
第六章  基本的数字调制系统 

思考题 
6-1  什么是数字调制？它和模拟调制有哪些异同点？ 
6-2  什么是振幅键控？2ASK 信号的波形有什么特点？ 
6-3  OOK 信号的产生及解调方法如何？ 
6-4  OOK 信号的功率谱密度有何特点？ 
6-5  什么是移频键控？2FSK 信号的波形有何特点？ 
6-6  2FSK 信号的产生及解调方法如何？ 
6-7  相位不连续的 2FSK 信号的功率谱密度有何特点？ 
6-8  什么是绝对移相？什么是相对移相？它们有何区别？ 
6-9  2PSK 信号和 2DPSK 信号可以用哪些方法产生和解调？它们是否可以采用包络检波法

解调？为什么？ 
6-10 2PSK信号及 2DPSK 信号的功率谱密度有何特点？试将它们与OOK信号的功率谱密度

加以比较。 
6-11 试比较 OOK 系统、2FSK 系统、2PSK 系统以及 2DPSK 系统的抗信道加性噪声的性能。 
6-12 试述多进制数字调制的特点。 
6-13 什么是最小移频键控？MSK 信号具有哪些特点？ 
6-14 何谓 GMSK 调制？它与 MSK 调制有何不同？ 
6-15 什么是时频调制？时频调制信号有何特点？ 



习题 
6-1  设某 2FSK 调制系统的码元传输速率为1000Bd ，已调信号的载频为1000Hz 或

2000Hz ： 
（1） 若发送数字信息为011010 ，试画出相应 2FSK 信号波形； 
（2） 若发送数字信息是等可能的，试画出它的功率谱密度草图； 
（3） 试讨论这时的 2FSK 信号应选择怎样的解调器解调。 

 
6-2  假设在 2DPSK 系统中，载波频率为 2400Hz ，码元速率为1200Bd ,已知相对码序列

为1100010111，若发送信息符号0 和1的概率分别为0.6 和0.4 ,试求 2DPSK 信号的功能率

谱密度。 
 
6-3  若相干 2PSK 和差分相干 2DPSK 系统的输入噪声功率相同，系统工作在大信噪比条件

下，试计算它们达到同样误码率所需的相对功率电平 )/( PSKDPSK rrk = ；若要求输入信噪比

一样，则系统性能相对比 )/( eDPSKePSK PP 为多大。并讨论以上结果。 

 
6-4 已 知 码 元 传 输 速 率 BdRB

310= ， 接 收 机 输 入 噪 声 的 双 边 功 率 谱 密 度

HzWn /102/ 10
0

−= ，今要求误码率
510−=eP ，试分别计算出相干 OOK、非相干 2FSK、

差分相干 2DPSK 以及 2PSK 等系统所要求的输入信号功率。 
 
6-5 设时频调制信号为四进制的四频四时的调制结构，试以传送二进制信息符号序列

11100100为例画出波形示意图。 
 
6-6 在二进制移相键控系统中，已知解调器输入端的信噪比 10r dB= ,试分别求出相干解调

2PSK、相干解调和差分相干解调 2DPSK 接收机的误码率。 
 
6-7  已知数字信息为“1”时，发送信号的功率为1kW ，信道衰减为60dB ,接收端解调器

输入的噪声功率为
410 W−

。试求非相干 OOK 系统及相干 2PSK 系统的误码率。 
 
 

部分习题参考答案 
6-1 解: （1）2FSK 信号波形如图 J6-1(a)所示。 
（2）2FSK 信号的功率谱密度草图如图 J6-1(b)所示。 

（3）不能采用非相干解调器解调此 2FSK 信号。因为 2 1 1000f f Hz− = ，与信号速率相等，

两个 2ASK 信号的频谱（如图 J6-1(b)虚线所示）重叠。2FSK 非相干解调器上、下两个支路

的带通滤波器不可能将两个 2ASK 信号分开。 
可以用相干解调器解调此 2FSK 信号。因为此解调器上、下两支路中的低通滤波器的带

宽可以小于码速率，差频 2 1f f− 可被低通滤波器滤掉，对抽样判决无影响。 

也可以采用过零检测解调器解调此 2FSK 信号。 
还可以采用最佳接受机解调此 2FSK 信号，因为频率为1000Hz 和 2000Hz 的两个正弦

信号是正交的。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
6-2 解： 极性归零码的功率谱密度为 
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2DPSK 的功率谱密度为 
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                                                                   (公式 J6-2(c)) 
 
6-3 解：（1）在大信噪比下，可以用近似公式计算 2PSK 系统的误码率，即 
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差分相干 2DPSK 系统的误码率为 

0 1 1 0 01信息代码 

2FSK 波形 

图 J6-1(a) 2FSK 信号波形 
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图 J6-1(b) 2FSK 信号的功率谱密度 
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令       DPSKePSKe PP 22 =                                           (公式 J6-3(c)) 
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解此方程，得   11
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（2）当输入信噪比相同时   r
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讨论 （1）说明：要达到相同的误码率，差分相干 2DPSK 系统所需信噪比大于相干 2PSK
系统。 
（2）说明：当信噪比相同时，差分相干 2DPSK 系统的误码率大于相干 2PSK 系统。 
 
6-4 解：设 OOK、差分相干 2DPSK 以及 2PSK 的收滤波器的频率特性是带宽为 2000Hz 的
理想矩形，非相干 2FSK 接收机的两个支路带通滤波器的频率特性也是带宽为 2000Hz 的理

想矩形。在此条件下，接收机输入噪声功率为 
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（1） 相干 OOK（2ASK）系统 
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（2） 非相干 2FSK 系统 
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得               21.6r =                 (公式 J6-4(f)) 
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（3） 差分相干 2DPSK 系统 

由误码率公式     510
2
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得               10.8r =                                   (公式 J6-4(i)) 
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（4） 相干 2PSK 系统 

由误码率公式     510)2( −== rQPe         (公式 J6-4(k)) 

得                9.03r =                  (公式 J6-4(l)) 

                 7 5(9.03 4 10 ) 0.36 10S W W− −= × × = ×       (公式 J6-4(m)) 

 
6-5 解：在四进制的四频四时调制方式中，一个双比特代码用四个时隙、四个频率来表示，

四 个 双 比 特 代 码 00 01 10 11、、、 所 对 应 的 四 个 频 率 分 别 按 如 下 规 则 编 排 ：

1 2 3 4 2 3 4 1 3 4 1 2 4 1 2 3f f f f f f f f f f f f f f f f、 、 、 。二进制信号及四频四时已调信号波形如图 J6-5

所示，图中设 1 2 3 42 3 4b b b bf R f R f R f R= = = =、 、 、 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
6-6 解：相干解调 2PSK 接收机的误码率为 
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相干解调 2DPSK 接收机误码率为 
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差分相干解调 2DPSK 接收机误码率为 
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6-7 解：接收机解调器输入的信号功率为 
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解调器输入信噪比为 
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1 1二进制信号 

四频四时信号 

图 J6-5 二进制信号及四频四时已调信号波形 
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OOK 系统的误码率为 
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2PSK 系统的误码率为 

10 61 1( 2 ) 4.04 10
4 4 3.14 10

r
eP Q r e e

rπ
− − −= ≈ = = ×

× ×
          (公式 J6-7(d)) 


