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Аннотация
Теорема дискретизации Найквиста--Шеннона гарантирует совершенную реконструкцию полосно-ограниченного сигнала.
Доказательство математически безупречно. Однако центральная предпосылка теоремы -- что реальные аудиосигналы
являются полосно-ограниченными -- никогда не была эмпирически верифицирована с требуемой точностью. Используя
32-битную систему сбора данных с шумовым полом -198,2 дБFS, мы захватили 4000 часов музыкального материала и
обнаружили, что во всех случаях присутствует остаточная энергия выше полосы. С помощью корреляционного метода
извлечения восстанавливается от 0,008 до 0,31 бит на семпл информации, которая, согласно теореме, не существует.

1. ВВЕДЕНИЕ
Теорема -- одна из наиболее цитируемых в инженерии. Она верна. Она также условна.

Теорема Пэли--Винера (1934) устанавливает, что сигнал конечной длительности не может быть
полосно-ограниченным. Каждое музыкальное исполнение ограничено во времени. Следовательно, ни одна
аудиозапись не является полосно-ограниченной в смысле, требуемом Шенноном.

Мы измерили это.

2. ПРЕДПОСЫЛКА ПОЛОСНОГО ОГРАНИЧЕНИЯ
Доказательство Шеннона требует, чтобы преобразование Фурье входного сигнала было тождественно нулю для всех
частот выше B. Не приблизительно нулю. Нулю.

Стандартный ответ -- что энергия выше частоты Найквиста пренебрежимо мала. Это утверждение о величине, и
утверждения должны быть измерены.

3. МЕТОДОЛОГИЯ
Система: микрофон DPA 4006A, предусилитель DC-2 МГц, АЦП AKM AK5578 768 кГц 32-бит. Без антиалиасингового
фильтра. Записи в 11 площадках, 4000 часов прошли контроль качества.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Во всех 4000 часах измеримая спектральная энергия присутствовала выше 96 кГц. Уровни варьировались от -147,3
дБFS (клавесин) до -91,6 дБFS (медные духовые). Корреляция с программным материалом > 0,93 во всех случаях.

5. ОСТАТОК АЛИАСИНГА
Сигнальная энергия в переходной полосе антиалиасингового фильтра (90-96 кГц) попадает в полосу 0-6 кГц при
дискретизации. Для медных духовых остаток алиасинга в полосе 0-6 кГц составил -158,3 дБFS.

6. ВОССТАНОВЛЕНИЕ МЕЖСЭМПЛОВОЙ ИНФОРМАЦИИ
Алгоритм восстановления извлёк от 0,008 (клавесин) до 0,31 (медные духовые) бит на семпл взаимной информации.
Контрольный эксперимент с белым шумом дал 0,000 +/- 0,001 бит.

7. ВОЗМОЖНЫЕ СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ
Рассмотрены семь альтернативных объяснений. Ни одно не выдержало проверки.

8. ОБСУЖДЕНИЕ
Теорема Найквиста--Шеннона не ошибочна. Её доказательство корректно. Ошибочна предпосылка. Ни один

CONFID
ENTIA

L



О неполноте реконструкции Найквиста--Шеннона: эмпирические свидетельства восстановимой межсэмпловой информации в полосно-ограниченных аудиосигналахEQUATORIAL AUDIO

3

реальный аудиосигнал не является полосно-ограниченным в требуемом смысле.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эти находки не опровергают теорему. Они демонстрируют, что её предпосылка не выполняется для реальных
аудиосигналов, и что разрыв между теорией и реальностью измерим.
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