzete

pedig 122∆ . Ez az érték független attól, mekkora is az ábrázolandó minta értéke.
Ugyanakkor az is igaz, hogy a korlátozott szóhosszúság miatt a viszonylag pontosan
ábrázolható minták nem lehetnek akármilyen nagyok. A jel csúcstól csúcsig vett
értéke legfeljebb

n
ppU 2⋅∆≤ ,

azaz legfeljebb félekkora, pU  amplitúdójú szinuszos jel mintái ábrázolhatóak ∆
pontossággal.

$� NYDQWiOiVL� KLEiNEyO� V]iUPD]y� ]DM� YpJV�� VRURQ� D]W� HUHGPpQ\H]L�� KRJ\� D
YLVV]DiOOtWRWW�DQDOyJ�MHO�HOWpU�D]�HUHGHWLW�O�

)()()(ˆ ttxtx ε+= ,

s itt )(tε  azt az analóg jelet jelenti, amely az kε  minták hatására keletkezne a

YLVV]DiOOtWy� V]&U�� NLPHQHWpQ��$]� HIIpOH�KRVV]DQ� WDUWy� MHOHN� LV� N�O|QIpOH� IUHNYHQFLiM~
V]LQXV]RV�NRV]LQXV]RV� NRPSRQHQVHNE�O� iOODQDN�� QRKD� )RXULHU� LQWHJUiO� IRUPiMiEDQ
nem írhatók fel. A különféle frekvenciájú szinuszos komponensek intenzitása ekkor
LV� MHOOHPH]KHW��HJ\�IUHNYHQFLDI�JJYpQQ\HO��H]�D]�~Q��NpWROGDODV� WHOMHVtWPpQ\V&U&VpJ�
PiVNpQW� VSHNWUiOLV� V&U&VpJI�JJYpQ\�� (� I�JJYpQ\� LQWHJUiOMD� HJ\� IUHNYHQFLDViYUD
pSSHQ� D� ViYED� HV�� V]LQXV]RV� pV� NRV]LQXV]RV� NRPSRQHQVHN� |VV]WHOMHVtWPpQ\pW� DGMD
PHJ��$�NYDQWiOiVEyO�V]iUPD]y�]DMMHO�VSHNWUiOLV�V&U&VpJI�JJYpQ\H�
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(A mintavételi frekvencia szerepét érdemes átgondolni. A D/A átalakító szolgáltatta

impulzusok magassága T-vel, energiája 22 1 sfT = -el arányos, a jel teljesítménye

D]RQEDQ�I�JJ�D]� LPSXO]XVRN�V&U&VpJpW�O� LV�� V� H]�D� WHOMHVtWPpQ\W�pSSHQ� sf  arányában

Q|YHOL� PHJ��� $� NYDQWiOiVL� ]DM� |VV]WHOMHVtWPpQ\H� D� YLVV]DiOOtWy� V]&U�� iWYLWHOL
függvényének ismeretében a teljes frekvenciatartományra vett integrálással
meghatározható. $� YLVV]DiOOtWRWW� MHO� PLQ�VpJpW� J\DNUDQ� D� KDV]QRV� MHO� pV� D� PHOOHWWH
IHOOpS�� ]DM� WHOMHVtWPpQ\pQHN� YLV]RQ\iYDO� OHKHW� MHOOHPH]QL�� )RQWRV�� KRJ\� D� NYDWiOiVL
zaj teljesítménye független a feldolgozott jel nagyságától, a jel viszont nem lehet túl
nagy. Jel-zaj viszony alatt ezért gyakran a legnagyobb, még torzítatlanul feldolgozott
jel teljesítményének és a zaj teljesítményének a viszonyát értik. Ha a jel maximális
amplitúdójú, FV~FVWpQ\H]�MH� c,� D� YLVV]DiOOtWy� V]&U�� B sávszélessége pedig kisebb a
mintavételi frekvencia felénél, akkor ez a jel-zaj viszony
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P.1.1. A visszaállítás jellegzetes hibái, szivárgás és aliasing

A mintasorozat spektrumának átlapolásmentességét biztosítandó a mintavételezésnek
NLWHWW� MHOHW� HOHYH� V]&ULN�� +D� HQQHN� D]� ~Q�� DQWLDOLDVLQJ� �EHPHQ��� V]&U�QHN� QHP� HOpJ
nagy a zárósávi csillapítása, akkor a visszaállítás során - a szorosan vett átviteli
ViYRQ� NtY�OL� HVHWOHJHV� MHO|VV]HWHY�N� N|YHWNH]WpEHQ� �� ~Q�� alias (ál) jelek
keletkezhetnek.

$� YLVV]DiOOtWy� V]&U�� ]iUyViYL� YLVHONHGpVH� OHKHW� IHOHO�V� D� UHNRQVWUXiOW� MHOEHQ
PHJMHOHQ���D]�HUHGHWL�MHO�ViYMiQ�NtY�OL��szivárgó�MHO|VV]HWHY�N�PHJMHOHQpVppUW�

$�EHPHQ�� pV� D�NLPHQ�� V]&U�� iWHUHV]W�ViYMD� HJ\DUiQW� OLQHiULV� WRU]tWást okoz a
visszaállított jelben.

Feladat:

Egy 8 kHz� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLiYDO� GROJR]y� PLQWDYpWHOH]�� UHQGV]HU� EHPHQ�� pV
NLPHQ��V]&U�MH�D]RQRV�
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A rendszer a 2 V amplitúdójú, 1 kHz� IUHNYHQFLiM~� V]LQXV]RV� MHO|VV]HWHY�W� �� V]LYiUJy
NRPSRQHQVHNW�O� HOWHNLQWYH� �� DPSOLW~GyKHO\HVHQ�YLV]L� iW��+DWiUR]]XN�PHJ�D� V]LYiUJy
MHO|VV]HWHY�N� DPSOLW~GyMiW� pV� IUHNYHQFLiMiW��0LO\HQ� MHO� NHOHWNH]LN�� KD� D� EHPHQ�� MHO
2 V amplitúdójú, 4.5 kHz frekvenciájú szinuszos jel?

Megoldás:

Az eredeti jel spektruma - még ha olyan elfajuló is, mint esetünkben - a mintavételi
frekvencia harmonikusaival eltolódva hozza létre a mintasorozat spektrumát. Így a
mintasorozat spektruma az ±n ⋅8±1 kHz IUHNYHQFLiM~� KDUPRQLNXV� |VV]HWHY�NHW
WDUWDOPD]]D�� (� NRPSRQHQVHN� DPSOLW~GyMD� D� NLPHQ�� V]&U�� HO�WWL� SRQWRQ� D]RQRV�� $
V]&U�� PHJULWNtWMD� H]HNHW� D� MHO|VV]HWHY�NHW�� HOLPLQiOMD� PLQGD]RNDW�� DPHO\HNQHN� D
frekvenciája 10 kHz-nél nagyobb (illetve –10 kHz-nél kisebb). Így csak a ±1 kHz és a 
±8±1 kHz� IUHNYHQFLiM~� KDUPRQLNXV� |VV]HWHY�N� PDUDGQDN� PHJ�� D]� HO�EELHN
csillapítatlanul, az utóbbiak H(±8±��� pUWpNpQHN� PHJIHOHO�HQ� FVLOODStWYD�� 9pJ�O� LV
tehát elmondható, hogy a visszaállított jelben 1 kHz, 7 kHz és 9 kHz frekvenciájú
V]LQXV]RV� |VV]HWHY�N� OHV]QHN� MHOHQ�� KD� D]� HOV�� DPSOLW~GyMD� � V, akkor a többieké
0.02 V.

A második kérdés megválaszolásához figyelembe kell vennünk, hogy ezt a
jelet (e jel mindkét harmonikus komponensét) a bemenõ sz&U�� FVLOODStWMD� �HJ\� ����
pUWpN&� IDNWRUUDO��� $� PLQWDVRUR]DW� VSHNWUXPD� PRVW� ±n ⋅8±4.5 kHz frekvenciájú
|VV]HWHY�NHW� WDUWDOPD]�� DPHO\HN� N|]�O� D� NLPHQ�� V]&U�� YpJHV� FVLOODStWiVVDO� FVDN� D�±
4.5 kHz és a ±(8-4.5)=±3.5 kHz� IUHNYHQFLiM~DNDW� HQJHGL� iW�� $]� HO�EEL� |VV]HWHY�N|Q
D]� HU�VtWpV� ������ D]� XWyEELDNRQ� �����V]HUHV�� 7HKiW� D]� HUHG�� MHOQHN� NpW� V]LQXV]RV
komponense lesz, a 3.5 kHz frekvenciájú alias jel amplitúdója 0.375 V, míg a valódi
EHPHQHWL�MHOQHN�PHJIHOHO��|VV]HWHY��DPSOLW~GyMD�FVDN������ V.
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P.1.2. A mintavételi frekvencia ügyes megválasztása

Egy stacionárius jel (egy 50 ohmos ellenálláson mért feszültség) spektrális
V&U&VpJI�JJYpQ\H��D�SR]LWtY�IUHNYHQFLiN�WDUWRPiQ\iEDQ��iOWDOiEDQ�]pUXV��NLYpYH�D���
3 kHz és a 7-8 kHz sávot, ahol értéke ugyanaz az állandó.
a)�+RJ\DQ�YLVHONHGLN�D�MHO�VSHNWUiOLV�V&U&VpJI�JJYpQ\H�a negatív frekvenciákon?
b)�+DWiUR]]D� PHJ� D� MHO� VSHNWUiOLV� V&U&VpJpW� �D]RNRQ� D� IUHNYHQFLiNRQ�� DKRO� QHP
zérus), ha tudja, hogy a jel teljesítménye 0.2 mW!
c)�0LO\HQ�IUHNYHQFLiYDO�NHOO�HEE�O�D�MHOE�O�PLQWiNDW�YHQQL�DKKR]��KRJ\�D�PLQWiNEyO�D
MHO� W|NpOHWHVHQ� YLVV]DiOOtWKDWy� OHJ\HQ"� +DWiUR]]D� PHJ� D]� |VV]HV� V]yEDM|Y�
IUHNYHQFLiW��pV�DGMD�PHJ�D�YLVV]DiOOtWiVKR]�DONDOPD]DQGy�V]&U��NH�W�
Megoldás:

a)�$� MHO� VSHNWUiOLV� V&U&VpJI�JJYpQ\H� SiURV� I�JJYpQ\�� KLV]HQ� NpWROGDODV
WHOMHVtWPpQ\V&U&VpJU�O�YDQ�V]y�
b) A spektrális�V&U&VpJI�JJYpQ\�LQWHJUiOMD���WHU�OHWH���D�MHO�WHOMHVtWPpQ\H��HEEõl

s P B W kHzjel össz0 2 0 2 2 4 25= ⋅ = ⋅ =( ) . ( ) µ .

Tekintettel arra, hogy a jel teljesítményét és effektív értékének négyzetét a
P U Rjel = 2 � UHOiFLy� |VV]HNDSFVROMD�� RO\NRU� FpOV]HU&� D� WHOMHVtWPpQ\V&U&VpJHW
³IHV]�OWVpJQpJ\]HW´�V&U&VpJJp�DODNtWDQL��(NNRU�

s W kHz mV kHz0
250 25 1250= ⋅ ⋅ =Ω µ ( )

c) f kHzs ≥ ⋅ =2 8 16 � IHOHWW� PLQGHQ� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLD� PHJIHOHO��� V� HNNRU� D
visszaállításhoz 8 kHz határfrekvenciájú (sõt: f s 2 � KDWiUIUHNYHQFLiM~�� DOXOiWHUHV]W�
V]&U��PHJIHOHO��
Némi gondolkodással (s a spektrum "tologatásával") belátható, hogy a
11 14kHz f kHzs≤ ≤ �LQWHUYDOOXPED�HV��PLQWDYpWHOL�IUHNYHQFLiN�HVHWpEHQ�VHP�M|Q�OpWUH
a spektrum "átlapolódása", s így a mintasorozat spektrumából az analóg jelhez
LOOHV]NHG�� iWHUHV]W�ViY~� V]&U�YHO� D]� DQDOyJ� MHO� NRPSRQHQVHL� �pV� FVDNLV� D]RN�
"kiválogathatóak".

P.1.3. Nem alapsávi jel mintavételezése, a túlmintavételezés hatása

(J\� YDOyV� pUWpN&� MHO� D� �� kHz és a 25 kHz közötti sávon kívül nem tartalmaz
komponenseket. Ezt a jelet digitalizáljuk, egy digitális jelfeldolgozó processzorral
WRYiEEL�P&YHOHWHNHW�YpJ]�QN�UDMWD��PDMG�D�MHOHW�PLQWiLEyO�YLVV]DiOOtWMXN�
a) Mi az a legkisebb mintavételi frekvencia, amelynél még (legalább elvileg)
biztosítható a jel tökéletes visszaállítása?
b) Hány dB�YHO� MDYXOQD� D� YLVV]DiOOtWiV� XWiQL� MHO�]DM� YLV]RQ\�� KD� D]� HO�]�� SRQWEDQ
számított minimális mintavételi frekvencia helyett a határfrekvencia kétszeresével,
azaz 50 kHz-el vennénk mintát, a digitalizáláshoz pedig ugyanazt a kvantálót, a
YLVV]DiOOtWiVKR]�XJ\DQD]W�D�V]&U�W�DONDOPD]QyN"
Megoldás:

a) A jel (egyoldalas) sávszélessége csak 6 kHz, s ez háromszor is elfér a 0-19 kHz

közötti tartományban. Érdemes tehát a kísérletezést 12 kHz-s mintavételi
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frekvenciával kezdeni. Az )25,19()19,25( ∪−−=F  tartomány 12 kHz-vel jobbra

eltolva az )37,31()7,13(1 ∪−−=F , 24 kHz-vel eltolva az )49,43()5,1(2 ∪−=F

WDUWRPiQ\ED� NpS]�GLN� OH�� D� �� kHz-es eltolás az )61,55()17,11(3 ∪=F  sávot

eredményezi. Ezekkel nincs is baj, kellemetlenséget a 48 kHz-vel eltolt spektrális
komponensek okoznak. Az )73,67()29,23(4 ∪=F  sáv alsó szegélye ugyanis
átlapolódik F� IHOV�� V]HJpO\pYHO�� $]RQQDO� OiWV]LN�� H]W� D� SUREOpPiW� PHJROGMD�� KD� D
mintavételi frekvenciát kicsit nagyobbra, 12.5 kHz-re választjuk. Ekkor 4F  alsó
határa éppen 255.12425 =⋅+−  kHz�� tJ\� LWW� iWODSROyGiV� QLQFV�� (OOHQ�UL]Q�QN� NHOO
viszont, nem okoz-e átlapolást 3F � DOVy� ViYMiQDN� IHOV�� V]HJpO\H�� gU|PPHO� YHKHWM�N
észre, hogy nincs baj, hiszen 5.185.12319 =⋅+−  kHz kisebb, mint 19 kHz.
Ugyanakkor azt is észrevehetjük, hogy nagyobb mintavételi frekvenciát csak
módjával alkalmazhatunk, legfeljebb 67.123/38 ≅  kHz-ig lehet garázdálkodni.
eUGHPHV�LV��KLV]HQ�D�YLVV]DiOOtWy�V]&U��PRVW�ViYV]&U��� V�FVDN�DNNRU�YDOyVtWKDWy�PHJ�
KD�D]�iWHUHV]W��pV�D�]iUyViYMD�N|]|WW�YpJHV�V]pOHVVpJ&�iWPHQHWL�WDUWRPiQ\�LV�YDQ�
b)�$� MHO�]DM� YLV]RQ\W� KiURP� WpQ\H]�� V]RU]DWD� V]ROJiOWDWWD�� $]� iWDODNtWyN� V]yKRVV]D
QHP� YiOWR]LN�� D� MHO� FV~FVWpQ\H]�MH� LV� D]RQRV� PLQGNpW� HVHWEHQ� �KD� D� MHO� V]LQXV]RV
YROQD��DNNRU�D�V]RU]yWpQ\H]������OHQQH��J\DNUDQ�tJ\�WDOiONR]XQN�H]]HO�D�NpSOHWWHO���$
KDUPDGLN� WpQ\H]�� D� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLD� pV� D� YLVV]DiOOtWy� V]&U�� ÄHIIHNWtY´� �pV
GXSOD�� ViYV]pOHVVpJpQHN� D� KiQ\DGRVD��+D� D� V]&U��PLQGNpW� HVHWEHQ� XJ\DQD]�� DNNRU� D
MHO�]DM� YLV]RQ\� PHJYiOWR]iVD� NL]iUyODJ� D]� HOWpU�� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLiN
következménye. Ezek aránya viszont közel 4, pontosabban 150/38 és 4 közé esik, az
a)�IHODGDWUpV]EHQ�PHJKDWiUR]RWW�PLQWDYpWHOL�IUHNYHQFLD�pUWpNpW�O�I�JJ�HQ�
P.1.4. A túlmintavételezés ügyes megvalósítása

$� W~OPLQWDYpWHOH]pV� MDYtWKDWMD� D� YLVV]DiOOtWRWW� MHO� PLQ�VpJpW�� UiDGiVXO� D� YLVV]DiOOtWy
V]&U�YHO�V]HPEHQ�WiPDV]WRWW�N|YHWHOPpQ\HN�LV�HQ\KtWKHW�HN��V]pOHVHEE� OHKHW�D�V]&U�
átmeneti tartománya). Ugyanakkor a túlmintavételezés sokba kerül, a több minta több
tárterületet, nagyobb átviteli sebességet igényel. Ezen a problémán lehet enyhíteni,
legalábbis egyes alkalmazásokban. Tegyük fel, hogy rendelkezésünkre állnak egy jel
ritka, ám pontos mintái (azaz a felvétel nagyon pontos A/D átalakítóval készült), ám
a jel visszaállításához rendelkezésünkre álló rendszer D/A átalakítója korlátozott
pontosságú, pl. n� ELWHV�� $� YLVV]DiOOtWRWW� MHO� K&VpJpW� Q\LOYiQ� D� '�$� iWDODNtWy� IRJMD
meghatározni. Megtehetjük, hogy a pontos, ritka minták alapján számítástechnikai
HOMiUiVVDO� �ÄMHOIHOGROJR]iVVDO´�� D� MHO� WRYiEEL�� D]� HUHGHWL� PLQWDYpWHOL� LG�SRQWRN� N|]p
HV�� PLQWiLW� LV� PHJKDWiUR]]XN�� +D� D� V]iPtWiVL� PyGV]HU� My�� DNNRU� H]HN� D]� pUWpNHN
SRQWRVDN�� IHOKDV]QiOKDWyDN� D� '�$� iWDODNtWy� V&U&EE� YH]pUOpVpUH�� V� D� YLVV]DiOOtWRWW� MHO
PLQ�VpJH� D� W~OPLQWDYpWHOH]pV� PpUWpNpQHN� PHJIHOHO�HQ� MDYXO�� DQpON�O�� KRJ\� W|EE
WiUROW�PLQWiUD��D]�$�'�iWDODNtWy�V]DSRUiEE�P&N|GWHWpVpUH��OHQQH�V]�NVpJ�
Feladat:

A 15 kHz� ViYV]pOHVVpJ&� MHOHW��� kHz frekvenciával mintavételezzük, s a mintákat 20
bites kódszavakkal ábrázoljuk. A visszaállító rendszerben a D/A átalakító 16 bites, a
YLVV]DiOOtWy�V]&U��SHGLJ�LGHiOLV�DOXOiWHUHV]W�QHN�WHNLQWHQG��
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a)�0HNNRUD� OHKHW� D]� HOpUKHW�� MHO�]DM� YLV]RQ\� MDYXOiV�� KD� D� YLVV]DiOOtWiVW� QpJ\V]HUHV
V&U&VpJ&��LQWHUSROiOW��PLQWiNNDO�YpJH]]�N"
b)�0LUH�V]iPtWKDWXQN��KD�D�YLVV]DiOOtWy�V]&U���� kHz�W|UpVSRQWL�IUHNYHQFLiM~�HOV�IRN~
DOXOiWHUHV]W�"
Megoldás:

a) Noha tudjuk, hogy a szóban forgó jel nem szinuszos, s ezért a teljesítménye nem a
csúcsérték négyzetének a fele (annál sokkal kisebb), mégis – afféle hivatkozási

alapként – használhatjuk a szinuszos jelekre vonatkozó ( )22 =c  eredményt.
Eredetileg tehát

dBkbSNR 7.99.2
152

44

2

3 162 ⇒⋅
⋅

⋅= ⋅

YROQD�D�YLVV]DiOOtWRWW� MHO�PLQ�VpJpW� MHOOHP]��DGDW��1pJ\V]HUHV� W~OPLQWDYpWHOH]pVQpO�D
V]RU]DW�PiVRGLN�WpQ\H]�MH�YiOWR]LN��HNNRU�WHKiW�

dBkbSNR 7.105.2
152

444

2

3 162 ⇒⋅
⋅
⋅

⋅= ⋅

A négyszeres túlmintavételezésnek ugyanaz a hatása, mintha a D/A szóméretét egy
bittel növeltük volna.

b) 44 kHz� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLD� HVHWpQ� D� YLVV]DiOOtWRWW� MHOEHQ� V]iPRWWHY�HQ� QDJ\�
V]LYiUJy� |VV]HWHY�N� LV�PHJMHOHQQHN��0pJ� KD� D]� HUHGHWL� MHOEHQ� QLQFVHQHN� LV� �� kHz-
nél nagyobb frekvenciájú komponensek, a szivárgó sáv alsó határa elég alacsonyan
van ( kHz291544 =− ��� V� LWW� D� V]&U�� PpJ� DOLJ� FVLOODStW�� 0DJXNDW� D� V]LYiUJy
NRPSRQHQVHNHW� XJ\DQ� QHP� KDOOMXN� �KD� HJ\iOWDOiQ� KDQJMHOU�O� YDQ� V]y��� iP� H]HN� D
termékek az eredeti jel alakítgatására szánt elektronikus szerkezetekben (pl. egy
WHOMHVtWPpQ\HU�VtW���D� OHJYiOWR]DWRVDEE�]DYDURNDW� LGp]KHWLN�HO���+D�D�PLQWDYpWHOL� �LWW
most: mintaszolgáltatási) frekvencia négyszeres, akkor a legkisebb szivárgó
jelkomponens frekvenciája kHz16115444 =−⋅ �� LWW� PiU� D]� HOV�IRN~� V]&U�� LV� NE�
20 dB-t csillapít (azért ez sem túl sok).
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G.1.1. Gyakorló feladat

Egy 8 kHz� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLiYDO� P&N|G�� 3&0� UHQGV]HU� EHPHQHWL� pV� NLPHQHWL
V]&U�MH� D� ]iUyWDUWRPiQ\EDQ� �� dB csillapítású. A rendszer a 0.3-3.4 kHz átviteli
ViYEDQ� OpQ\HJpEHQ� W|NpOHWHV�� DODNK&� iWYLWHOW� EL]WRVtW�� ËJ\� D� UHQGV]HU� EHPHQHWpUH
adott, 2 V amplitúdójú, 1.8 kHz� IUHNYHQFLiM~� V]LQXV]RV� MHO� KDWiViUD� D� NLPHQ�� MHO
1.8 kHz�V�|VV]HWHY�MH�XJ\DQFVDN�� V amplitúdójú lesz.
a) 0HNNRUD�D�NLPHQ��MHO�����kHz�IUHNYHQFLiM~�|VV]HWHY�MpQHN�D]�DPSOLW~GyMD"
b) 0LO\HQ�IUHNYHQFLiM~�|VV]HWHY�L�YDQQDN�PpJ�D�NLPHQ��MHOQHN"
c) 0LO\HQ�IUHNYHQFLiM~�NRPSRQHQVHN�MHOHQ�KHW�QHN�PHJ�D�NLPHQHWHQ��KD�D�EHPHQ��MHO
amplitúdóját növeljük?

G.1.2. Gyakorló feladat

Egy zenei jelet 8 kHz� KDWiUIUHNYHQFLiM~� LGHiOLV� DOXOiWHUHV]W�� V]&U�YHO� V]&U�QN��PDMG
20 kHz frekvenciával mintavételezünk. A mintákat hibamentes digitális csatornán
továbbítjuk, majd 20 kHz frekvenciával adjuk egy D/A átalakító bemenetére. A
NLPHQHWL�V]&U��� kHz�KDWiUIUHNYHQFLiM~�LGHiOLV�DOXOiWHUHV]W��
a) Ekvivalens-e a fenti rendszer kimenete�D]]DO�D]�HVHWWHO��KD�D�EH��pV�NLPHQHWL�V]&U�
is 4 kHz� KDWiUIUHNYHQFLiM~� LGHiOLV� DOXOiWHUHV]W��� D�PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLD� SHGLJ� D� NL�
és  bemeneti oldalon egyaránt 10 kHz?
b)�,QGRNROMD� PHJ�� PLpUW� FpOV]HU&� D� PLQpO� QDJ\REE� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLD
alkalmazása!

G.1.3. Gyakorló feladat

(J\� PLQWDYpWHOHV� UHQGV]HU� EHPHQHWL� pV� NLPHQHWL� V]&U�MH� HJ\� RO\DQ� DOXOiWHUHV]W�
V]&U���DPHO\����� Hz�LJ� OpQ\HJpEHQ� W|NpOHWHV��DODNK&�iWYLWHOW�EL]WRVtW��PDMG�HJ\����
Hz-es átmeneti tartományt követõen a csillapítása 40 dB.
a) Mekkora legyen a mintavételi frekvencia ahhoz, hogy a kimeneti aliased

MHO|VV]HWHY�N� V]LQWMH� EL]WRVDQ� OHJDOiEE� �� dB-vel kisebb legyen a hasznos
MHO|VV]HWHY�N�V]LQWMpQpO"
b) 0LO\HQ�IUHNYHQFLiM~�MHO� MHOHQLN�PHJ�D�UHQGV]HU�NLPHQHWpQ��KD�D�EHPHQ��V]LQXV]RV
jel frekvenciája 4.72 kHz, feltéve, hogy a mintavételi frekvencia 9 kHz ?

G.1.4. Gyakorló feladat

(J\�DQDOyJ�EHPHQHW&�� DQDOyJ�NLPHQHW&�� iP�EHO�O� GLJLWiOLV� MHOIHOGROJR]iVVDO�P&N|G�
UHQGV]HUW� V]LQXV]RV�PpU�MHOOHO� YL]VJiOXQN�� $� � V amplitúdójú, 3.4 kHz frekvenciájú
PpU�MHO� KDWiViUD� D� UHQGV]HU� NLPHQHWpQ� HJ\� � V amplitúdójú, 3.4 kHz frekvenciájú
komponens mellett megjelenik egy 0.06 V amplitúdójú 11.4 kHz és egy ugyanekkora,
18.2 kHz� N+]� IUHNYHQFLiM~� MHO|VV]HWHY��� 8J\DQH]W� D� UHQGV]HUW� � V amplitúdójú,
11.4 kHz frekvenciájú jellel mérve a kimeneti jel 3.4 kHz frekvenciájú komponense
15 mV amplitúdójú.
a) Mekkora lehet a mintavételi frekvencia?
b) Mekkora lesz a kimeneti jel 11.4 kHz� IUHNYHQFLiM~�|VV]WHY�MH�� DPLNRU�D� UHQGV]HUW
4 V amplitúdójú, 11.4 kHz frekvenciájú jellel mérjük?


