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Resumen - La señal resultante del muestreo tiene una composición espectral que incluye la señal ori-
ginal y de esa manera es posible recuperar la señal original con la  ayuda de un filtro pasa bajo. El muestreo 
real usa una función de pulsos periódica que se convoluciona en frecuencia con la señal a muestrear y da 
como resultado la repetición del espectro de la muestreada sobre las componentes de la muestreadora. De 
hecho que todo se valida en el teorema si la señal muestreadora, aparte de tener una frecuencia adecuada, 
tiene componente continua.

La pregunta que surge es ¿qué ocurre si ésta no tiene componente continua?. La respuesta es que se 
obtienesolamente expansión de espectro y la  recuperación de la señal original. Se debe realizar con la 
despansión del espectro volviendo a multiplicar de manera temporal la señal con la función de muestreo sin 
continua.

Palabras clave: muestreo, expansión de espectro, despansión, modulación

Abstract - Sampling the resultant signal has a spectral composition that includes the original signal can 
thus recover the original signal with the aid of a low pass filter. The actual sampling pulse using a periodic function 
that is convolved with the signal frequency to be sampled and results in the repetition of the spectrum of the sam-
pled components on the sampler. In fact everything in the theorem is valid if the signal sampler, apart from having 
a proper frequency, has continuous component. The question is what happens if this does not have DC component?

The response is only obtained spectrum expansion and recovery of the original signal must be performed with the 
spectrum re-despansión temporarily multiply the signal with the sampling function without continuous.
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INTRODUCCIÓN

El muestreo de señales es un aspecto muy importante para la digitalización de la información.   
El teorema del muestreo demuestra que la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de la 

máxima frecuencia a muestrear (Strembler 1997, Lathi 1989, Couch II 1998). 
La señal resultante del muestreo tiene una composición espectral que incluye la señal original y de esa 

manera es posible recuperar la señal original con la ayuda de un filtro pasa bajo (entre otros métodos).
El muestreo real usa una función de pulsos periódica que se convoluciona en frecuencia con la señal a 

muestrear y da como resultado la repetición del espectro de la muestreada sobre la frecuencia fundamental y 
sus armónicas de la muestreadora (Danizio 2009, Oppenheim 1998,  Sauchelli 2004). 
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De hecho el teorema parte de una señal muestreadora que tiene componente continua y su frecuencia 
fundamental por lo menos el doble de la señal a muestrear.

La pregunta que surge es ¿qué ocurre si ésta no tiene componente continua? La respuesta es que se obtie-
ne solamente expansión de espectro y la recuperación de la señal original, se debe realizar con la despansión 
del espectro volviendo a multiplicar de manera temporal la señal con la función de muestreo sin continua, o 
con una señal cosenoidal pura con frecuencia de lafundamental obteniendo la  demodulacion correspondiente 
y posterior filtrado.

DE LA EXPANSIÓN

      Tomaremos una señal f(t) cuya transformada de Fourier es F(ω) limitada en frecuencia a un ancho de 
banda W (rd/s) y la convolucionaremos en frecuencia con una señal muestreadora PTr(t), cuya transformada es 
PTr(ω) obteniendo la señal fscm(t), tal como se ve en el diagrama de bloques de  la  Fig. 1.

f(t) fscm(t)

PTr(t)

X

Figura 1 - Diagrama en bloques expansión

Esto se visualiza en la (1).

fscm(t) = f(t).PTr(t) (1)

Aplicando la convolución a la (1) se obtiene:

( ) ( ) ( )1 *
2.scm TF F P τω ω ω
π

=    (2)

La expresión de la transformada de Fourier de la señal PTr(ω) se muestra en la (3) y responde a una fun-
ción Sinc(x) = Sa(xπ), función discreta para n impar y sin componente continua.

(3)
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donde                es la frecuencia de muestreo y τ el ancho del pulso que fija los cruces por cero de la señal.    

La resolución de la (2) se ve en la (4).
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Se ve claramente cómo se repite la función inicial a lo largo de la composición espectral de la muestrea-
dora pero no aparece la función inicial en el espectro de salida.

De tal manera que para recuperar la función inicial no se logra con un filtro pasa bajo, si no que se debe 
multiplicar nuevamente por PTr(t) (o demodular con un Cos(ωst) puro). La Fig. 2 muestra el diagrama de blo-
ques.

f(t)fscm(t)

PTr(t)

X

Figura 2 - Diagrama en bloque despansión

La expresión (5) muestra la despansión.

 f(t) = fscm’PTτ (t) (5)

Espectralmente la (5) se transforma aplicando convolución y se muestra en la (6).  

( ) ( ) ( )1 *
2 scm TF F P τω ω ω
π

=    (6)

Resolviendo la (6):
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DE LA SIMULACIÓN

Lo expresado será visualizado en simulación en un entorno MSv12. La función será una señal de 10 KHz, 
de forma cosenoidal de amplitud pico de 1 Voltio. 

em(t) = Cos(2π104t)

La Fig. 3 muestra la señal de entrada en tiempo y la 4 en frecuencia.

(8)
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Figura 3 - Señal de entrada temporal Figura 4 -  Señal de entrada en frecuencia

La señal de muestreo PTτ(t) será una onda cuadrada sin valor medio de velocidad 80 kbits/seg donde la 
frecuencia  fundamental es de 40 kHz, con un dutty cicle del 50 % y amplitud de 1 Voltio.  

Existiendo en valores impares de 40 kHz y los valores pares pasa por cero. Reemplazando en la (3) queda 
la (9):

( ) ( )4.8. .10
2T

n impar
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=

 = − 
 

∑ (9)

La Fig. 5 muestra esta señal de manera temporal y la 6 espectralmente.
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Figura 5 -  Señal de muestreo en tiempo
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Figura 6 -  Composición espectral PTτ(ω)

La señal fscm(t) y su composición espectral Fscm(ω) se ve en la (10).
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La señal fscm(t) se ve en la Fig. 7 y en la Fig. 8 se ve la composición espectral Fscm(ω).
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Figura 7 -  Señal fscm(t) Figura 8 -  Señal Fscm(ω)

Se ve como Fscm(ω) es una composición espectral donde la información de 10 kHz aparece como bandas 
laterales en los valores impares de 40 kHz. 

Esto significa que el espectro inicial se expande a lo largo de las componentes de la onda cuadrada. De 
hecho que como la PTτ(t) no tiene continua, no aparece la señal de 10 kHz. Por eso no es esencialmente un 
muestreo de la señal inicial sino una modulación de expansión espectral donde la recuperación se hace mul-
tiplicando de nuevo por la PTτ(t) y no de la manera convencional del muestreo con un filtro pasa bajo. Si a la 
(10) se la multiplica temporalmente por la PTτ(t) se recupera la señal inicial de 10 kHz, tal como se expresa en 
la (11).

Cos(2π104t) = fscm. PTτ(t)

La Fig. 9 muestra de manera temporal todo el proceso: en la primera ubicación la señal de 10 kHz,

(11)
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en la segunda la PTτ(t),  en la tercera la  fscm(t)  y en la cuarta ubicación la señal recuperada.
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Figura 9 -  Proceso temporal completo

CONCLUSIONES

Si se multiplica una señal por una función de muestreo sin componente continua la señal resultante es 
estructuralmente una modulación en expansión del espectro donde la recuperación de la señal original se logra 
volviendo a multiplicar dicha señal por la función muestreadora original, funcionando  como una despansión 
del espectro.

Esto es lo que denominamos ̈ cuasi muestreo¨ y es interesante como ampliación del teorema del muestreo 
que, claro está, siempre parte de una muestreadora con componente continua. Este proceso, que también puede 
denominarse de modulación por medio de un tren de pulsos rectangulares, permite ser simulado y esclarecido, 
dando ideas sobre distintas formas de modulación y muestreo. 

Una propuesta y conclusión de nuestro interés es el sistema de spread spectrum (espectro ensanchado) 
donde en trabajos futuros podremos usar las técnicas de cuasi muestreo.
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