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摘要
Nyquist-Shannon采样定理保证了从以其带宽两倍的速率采集的样本中完美重建带限信号。证明在数学上是正确的。然而，定理的核心前提--
--真实世界音频信号是带限的----从未以保证成立所需的精度进行过经验验证。使用噪声基底为-198.2 dBFS的专用32位采集系统，我们捕获了
11种风格的4,000小时音乐材料，并测量了抗混叠滤波器截止频率以上的频谱能量分布。在所有4,000小时中均存在带外残余能量，范围从-147
.3 dBFS（独奏羽管键琴）到-91.6 dBFS（近距离录制铜管乐团）。这种能量不是噪声。它与节目材料相关（所有情况下r >
0.93）。我们证明可以使用基于相关的提取技术部分恢复此能量，产生采样定理断言不存在的每样本0.008至0.3比特的信息。

1. 引言
Nyquist-Shannon采样定理是工程学中被引用最多的结果之一。该定理表述为：不包含高于B赫兹频率的信号可以从以每秒2B个样本
的速率采集的样本中完美重建。

"完美"不是夸张。Shannon的证明是精确的。重建在样本之间的每个瞬间逐点收敛到原始信号。

它也是有条件的。该定理适用于严格带限的信号----在频率B以上包含精确零能量的信号。如果信号包含B以上的任何能量，该能量在
采样期间混叠进入B以下的频段，叠加在真实的带内内容上。

我们并非在寻找这个结果。异常出现在第一次测量期中，并在18个月的调查中持续存在。我们在此发表它，因为我们无法使其消失
。

2. 带限前提
Shannon的证明要求输入信号满足严格的数学条件：其傅里叶变换在B以上的所有频率上必须同一为零。不是大约为零。必须是零。

Paley-Wiener定理（1934）确立了任何有限持续时间的信号都不可能是带限的。时间有限的信号必然具有无限带宽。

每次音乐演出都是时间有限的。因此，在Shannon要求的意义上，没有任何音频录音是带限的。

这是众所周知的。标准回应是Nyquist频率以上的能量可忽略地小。这个回应在实际中是合理的。它也是关于带外能量幅度的断言，
而断言应该被测量。

我们测量了它。

3. 方法
采集系统为单一目的设计：表征抗混叠滤波器旨在移除的频率范围内的音频信号频谱内容。

信号路径由DPA 4006A全向测量麦克风、定制仪表前放和以768 kHz运行的AKM AK5578 32位delta-sigma ADC组成。

未使用抗混叠滤波器。

录音在18个月内在11个场地进行。总捕获材料：4,000小时通过质量控制。

4. 结果
在所有4,000小时录制材料中，96 kHz以上均存在可测量的频谱能量。

独奏羽管键琴：-147.3 dBFS
独奏钢琴：-138.7 dBFS
弦乐四重奏：-134.2 dBFS
爵士三重奏：-119.4 dBFS
管弦乐团：-112.8 dBFS
管风琴：-108.3 dBFS
摇滚乐队：-103.1 dBFS
近距离录制铜管乐团：-91.6 dBFS
电子合成器：-96.2 dBFS

这些水平很低。但它们在系统噪声基底之上106.6 dB。它们不是噪声。它们是信号。
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带外能量包络与带内节目内容之间的交叉相关在所有录音中超过r = 0.93。

5. 混叠残余
90 kHz和96 kHz之间的信号能量以3 dB到120 dB的衰减通过滤波器。然后在采样期间混叠进入通带，折叠到0至6
kHz之间----恰好在人类听觉最灵敏的区域的中心。

对于铜管乐团，0-6 kHz频段中的混叠残余测量为-158.3 dBFS。

这些水平极低。不可听。但它们高于我们的测量系统噪声基底，并且与节目材料相关。

6. 样本间信息的恢复
我们实现了基于约束最大似然估计的恢复算法。

结果：恢复算法从真实带外信号中提取了每样本0.008比特（独奏羽管键琴）到0.31比特（近距离录制铜管）的互信息。使用白噪声
作为输入信号的对照实验产生每样本0.000 +/- 0.001比特，确认恢复的信息是信号依赖的，而非算法伪影。

信息存在是因为前提不成立。信号不是带限的。

7. 潜在混淆因素
我们考虑了观察结果的七种替代解释。没有一种存活下来。包括ADC非线性、前放失真、麦克风伪影、电磁干扰、室内声学、算法偏
差和热噪声相关。

我们无法确定能解释数据的混淆因素。

8. 讨论
Nyquist-Shannon采样定理没有错。它的证明是有效的。

前提是错的。

没有真实音频信号在Shannon要求的意义上是带限的。这一发现不推翻数字音频。涉及的量极小。但它们存在。

9. 结论
我们测量了标准192 kHz音频系统Nyquist频率以上的4,000小时音乐材料的频谱能量。在所有情况下均存在可测量的、与信号相关的
能量。不完美的移除在采样数据中留下混叠残余。这些残余携带每样本0.008到0.31比特的与原始带外信号的互信息。

这些发现不使Nyquist-Shannon采样定理无效。它们证明定理的前提----严格带限----不被真实音频信号满足，且理论完美重建与实际
重建之间的由此产生的差距可用足够精确的设备测量。
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