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第 1 章 绪论 

本章教学要求： 
1、掌握信息量和通信系统主要性能指标的计算；掌握恒参信道和随参信道特性及对信号传输的影

响。 
2、熟悉通信基本概念（通信、消息、信号、信息等）3、理解信道的定义和模型。 
4、了解通信系统模型、分类和通信方式。 

主要外语词汇 

通信（Communication） 电信（Telecommunication）  
消息(Message) 信号(Signal) 信息（Information） 
模拟通信（Analog Communication） 数字通信（Digital Communication） 
信息量（Amount of Information）  信道（Channels）   信道容量（Channel Capacity） 
信噪比（Signal-to-noise ratio，简写 SNR） 噪声（Noise）  信息熵（Information Entropy） 

 

作业 P21 3，4，7，8，18，19 
计划学时：6学时 
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 §1.1    引言 
一、通信的定义 
z 通信（communication）————指从一个地方向另一个地方进行消息的有效传递与交换。 
z 电信（Telecommunication）————利用电子等技术手段，借助电信号（含光信号）实现从一 
                                   地向另一地进行消息的有效传递与交换。 
二、现代通信之业务内容 
1. 电报 
2. 电话 
3. 传真 
4. 广播 
5. 电视 
6. 因特网 
三、消息、信号与信息 
    1、消息（message）——有待传输的符号、文字、数据和语声等。 

2、信号（signal）——与信息相对应的电或光的波形，是消息的物质载体。 
3、信息（information）——消息中包含的有意义（有用）的内容。 
                        不同形式的消息可包含相同信息。 

 
§1.2 通信系统的组成 

一、通信系统模型： 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
根据信道中传输的是模拟信号还是数字信号，把通信系统分为模拟通信系统和数字通信系统。 
 

二、模拟通信系统 
语言、音乐、电视(目前的电视)都是连续的信源，产生连续信号，直接传输连续信号的通信系

统是模拟通信系统。 

三、数字通信系统 
      数字信源(如计算机)或模拟信号数字化后的传输的是数字信号（信源发出和信宿接收的是数

字信号或模拟信号，而信道传输的是数字信号的通信过程或方式），它有两种传输方式： 
1、基带传输：直接传输由消息变换过来的电信号。 

信息源 发送设备 信道 接收设备 受信者

噪声源

发送端 接收端

图1-4

信息源 调制器 信道 解调器 受信者

噪声源
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2、 频带传输：  

 
四、数字通信的优点 

与模拟通信比较，数字通信主要有以下六大好处： 
1. 通信质量好，抗干扰能力强。 
2. 可以通过编码进行差错控制。 
3. 可进行大规模集成，使通信设备小型化，省电，绿色。 
4. 可利用现代数字信号处理技术和手段（计算机），对信号进行处理、加工、变换、存储。 
5. 可对信息加密，保证安全。 
6. 可综合各种消息，使通信功能增强。 
正因为如此，模拟信号也往往先数字化，采用数字通信传输。 
 
五、模拟信号的数字化（第 8 章） 
 
 
 
 
 

A/D 转换（Analog—digital conversion）：模拟——数字转换。 
D/A 转换（Digital—analog conversion）：数字——模拟转换。 

 
 

§1.3  通信系统的分类和通信方式 
一、通信系统的分类： 

1. 按信号特征分：  模拟通信与数字通信 
2. 按传输媒介分：  有线通信与无线通信 
3. 按通信业务分：  电报、电话、电传、 数据传输、 可视电话、无线寻呼等 
4. 按调制方式分：  基带传输与频带（调制）传输 
5. 按复用方式分：  频分复用（FDM）、时分复用（TDM）、码分复用（CDM）、空分复用（SDM） 
6. 按工作频段分：长波通信、中波通信、短波通信和微波通信 
7. 按收信者是否运动分：移动通信和固定通信 

二、通信方式 
z 按传输方向与时间关系分：1、单工通信 

                        2、半双工通信 
3、全双工通信 

信
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源

噪声源

加
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码
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解
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码
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数字信源 编码 信道 译码 信宿 

模拟信源 A/D 
数 字

通 信

系 统
D/A 模拟信宿 
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z 按数字信号排列顺序分：  1、并行通信 
                        2、串行通信 

z 按传输模式：1、点对点 
            2、广播式 
            3、通信网 

 由于通信网的基础是点与点之间的通信，所以本课程的重点放在点与点之间的通信上。  
 

§1.4   信息及其量度 
一、信息量的定义： 

1、信息是消息（信号）的不确定性的度量。确定事物不含信息。 
2、不确定性来自客观事物本身的随机性，可以用概率统计来定量描述。 
3、用不确定性的大小表达信息量，应与概率的倒数有关。I ∝ 1 / P 
4、定义：信息量  I＝log（1 / P）＝－log P 
5、对数以 2 为底时，信息量的单位叫“比特”。 （bit） 

对数以 e 为底时，信息量的单位叫“奈特”。（nit） 
对数以 10 为底时，信息量的单位叫“哈特莱”。 
通常广泛使用的单位为比特。 
 

二 、信息熵（平均信息量） 
1．离散信源的熵 
已知信源发出 M 个不同消息（符号）的概率分别为 Pi，（i＝1、2、3……M） 

则发不同消息（符号）时各信息量不同：
i

i P
I 1log=   （i＝1、2、3……M） 

平均而言，发出一个符号的信息量为 ：H＝E〔Ii〕＝ ii
i

M

i i
i PP

P
P log1log

1
∑∑ −=

=

 

2．离散信源的最大熵 

H0=Hmax=log M  ，发生在 P1=P2=……=PM=
M
1  的 等概情况下。 

二元等概信源  H0=log22=1    ，每位 1 比特。 
3．连续信源的熵（相对熵） 

H(x)= ∫
∞

∞−
− dxxfxf )(log)(            式中 f(x)为连续消息 x 出现的概率密度函数。 

 
§1.5   主要性能指标 

通信的性能好坏应从数量和质量两方面衡量，即有效性和可靠性。 
一、模拟通信系统的性能指标： 

1．有效性——带宽：信号所占用的频率范围的宽度。 

2．可靠性——信噪比：定义信噪比＝
N
Slog10 （dB），S 为信号功率，N 为噪声功率。 

二、数字通信系统的性能指标 
1．有效性——码元传输速率（码率）和信息率： 
（1）码率 RB＝每秒钟信源发出的码元（符号）个数，单位是码元/秒（波特 B）。也叫波特率。 
   在保证信息速率不变的情况下，M 进制的码元速率 RBM与二进制的码元速率 RB2 之间有以下转

换关系：　　    RB2=RBMlog2 M (B)              M=2k       (k=1,2,3……) 
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（2）若信源发出符号总数为 M，等概传输时，则平均每符号最大信息量为 MH 20 log= （比特）。 

因此描述数字通信系统的有效性用信息速率：Rb=每秒钟信源发出的信息的比特数。也叫比特率。 
（3）码元速率 RB和信息速率 Rb 的关系 

显然：Rb= RB·H0 =RB M2log       单位：比特/秒＝bit/s =bps 

2．可靠性——差错率： 
衡量数字通信系统可靠性的指标是差错率， 常用误码率和误信率表示。 
（1）误码率：经通信后，信宿收到的码元中，错误码元所占总码元的比例。即 

 

（2）误信率（信息差错率）：Peb 是指发生差错的比特数在传输总比特数中所占的比例， 即 
 

 
§1.6  信道 

 
§1.6.1   信道的分类和相关概念 

   信道是信息传输的通道。远距离传输中信号能量会损耗，噪声会混入，因此信道对通信的可靠

性和有效性有重要影响。对信道和噪声的研究是通信问题的基础。 
信道按照其不同特征有不同的分类方法。 

一、狭义信道和广义信道： 
 
1、狭义信道：仅指通信媒质。 
 
2．广义信道：为分析问题的方便人们把收发两端

的设备（发送设备、接收设备、馈线与天线、调

制器与解调器）纳入信道，称之为广义信道。 
 
 
二、有线信道和无线信道（从传输信号的媒质分） 

1、有线信道：借助线路传输信号的信道 
2、无线信道：借助电磁波在空间传输 
 

三、调制信道与编码信道 

编码器输出 调
制
器

发
转
换
器

媒
质

收
转
换
器

解
调
器

解调器输出

调制信道

编码信道

 
 

  1.调制信道模型：  

数单位时间内传输总码元

其中发生错误的码元数
=ep
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    指调制器输出端与解调器输入端之间的全部装置与媒体，它是已调制信号的通道。 
调制信道常用在模拟通信中。 

对于二端口的信道模型来说，它的输入和输出之间的关系式可表示成  
式中， ei(t)——输入的已调信号； 　 
eo(t)——信道总输出波形； 　 
n(t)——信道噪声(或称信道干扰) 与 ei(t)相互独立，信号消失， 　        

噪声依然存在。以迭加的方式混入信号中； 　 
f［ei(t)］——表示信道对信号影响(变换)的某种函数关系。（时变线性变换）  
 
由于 f［ei(t)］形式是个高度概括的结果，为了进一步理解信道对信号的影响，我们把 f［ei(t)］设

想成为形式 k(t)·ei(t)。 

 
k(t) — 表示乘性噪声（乘性干扰）。依赖于信号存在，与信号同生同灭。以相乘方式混合于信号中。 

2.编码信道模型 
适用于数字通信，编译码器（如压缩编码和纠检错编码）之间的部分都视为“信道”，所以它面对

的输入、输出都是数字基带信号。编码信道输入是离散的时间信号，输出也是离散的时间信号，对

信号的影响则是将输入数字序列变成另一种输出数字序列。由于信道噪声或其他因素的影响，将导

致输出数字序列发生错误（误码率）， 因此输入、输出数字序列之间的关系可以用一组转移概率（条

件概率）来表征。 
 
在这个模型里，把 P(0/0)、P(1/0)、P(0/1)、
P(1/1)称为信道转移概率，具体地把 
 
P(0/0)和 P(1/1)称为正确转移概率， 
 
而把 P(1/0)和 P(0/1)称为错误转移概率。 
由于信道噪声或其他因素影响导致输出数

字序列发生错误是统计独立的，因此这种信道是无记忆编码信道。根据概率性质可知  
  

 
四.恒参信道和变（随）参信道 
   信道的传输特性取决于媒体的物理特性（介电常数、电导率、磁导率、吸收、反射、衰减、

色散、相移等）和设备的电气特性（频响特性、电子元器件的稳定性等）。这些统称为电气参数。 
1.恒参信道：信道的主要电气参数不随时间变化，至少在短期内不会明显变化。如有线信道、无线

视距信道、卫星中继信道等。 
2.变（随）参信道：信道的主要电气参数随时间波动，受温度、天气、日夜、时辰等因素影响，呈 
                  随机变化状态。如电离层反射信道、对流层散射信道、移动信道。 
 
 
 

§1.6.2   恒参信道对信号传输的影响 

)()]([)( tntefte io +=

)()()()( tntetkte io +⋅=
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一、参信道传输特性 
    无论架空明线、双绞线、同轴电缆，还是光纤，由于长距离传输，其阻抗不可忽略，同时

其阻抗是分布在很长的通信线路中，不能当作等效的一个阻抗对待，严格地计算应从麦克斯韦

方程出发，但对于正弦稳态信号，可以通过分布参数电路来简化求解过程。 
所谓分布参数电路，一方面表现在电路的纵向损耗电阻 R，横向损耗电导 G 电磁耦合引起的线

间电容 C 和电感 L 都是沿线路而连续分布的；另一方面，表现在线路长度大于信号波长时线

路不同位置的电流电压的幅度和相位是不同的。 
    R，G，C，L 均可视为常数。故为恒参信道，但频率的依赖关系会引起信号幅度随频率的

变化和相位随频率的变化。 
二、信号无失真传输条件 
无失真要求：1.对不同频率成分有相同的放大倍数，故波形不变。 

2.相移与频率成正比。  
为什么这样能使波形不失真？因为相位的不同，反映在波形上就是出现在时

间轴上的先后位置不同。 
   三、幅频失真 
    传输线的衰减是频率的函数，故其传输函数不满足无失真传输条件。一般情况下，随着 W 的

增加，幅频特性会降低直至会超过某个截至频率后认为衰耗大到不可使用的程度。 
   由于幅频特性不等于常数，引起的失真称为幅频失真。 

四、相频失真 
   传输线路的相移常数也是频率的函数，引起相频特性不可能在无穷大的频率范围内为线性。

于是，群时延特性不可能与频率无关，由此造成的失真叫做群时延失真。 
五、其它失真及矫正 
  幅频失真和相频失真属线性畸变，是最普遍的失真。此外，还可能存在非线性畸变，频率偏

移和相位抖动引起的失真。 
  总之，恒参信道一旦给定其失真状况即给定，是不随时间改变的。可以通过均衡措施加以补

偿和矫正，也可以在设计系统时尽量减少失真。 
 

§1.6.3  随参信道对信号传输的影响 
一、随参信道举例 

1 短波电离层反射信道 
2 对流层散射信道 

二 、随参信道的信号传输特点 
  1  频谱弥散 
  2  选择性衰落 
三、 伴随噪声和分集接收 
    随参信道中参数随时间变化引起被传输信号的失真，有一个特征：就是随机性。恒参信道引起

传输信号的失真是可以预知的，波形畸变是可以矫正和补偿的。而随参信道引起传输信号波形畸变

是无法预测，无法补偿和矫正的，它的随机涨落变化的特点使这种失真在现象上更像是混入信号的

噪声。因此我们常把前者叫做畸变后者叫做噪声 
    虽把随参失真视为噪声但与通常意义下的噪声的概念似有不同，一般说的噪声是强加在信号之

上的，当信号为零时噪声仍然存在。而随参信道噪声是伴随信号的传输而产生的，信号为零时这种

噪声自然消失。为了区别通常意义上的噪声，我们把这种随参信道产生的噪声叫做伴随噪声 
    伴随噪声严重影响无线通信的质量，为了解决它的影响，常采用分集接收的措施加以改善。所

谓分集接收，指采用互相独立或基本独立的多个接收装置，分别接收来自不同路径的电波，或不同

频率的电波分类，或不同角度，不同极化的电波，然后加以合并。而合并方式又有以下三种： 
    1、最佳选择方式 
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    2、等增益相加方式 
3 、最大比值相加方式 
 

 
§1.6.4  信道容量 

一、离散信道的信道容量： 
1. 平均互信息 
2. 传信率 
3. 信道容量 
二、连续信道的信道容量 

)1(log)1(log 22 Bn
SB

N
SBC

o

+=+=   （bit/s）    

上式中，B 为信道带宽(Hz)，S 为信号功率(W)，n0 为噪声单边功率谱密度(W/Hz)，N=n0B 为

噪声功率(W)。 
 
   香农公式是通信中最重要的公式之一。它的重要性不在于计算容量值，而在于以下意义：  
1. 对于给定的信道带宽和信噪比之间存在制约关系。信噪比反映通信质量，带宽反映通信效

率。 
2. 增大带宽，只能一定条件下对提高信道容量有作用 
 

 
 

第2章 随机信号分析 

本章教学要求： 
1、掌握平稳随机过程的概念和性质、高斯白噪声的性质。 
2、理解高斯过程和窄带随机过程的基本内容，随机过程通过线性系统的基本描述。 
3、了解随机变量和随机过程的概念及数学描述。 
4、了解噪声的分类和特点。 

主要外语词汇 
随机信号（Random  Signal）              随机变量（Random Variable） 
高斯随机过程（Gaussian Random Process）   高斯白噪声（White Gaussian Noise） 

作业 P47  9，10 

计划学时：6学时 

 
§2.1  随机变量及其数学描述 

一、概率论的基本概念 
1．随机现象：在个别试验中其结果呈现出不确定性；在大量重复试验中其结果又具有统计规律性   
             的现象。 

现象——投掷硬币、分子原子热运动、噪声 
概念——样本：随机现象的某次出现（观测、实验）。  

  事件：样本的结果。                       
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        样本空间：无穷多（大量）样本的全体（可能的试验结果）。 
        事件空间：结果的集合，可能无穷多，也可能只有少数几种。 

2．概率 
（1）随机现象的规律性表现在样本的大量统计特性上。大量样本的集体行为有规律： 

设 N 次观测中事件 A 出现了 mA次，A 发生的频率为
N

mA 。当 N 很大时，
N

mA 有确定的比值。  

（2）概率的定义：
N
mAP A

N ∞→
= lim)(  

3．概率的性质和运算 
（1）任何随机事件的概率 P(A)，其值介于  0≤P(A)≤1  之间。 
（2）条件概率： P(A|B) 为事件 B 已出现的条件下，事件 A 出现的概率。 
一般 P(A|B)≠P(A) ，但若 B 与 A 无关，则 P(A|B)＝P(A) 。 

（3）两事件之积的概率 P(AB) 叫联合概率，它代表 A 和 B 同时出现的概率，故 P(AB)＝P(BA)。 
计算方法（公式）是： P(AB)= P(A) P(B|A) 或者＝P(B) P(A|B) 

     P(A1A2……An)= P(A1) P(A2|A1) P(A3|A1A2)……P(An|A1A2……An-1) 
 

于是便得到计算后验概率的公式：
)(

)()(
)(

ΒΡ

ΑΒΡΑΡ
=ΒΑΡ  

（4）两事件之和的概率 P(A+B)代表 A 或 B 出现的概率（二者之一或共同），显然 
P(A+B)= P(A)+ P(B) - P(AB) 

原因如图所示： 

 

（5）可能的事件全体 Ai（i=1,……n），若为互斥、完备集合，则有归一化公式：∑
=

=
n

i
iAP

1
1)(  

同样，对条件概率有： 1)|(
1

=∑
=

n

i
i BAP      

对联合概率有： 1)(
1 1

=∑∑
= =

n

i

m

j
ji BAP    和 )()(

1
j

n

i
ji BPBAP =∑

=

 ； )()(
1

i

m

j
ji APBAP =∑

=

   

（6）全概率公式： 

若事件 B1，B2，……，Bn 两两互斥，且Υ
n

i
i S

1

)(
=

=Β 样本空间 。（B1，……，Bn 为 S 的一个划分） 

P（Bi）> 0。 
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对任一事件 A    有 ∑
=

=
n

i
ii BAPBPAP

1
)|()()(  

（7）贝叶斯（Bayes）公式 

  若事件 B1，B2，……，Bn 两两互斥，且Υ
n

i
i S

1

)(
=

=Β 样本空间 。（B1，……，Bn 为 S 的一个划分） 

P（Bi）> 0。P(A)>0。 
 

则有      
∑

=

ΡΡ
=Ρ n

j
jj

ii
i

BPBAP

BBA
AB

1
)()|(

)()|(
)|(            i=1，2……n 

二、随机变量  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

设样本空间中的某样本 S（某次观测）得到事件 Ai，我们将 Ai 影射为数轴上的一点 Xi；当取

遍样本空间，得到全体事件 Ai∈A，这些事件与数轴上不同点一一对应起来，Xi∈X，就得到一个

实变量 X。去掉中间的影射过程，每个样本 S 相应在数轴上都有一个实数 X 与之对应。（不排除多

个 S 对应一个 X 的情况），X 就是描述该随机事件的随机变量。 
好处： 
第一．引入随机变量，定量描述随机事件。 
第二．事件与数轴上的点是一一对应的，所以事件的概率就是随机变量的概率。 
第三．可统一处理离散和连续的随机变量。 
三、概率分布函数  
2．定义：F( x ) = P {X≤ x } 代表随机变量 X 取值小于等于某指定值 x的概率。 
3．性质： 
（1）0≤ F( x ) ≤1，且 F（－∞）=P {X ≤－∞}＝0，F（＋∞）=P {X ≤＋∞}＝1 
（2）F( x )是一个不减函数，对任意实数 x 1， x 2 ( x 1＜ x 2），有 
      F（ x 2）－F（ x 1）= P（ x 1≤X≤ x 2）≥ 0 

四、概率密度函数   
1．定义： 

随机变量 X 的分布函数  ∫ ∞−
=

x
dttfxF )()(  

X 的概率密度函数      
x

xFxxFxF
dx
dxf

x Δ
−Δ+

==
→Δ

)()(lim)()(
0

  

2．性质 ：  
（1）f( x )≥0   （－∞＜x ＜＋∞）     

Xi       实数轴

样本空间 S 
事件空间

Ai 
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（2） 1)()( =+∞=∫
+∞

∞−
Fdxxf      归一性       

（3） ∫==−=≤≤ 2

1

)()()(}{ 1221

x

x
dxxfxFxFxXxP  

五、统计平均 
    我们说随机现象遵循统计规律，不仅表现在大量样本呈现出一定的概率分布和概率密度函数，

而且更直观的表现在每个不确定的样本却具有确定的统计平均值。 
1、随机变量的平均值    

  ∫
+∞

∞−
== dxxxfXEX )(][  

2、随机变量的平方平均值       

∫
+∞

∞−
== dxxfxXEX )(][ 222  

3、方差    { } ∫
+∞

∞−
−=−== dxxfXxXEXEXD )()()]([][ 222σ  

22222222 2]2[])[( XXXXXXXXXXEXXE −=+⋅−=+−=−=σ  
 

§2.2   随机过程及其数学描述 
一、随机过程：随时间变化的随机变量的全体。 

 1、设对 N 台性能完全相同、工作条件完全一致的接收机输出端记录其噪声电压 )(tx 的波形，可

发现，即使 N 足够大，也无法找到完全相同的噪声电压。即接收机输出的噪声电压随时间变

化的波形完全是随机的，是一个随机过程。 
2、测到的一个噪声电压波形就是随机过程的一次实现（测试、出现）——样本函数。 

随机过程中指定时刻的全体样本所取的值，构成随机变量。 
3、随机过程是样本和时间的双重随机函数。 
二、一维概率分布函数和概率密度函数 
1、定义： 

   一维概率分布函数   })({),( 11111 xtPtxF ≤= ξ     

一维概率密度函数   
1

111
111

),(),(
x

txFtxf
∂

∂
=   或  ∫ ∞−

′′= 1 ),(),( 11111

x
xdtxftxF  

 2、统计平均值 

数学期望   )(),(])([ 1 tadxtxxftE == ∫
+∞

∞−
ξ   

方差      )(),(])([})]()({[])([ 2
1

22 tdxtxftaxtatEtD σξξ =−=−= ∫
+∞

∞−
 

 3、一维平稳随机过程 

（1） 定义：一维概率密度函数   )()0,(),(),( 1111111111 xfxftxftxf ==+= τ   与时间无关 

（2） 特点：数学期望、方差是常数，与时间无关。 

      adxxxfdxtxxftE === ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
)(),(])([ 11ξ  



《通信原理》教案 

第- 12 -页     共 82 页 

22
1

22 )(])([)([ σξ =−=−= ∫
+∞

∞−
adxxfxatXEtD

 
三、二维概率分布函数和概率密度函数 
1、定义：  

二维概率分布函数  })(,)({),;,( 221121212 xtxtPttxxF ≤≤= ξξ      

二维概率密度函数  
21

21212
2

21212
),;,(

),;,(
xx

ttxxF
ttxxf

∂∂
∂

=  

2、两变量的统计平均 
（1） 自相关函数   

     2121212212121 ),;,()]()([),( dxdxttxxfxxttEttR ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
=⋅= ξξ  

R（t1，t2）＝R（t1，t1＋τ）。 相关函数与时间起点 t1 和时间间隔τ都有关。 
（2） 自协方差函数   

21212122211221121 ),;,()]([)]([)]()()][()([),( dxdxttxxftaxtaxtattatEttB ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
⋅−⋅−=−−= ξξ  

注：① 相关函数和协方差函数体现了随机过程的二维统计特性。 

② 两者关系   )()(),()]([)]([),(),( 2121212121 tatattRttEttRttB ⋅−=⋅−= ξξ  

3、二维平稳随机过程  

（1）定义： );,(),;,(),;,( 2121121221212 ττ xxfttxxfttxxf =+=   

（2）特点： )()(),( 1221 τRttRttR =−=    与时间起点无关，只与时间间隔有关。 

 
四、狭义平稳（严平稳）和广义平稳（宽平稳） 
1、狭义平稳要求严格，要求 n 维概率密度函数平稳。 

即  ),,,;,,,(),,,;,,,( 21212121 τττ +++= nnnnnn tttxxxftttxxxf ΛΛΛΛ  

2、实际中，一般只要求一阶平稳和二阶平稳，称为广义平稳 
要证明随机过程是否广义平稳只须证明 

(1) 随机变量的数学期望与时间无关 。  
(2) 随机变量的相关函数只与时间间隔有关，与绝对时间无关。   
不说明，均指宽平稳随机过程。 

五、随机过程的时间平均与遍历性（各态经历性） 
1、时间平均值：  
   设随机过程ξ(t)的某一次试验样本函数为 x(t)，对其观察长时间后取时间平均值。 

∫−
∞→

>==<
2/

2/
)(1)( lim

T

TT
dttx

T
txa          

∫−
∞→

+=+>==<
2/

2/

2 )()(1)()()( lim
T

TT
dttxtx

T
txtxR τττσ  

2、遍历性（各态经历性）：  
   经大量观察发现，平稳随机过程的统计平均特性可用时间平均特性代替。 
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即  aatE ==)]([ξ       2)]([ σξ =tD    >=<= )()()( τττ RRR    称之为各态经历性。 

遍历性（各态经历性）可理解为，平稳随机过程的任一样本函数都同样经历了随机过程的所有

可能状态，故从随机过程的任一样本函数都能得到随机过程的统计特性，即任一试验样本函数的长

时间平均等价于大量样本的统计平均。 
六、平稳、遍历的随机信号的相关函数的性质： 

1. 偶函数性      R(τ)=R(－τ) 
2. 极值性        R(τ)≤R(0) 
3. 平均功率      R(0)=E[ξ2(t)]  
4. 直流功率      R(∞)=E2[ξ(t)] 
5. 交流功率      D[ξ(t)]= E[ξ2(t)]－E2[ξ(t)]＝R(0)－R(∞) 

七、随机信号的功率谱密度 
1、能量信号与功率信号 

（1） 能量信号：能量  ∫
+∞

∞−
= dttfE 2|)(|   为有限值，平均功率为 0。 

（2） 功率信号：能量 E 无限，平均功率 ∫−
∞→

=
2/

2/

2|)(|1lim
T

T T
T

dttf
T

P   有限。 

式中，fT(t)是 f (t) 的截短函数   
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
=

2
T|t|        0
2
T|t|)(

)(
当

当tf
tfT 周期信号及常用随机信号均为

功率信号。 
2、能量谱和功率谱 
（1）能量谱： 

时域   ∫
+∞

∞−
= dttfE 2|)(|  

频域   将  ∫ +∞

∞−
= ωω

π
ω dejFtf tj)(

2
1

)(  代入上式得 

∫

∫

∫ ∫

∫ ∫∫∫

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

=

=

=

===

ωω
π

ωωω
π

ωω
π

ωω
π

ω

ω

djF

djFjF

ddtetfjF

dtdejFtfdttftfdttfE

tj

tj

2

*

*

**2

|)(|
2
1

)(  ·)(
2
1

])([  ·)(
2
1

])(
2
1[·)()(·)(|)(|

 

令 G(ω)=| F(jω)|2  ，叫能量谱密度。 

则 ∫
∞+

∞−
= ωω

π
dGE )(

2
1

     ————帕色－伐尔定理 

（2）功率谱 
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同理，平均功率为   ω
ω

π
d

T
jF

dttf
T

P T

T

T

T T
T

∫∫
∞+
∞−

==
∞→

−
∞→

22/

2/

2 |)(|
2
1|)(|1 limlim  

令  
T
jFP T

TS

2|)(|lim)( ωω
∞→

=   ，叫功率谱密度。 

则  ∫
∞+

∞−
= ωω

π
dsPP )(

2
1

   ————雷利定理。 

（3）相关定理（维纳·辛钦关系） 

随机过程ξ(t)的功率谱密度    )]([|)(|lim)(
2

ωωωξ S
T

T
PE

T
jFEP ==

∞→
 

ξ(t)的平均功率为    ∫∫
∞+

∞− ∞→

∞+

∞−
== ω

ω
π

ωω
π ξ d

T
jFEdPS T

T

2|)(|lim
2
1)(

2
1  

21
)12(

21

2
2

21
1

1
2

])()([

])()([]|)(|[

dtdtetftfE

dtetfdtetfEjFE

ttj
TT

tj
T

tj
TT

−−∞+

∞−

∞+

∞−

+∞

∞−

−+∞

∞−

∫∫
∫∫

=

=

ω

ωωω
 

令 ττ ddtdtdttttt ====− 21112 ,,, 则  

dtttRde

ddtetftfEjFE

j

j
TTT

),(

])()([]|)(|[
2/T

2/T

2

ττ

ττω

ω

ω

+=

+=

∫∫
∫∫

−

∞+

∞−

−

−+∞

∞−

+∞

∞−

τ

τ

 

所以得到  dtttR
T

deP
T

j ),(1lim·)(
2/T

2/T
ττω ω

ξ += ∫∫ −∞→

∞+

∞−

− τ
 

对平稳、遍历随机过程   )(),(),(1lim
2/T

2/T
τττ RttRdtttR

TT
=+=+∫−∞→

 

故 ττω ω
ξ deRP j∫

+∞

∞−

−= τ)()(  

结论：    )()( ωτ ξPR ↔       功率谱密度 Pξ(ω)与相关函数 R(τ)互为傅立叶变换关系。 

 
§2.3   高斯随机过程（正态随机过程） 

一、高斯分布： 
高斯分布是常见的分布形式之一，也是通信中最常用的分布。 
它的一维概率密度函数服从高斯分布(即正态分布)，可用数学表达式表示成   

)
2

)(exp(
2
1)(

2

2

σσπ
axxf −

−=     

它有以下特点：  
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1、最大值位于 x = a 处，且左右对称。 

2、最大值为  
σπ2

1)( == afA  。 

3、曲线呈钟形，峰的宽窄取决于σ ： 
  可见，σ越大，曲线下降越慢，峰越宽。 

    σ越小，曲线下降越快，峰越窄。 
4、正态分布函数无解析解。 

dzazxtPxF x ]
2

)(exp[
2
1))(()(

2

2

σσπ
ξ −

−=≤= ∫ ∞−
 

概率积分函数定义为  0,
2
1)( 2/2

≥= ∫ ∞−

− xdzex x z

π
φ  

这是一个在数学手册上有数值和曲线的特殊函数。  

相当于 a＝0，σ＝1时，
2

2

2
1)(

x

exf
−

=
π

  ———— 标准高斯分布 

此时，F(x)= φ(x)。 

 
5、误差函数e r f ( x )是与高斯分布函数有关的另一个数学手册上有表可查的数值积分函数。它与通

信的联系更多。    

概率积分函数  dzedzedzex x zzx z ∫∫∫ −

∞−

−

∞−

− +==
0

2/0 2/2/ 222

2
1

2
1

2
1)(

πππ
φ  

前项， 
2
1)

2
1(

2
1)(

2
1)0(

2
1 2/0 2/ 22

=⋅=∞== ∫∫
∞+

∞−

−

∞−

− dzedze zz

π
φφ

π
 

后项中， 令 2
2

2
yz

= ，则 yz 2= ， dyedze x yx z ∫∫ −− =
2/

00

2/ 22 1
2
1

ππ
 

定义  ∫ −=
x y dyexerf

0

22)(
π   ————误差函数 

则  )
2

(
2
1

2
1)( xerfx +=φ           

补误差函数  ∫
∞+ −=−=

x

y dyexerfxerfc
22)(1)(

π  

则  )
2

(
2
11)( xerfcx −=φ            

 
二、高斯白噪声 
    噪声指可用随机过程描述的除发信者的有用信号之外的一切干扰和杂波。第三章将对噪声做专
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题讨论。这里仅对起伏噪声采用一种数学模型——高斯白噪声加以讨论 。 
它有以下特性： 
1、高斯白噪声是一种广义平稳、遍历的随机过程。 
（1）随样本不可预测，随时间无序变化。 
（2）平均值＝常数与时间无关，相关函数只取决于时间间隔。 
（3）长时间的平均＝大量样本的统计平均。 

2、概率密度函数是均值为零的高斯型函数。 

均值 a＝0，概率密度函数  )
2

exp(
2
1)(

2

2

σσπ
xxf −=  

3、功率谱密度呈均匀分布（在很宽的范围内不变） 

功率谱密度通常被定义为 )/(
2

)( 0 HzWnPn =ω  （双边谱） )( +∞<<−∞ ω 通常，若采

用单边频谱，即频率在 0 到无穷大范围内时， 白噪声的功率谱密度函数又常写成 

)/()( 0 HzWnPn =ω  （单边谱）  )0( +∞<< ω    

所谓白噪声是指它的功率谱密度函数在整个频率域(－∞＜ω＜＋∞＝内是常数，即服从均匀

分布。我们称它为白噪声，因为它类似于光学中包括全部可见光频率在内且均匀分布的白光。但是，

实际上完全理想的白噪声是不存在的，通常只要噪声功率谱密度函数均匀分布的频率范围超过通信

系统工作频率范围很多很多时，就可近似认为是白噪声。例如，热噪声的频率可以高到 1013Hz，
且功率谱密度函数在 0~1013Hz 内基本均匀分布，可当作常数对待，因此可以将热噪声看作白噪声。 
4、在信号分析中，我们知道功率信号的功率谱密度与其自相关函数 R(τ)互为傅氏变换对，即 

⎩
⎨
⎧

=
=≠

==== ∫
∞+

∞−

−

其它，

时

0
0,0

)(
222

1)]([)( 001 τ
τδω

π
ωτ ωτ ndenPFR j

nn  

自相关函数为冲击函数，表明高斯白噪声是完全随机的，毫无记忆可言。 
 
三、高斯限带噪声 
    混入信号的噪声，随信号一同经历着通信系统。实际通信系统的频带有限，只占理想白噪声频

带的一小部分，故在通信系统内常遇到频带受限的高斯白噪声。 
1、低通高斯噪声（带限白噪声） 
高斯白噪声通过理想 LPF。  

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
m

mH
ωω
ωω

ω
||0
||1

      LPF ）（传输函数理想  

高斯白噪声通过理想 LPF 后功率谱密度 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤=
m

m
n

n
P

ωω

ωωω
||,0

||,
2

0

）（  

相关函数  )(
2

)]([)( 01 τω
π
ωωτ m

m
n SanPFR == −  

高斯白噪声通过载频为ωm的理想 LPF，平均功率为 m
m fnnR 0

0

2
)0( ==

π
ω
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2、窄带高斯噪声（带通白噪声） 

所谓窄带系统是指系统的频带宽度比起中心频率来小得很多的通信系统，即△ωm <<ωc 且 fc 远

离零频率的系统。做近似处理，认为频带内频率均为ωc 。 

窄带高斯噪声可表示为 

tttAtttA
tttAtn

cc

c

ωϕωϕ
ϕω

sin)(sin)(cos)(cos)(
)](cos[)()(

−=
+=

 

式中 A(t)为随机幅度（包络函数）。 )(tϕ 为随机相位函数。 

令 )(cos)()( ttAtnc ϕ=   称为噪声的同相分量，    

令 )(sin)()( ttAtns ϕ=   称为噪声的正交分量， 

则 ttnttntn cscc ωω sin)(cos)()( −=  

特点： 

（1）n(t)，n
c(t) 和 ns(t)都是平稳遍历随机过程。（2）三者均值都为零。 

（3）三者方差也相同。 

（4）窄带高斯噪声的随机包络服从瑞利分布， 即 )0()
2

exp()(
2

2

2
≥−= AAAAf

nn σσ 窄带高斯

噪声的随机相位服从均匀分布， 即 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≤≤=

其它,0

20,
2
1

)( πϕ
πϕf  

 
§2.4  随机过程通过线性系统 

“信号与系统”课中学过了线性时不变系统对于确知的激励，输出也为确知信号（零状态响应）。 

计算零状态响应的方法 duuthuxthtxty )()()()()( −=∗= ∫
∞

∞−  

或  )()()( ωωω XHY ⋅=  

知道了系统的冲激响应 h(t)或系统传输函数 H(ω)，就能求出输出信号。 

一、输出随机过程的平均值（数学期望）： 

设 X（t）为输入平稳随机过程， )(tx 为它的一个样本。 

设 Y（t）为输出随机过程， )(ty 为它的一个样本。 

输出随机过程  duutXuhtXthtY )()()()()( −=∗= ∫
∞+

∞−  

输出随机过程的数学期望 
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duuhutXEduutXuhEtYEtY )()]([])()([)]([)( ∫∫
∞+

∞−

∞+

∞−
⋅−=−==  

对平稳随机过程  XtXEutXE ==− )]([)]([  ，与时间 t 无关。 

因为 dteththFH tjωω −∞+

∞−
⋅== ∫ )()]([)(  

所以 duuhdtthH )()()0( ∫∫
∞+

∞−

∞+

∞−
==  

得到  )0()( HXtY ⋅=  

二、输出随机过程的自相关函数： 

∫ ∫

∫ ∫

∫∫

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

−+=

−+⋅−=

−+⋅−=

+⋅=+

dudvvhuhvuR

dudvvhuhvtXutXE

dvvtXvhduutXuhE

tYtYEttR

X

Y

)()()(

)()()]()([

])()()()([

)]()([),(

τ

τ

τ

ττ

 

,, λλ ddvuv =−＝令 则有 

有关。间隔与时间无关，只与时间 ττ
λτ

λλτ

λλλλτ

λλλττ

)(
)()(

])()([)(

])()([)(

])()([)(),(

Y

hX

X

X

XY

R
RR

hhR

dhhR

dduuhuhRttR

=

∗=
−∗∗=

−∗⋅−=

+−=+

∫ ∫

∫ ∫
∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

 

)(τXR 为输入自相关函数。 

duuhuhhhRh )()()()()( λλλλ +=−∗= ∫
∞+

∞−  叫作系统冲激响应的自相关函数。 

 
三、输出随机过程的功率谱密度： 

输出随机过程的自相关函数  )()()( τττ XhY RRR ∗=  

功率谱密度  )]([)( τω YY RFR =      输功率谱密度  )]([)( τω XX RFR =  

系统冲激响应的自相关函数 
2|)(|)()()]()([)]([ ωωωττλ HHHhhFRF h =⋅=−∗= ∗
 

故得到  )(|)(|)( 2 ωωω XY PHP =  

 
§2.5   噪声 

一、加性噪声的来源 
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a) 人为噪声 
b) 自然噪声 
c) 内部噪声 

i. 热噪声 
ii. 散弹噪声 

    二、噪声分类 
1. 按噪声特性分 

（1） 单频噪声 
（2） 脉冲噪声 
（3） 起伏噪声 

2. 按噪声混入信号的方式分 
（1） 加性噪声  
（2） 乘性噪声 

    三、起伏噪声的数学模型 
     起伏噪声是通信过程中最基本的加性噪声，它的特点是： 

1. 在很宽的频率范围内，存在着大体不变的平均功率谱密度 
2. 由大量互相独立的任意分布的随机杂波叠加而成。 
3. 平均直流分量为零 

 

第 3 章   模拟调制系统 

本章教学要求： 
1、掌握幅度调制的原理（调制和解调，时域和频域特性）及其抗噪声性能。 
2、理解角度调制的抗噪声性能和原理。理解各种模拟调制系统的比较。理解频分复用（FDM）的

概念。 
3、了解调制的定义和分类。 

主要外语词汇 
模拟调制系统（Analog Modulation System）  调制（modulate）  解调（demodulate） 
幅度调制  AM（Amplitude Modulation）   角度调制  （angular modulation） 
频率调制  FM（Frequency Modulation）   相位调制  PM（Phase Modulation） 
双边带   DSB（Double Sideband）    单边带   SSB（Single Sideband） 
残留边带  VSB（Vestigial Sideband）    
双边带抑制载波  DSB－SC（ Double Sideband －Suppressed Carrier ） 
频分复用   FDM（Frequency－Division Multiplexing ） 
窄带调相  NBPM（Narrow－Band Phase Modulation ） 

作业 P101    5，10，11，19，20，23，24 

自己练习：3 —12，13，28 
计划学时：12 学时 

 
 
 
 



《通信原理》教案 

第- 20 -页     共 82 页 

§3.1   引 言 
模拟调制系统框图 

 
一、什么是调制？ 
    把基带信号携带的信息转载到高频信号上的处理过程叫调制。 
    基带信号：信源产生的未经调制的信号。 
  如话音信号，300--3400 赫兹。 
    高频信号：不含信息的等幅单频的高频电波。如电磁波，300 千赫兹以上。 
二、为什么要调制？ 
     1、适合信道的需要。 
     2、多路复用。 
     3、改善信噪比。 
三、怎样调制？ 
    基带信号为: m(t); 

高频载波信号为: c(t) = A cos (wct+ j )； 

让它的三个基本参量分别按基带信号变化： 

    1、A→A(t)=A0+ kAm(t)；   称为调幅----线性调制。      

2、wc → w(t)= w0+ kBm(t)；称为调频-----角度调制。      

3、j → j(t)= j0+ kCm(t)；  称为调相-----角度调制。 

得到三种基本调制方式。         
3. 2  线性调制原理 

 
----本节将学习幅度调制和解调原理---- 

一、常规调幅(AM)：Amplitude Modulation 
   1、调制方法： 

(1)抬高基带信号 m(t)的电平，使 m(t)+A 恒为正, 

        即要求 A ³ |m(t)|max 

  (2)产生高频等幅载波 c(t) = cos (wct+ j )； 

  (3)相乘：SAM(t)=[A+m(t)] cos (wct+ j ); 
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m(t)                                     SAM(t)              
 
 

 
直流电压 A 

 
2、调制信号的时域表达和波形： 

     SAM(t)=[A+m(t)] cos (wct+ j ); 

A < |m(t))|max 的过调制情况,应避免。 

 思考题：如果发生过调制，会造成什么问题？ 

3、AM 调制信号的频谱和带宽： 

    SAM(t)=Acos (wct+ j ) + m(t)cos (wct+ j ) 

    为简单，可取 j =0；作傅立叶变换：              
 

 
 
                                     M(ω)   
 
 

 

-ωm     0    ωm   
S(ω) 

 
 
 

-ωC                         0                           ωC  

2ωm  

若基带信号最高频率 wm=2pfm，则 AM 调制信号带宽为：B=2fm 

加法器 乘法器 

载波c(t)发生器 
cos (ωct+φ) 

)]()([
2
1)]()([)( ccccAM MMAS ωωωωωωδωωδπω −+++−++=
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4、能量和效率： 

      调制波能量为：
22 |)(|

2
1

2
1 tmA +

 

其中信号能量为：

2|)(|
2
1 tm

 

因此，效率为：
%50

|)(|
|)(|

22

2
<

+
=

tmA
tmη

 

单音信号为例： 

;
3
1

22

;
2
1|)(|

;;cos)(

222

2

22

≤
+

=
+

=

=

=≤=

AM

AM

m

m

m

m
mm

AA
A

Atm

A
A

AAtAtm

β
β

η

βω

则：

叫调幅系数

 
 
5、解调原理： 
   从已调的高频波中恢复原信号的过程叫解调。 
   (1）包络检波（二极管单向通导性） 
  （2）低通滤波（除去高频成分）Zc=1/jwC 
   （3）隔断直流（恢复基带波形） 
 

 
正常调制的解调的波形 

 
 
 
 
 
 
过调制的解调产生失真： 

包络检波 低通滤波 隔直
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二、双边带调幅(DSB)：Double Side Band 
        AM 方式效率太低,原因在于直流成分 A 引起的载波成分在调制信号中所占比例太高。 
1、调制方法：不加直流电压，直接调制。 
             m(t)                             SDSB(t) 

 

 

 
2、调制信号表达与波形： 

         SDSB(t)=m(t)cos (wct + j ); 

 
 
 
 
 
3、DSB 调制信号的频谱和带宽:  
 
 
 
 
 

M(w) 

                                                                                                                    
 
 
 
除了没有冲击谱线之外，与 AM 完全相同。 

双边带调制信号带宽仍然 B=2fm 

 
 
 
4、解调方法： 

乘法器 

载波发生器 
cos(ωct+φ) 

-ωC                                         ω
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现在采用另一种解调方法-----相干解调。 
*思考：现在能不能仍采用包络检波法解调？ 

（1）提取同步信息，在接收端产生本地载波，要求与发端同频同相： c`(t)= cos (wc t+ j );  

（2）用本地载波乘以接收的调制波： 

       Sd(t)=SDSB(t)·c`(t)=m(t)[cos (wct+ j )]2= 

           =m(t)[1+cos2(wct+ j )]/2; 

（3）低通滤波，除去 cos2(wct）的高频项。得到： 

       解调输出信号 So(t)=m(t)/2; 

与此相对应,原先的包络检波则被称为非相干解调. 
相干解调的原理框图 
       
SDSB(t)                                                              m(t)/2 
 
 
 
 
 
 
 
 
相干解调的波形图如下图。其中，最左边为输入的双边带调制信号，中上和右上为相干解调的波形

图；中下和右下为包络检波的波形图。 
 
 

 
5、相干解调的频域解释： 

如果用包络检波，则 
会引起严重失真。 

 乘法器

   本地载波 
 cos (ωt+φ) 

同

步

 低通滤波

m(t)cosωt             m(t)cos2ωt           m(t) 
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    从频域看，调制时乘以余弦就是频谱搬移±ωc  
    解调时再乘以余弦，频谱有被搬回来了。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
三、单边带调幅(SSB)：Single Side Band 
    双边带与 AM 调制相比,带宽相同,效率大大提高了。实际上带宽也是大有潜力可利用的。因为

上、下边带是对称的，只传输一边就够了。 
1、单边带信号的产生和频域表示： 
     在 DSB 调制的基础上，用理想低通滤波器截取下边带；或用理想高通滤波器截取上边带； 
滤波法生成单边带信号的示意图：  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
若基带信号最高频率 ωm=2πfm，则单边带信号带宽为：B=fm。 
 
 
 
2、单边带信号的时域表达 

基带信号谱                       M(ω) 
 
                                                                           
    DSB 调制信号谱                   SDSB (ω) 
 
 

-ωC              0               ωC 
    乘以本地载波后 
 
-2ωC                                                                  2ωC  
  
    通过低通滤波后 
 

⎩
⎨
⎧

≥
<

=⋅=

⎩
⎨
⎧

<
≤

=⋅=

c

c
GGDSBSSB

c

c
LLDSBSSB

HHSS

HHSS

ωω
ωω

ωωωω

ωω
ωω

ωωωω

||1
||0

)();()()(

||0
||1

)();()()(

上

下

SDSB(ω)  
上  下                                           下   上 

                                HL(ω) 
 
 
 
                                SLSB(ω)  
 
                                HU(ω)  
 
 
                                SUSB(ω) 
 
 
     -ωC                                               ωC
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    以下边带为例：  

 

 

 
由公式： 
 
利用对称性： 
 
 
 
 
 
定义希尔伯特变换： 
 
 
作傅立叶变换： 
 
表明希尔伯特变换的结果是将信号频谱正负两半分别相移±90。 

)()()()( 2 ωωω ω c
GSStS DSBLSBLSB ⋅=⇔

)]()([
2
1)( ccDSB MMS ωωωωω −−+=

)]()([
2
1)(2 cc SgnSgnG

c
ωωωωωω −−+=

cω− 0
ω

)sgn( cωω +
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ω

)sgn( cωω −

[ ] [ ]

[ ]

[ ]

[ ]
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4
1
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4
1

)sgn()()sgn()(
4
1

)sgn()()sgn()(
4
1

)sgn()sgn(
2
1)()(

2
1)(

cccc

cc

cccc

cccc

ccccLSB

MM

MM

MM

MM

MMS

ωωωωωωωω

ωωωω

ωωωωωωωω

ωωωωωωωω

ωωωωωωωωω

−−−+++

++−=

−−−+++

−+−+−=

−−+•−++=

ωj
tSgn 2)( ⇔

)(2)(22 ωπωπ SgnSgn
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−=−⇔

)(1 ω
π
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t

−⇔

t
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π
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⎩
⎨
⎧
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于是： 
 
 
 
 
 
 
而 
 
 
所以， 
 
 
同理 
 
 
以单音信号为例： 
 
 
 
 
 
 
 
 
可见，相当于   
 

 

)]()()()([
2
1sin)(ˆ

)()()(ˆ

])(ˆ)(ˆ[
2
1sin)(ˆ

ccccc

cc
tj

tjtj
c

SgnMSgnMttm

SgnjMetm
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j
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c
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ωωωωωωωωω
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−⇔
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−
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4
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1
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2
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2
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上两项相加、减，便得分别到下、上边带调制信号： 
 

 
3、单边带信号的解调： 
     仍采用相干解调的方式： 
 
 
 
 
滤除 2ωc 的高频成分后，得到输出信号 So(t)=m(t)/4 
 

单边带信号的相干解调原理框图 
 
相干解调的频域解释： 

    从频域看，调制时乘以余弦就是频谱搬移± wc 解调时再乘以余弦，频谱又被搬回来了。 

 
三、残留边带调幅：Vestigial Side Band 
    产生单边带信号需要理想滤波器，这在实际电路中难以实现。残留边带 (VSB)滤波器容易设

计，同时又能使上下边带频谱巧妙地互补，解调后得到完整信号。 
 

]2sin)(ˆ)2cos1)(([
4
1

cossin)(ˆ
2
1cos)(

2
1cos)()( 2

ttmttm

tttmttmttStS

cc

ccccSSBd

ωω

ωωωω

±+=

±==

乘法器

  本地载波 
cos (ωt+φ) 

同
步

低通滤波

单边带信号：            SSSB(t) 
 
                                          
乘以本地载波后：        SSSB(t)cosωct  
     
     
低通滤波后：            m(t) 
 

)]()([
2
1)( ccDSB MMS ωωωωω −++=
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   设：双边带信号    
 
经残留边带滤波器处理变为： 
 
解调时，乘以本地载波后频谱再次搬移： 
 
 
 
 
 
低通滤波后： 
 
 
 
只要设计： 
 
 
 
原信号即可复原。 

 
 
(a) 残留部分下边带的滤波器特性;　 
(b) 残留部分上边带的滤波器特性  

)()()([
2
1)( ωωωωωω VccVSB HMMS ⋅−++=

)()]2()([
4
1)()]()2([

4
1

)]()([
2
1)(

CVcCVc

cVSBcVSBp

HMMHMM

SSS

ωωωωωωωωωω

ωωωωω

+⋅−+++⋅++=

−++=

)]()([)(
4
1)( cVcVd HHMS ωωωωωω −++⋅=

常数=−++⋅ )]()([)(
4
1

cVcV HHM ωωωωω

－ω c O ωω c

HVSB(ω )

ω

HVSB(ω －ω c)

ω cO

ω－ω c

HVSB(ω ＋ω c)

ω

HVSB(ω －ω c)＋   HVSB(ω ＋ω c)

O

O－ω c ω c

(a)

(b)

(c)

(d)

HVSB(ω )
1

0.5

0－ω c ω c ω

－ω c ω c0

0.5

1

ω

HVSB(ω )
(a)

(b)
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[例]双音信号频率分别为 0.5kHz 和 1.5kHz，进行 VSB 调制。所用斜截式滤波器的斜边位于

9kHz~11kHz。用图解法求调制信号的时域表达。 
 
 

 

 
§3.3 线性调制系统的信噪比分析 

 
一、分析信噪比的基本思路 
1.分析部位 

在接收端，对解调器的输入与输出作分析。 
2.分析方法 

①计算输入信噪比
)(

)(
2

2

tn

ts
N
S

i

m

i

i =  

②计算输出信噪比
)(

)(
2
0

2
0

0

0

tn

tm
N
S

=  

)]2105.10cos(
4
1)2105.9cos(

4
3)2105.8[cos(

2
1)( 333 tttAtS mVSB πππ ××+××+××=
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③计算信噪比得益率

i

i

N
S
N
S

G 0

0

=  

3.噪声模型 
①只考虑起伏噪声，噪声功率是信号带宽之内的部分 

②线性调制系统中，噪声是以窄带高斯方式进入信号的 
二、DSB 系统的抗噪性能分析 

1.输入信噪比 

)(
2
1]cos)([)( 222 tmtwtmtsS cmi ===  

mOOi BnBnN 2==  

Bn
tm

N
S

i

i

0

2

4
)(

=  

2.输出信噪比 

)(
4
1)( 22 tmtmS OO ==  

mOOO BnBnN
2
1

==  

Bn
tm

N
S

O

O

0

2

2
)(

=  

3.信噪比得益率 

2
/
/ 00 ==

ii NS
NS

G  

三、SSB 系统的抗噪性能分析 
1.输入信噪比 

)(
4
1)(ˆ

8
1)(

8
1)( 2222 tmtmtmtsS mi =+==  

mOOi BnBnN ==  

Bn
tm

N
S

i

i

0

2

4
)(

=  

2.输出信噪比 

)(
16
1)( 22 tmtmS OO ==  

mOOO BnBnN
4
1

==  

Bn
tm

N
S

O

O

0

2

4
)(

=  
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3.信噪比得益率 

1
/
/ 00 ==

ii NS
NS

G  

四、AM 系统的抗噪性能分析 
1.输入信噪比 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +== )(

2
1

2
1)( 222 tmAtsS mi  

mOOi BnBnN 2==  

Bn
tmA

N
S

i

i

0

22

4
)(+

=  

2.输出信噪比 

①大信噪比情况    (t)nm(t)A iφφ+  

)()( 22 tmtmS OO ==  

mOOO BnBnN 2==  

Bn
tm

N
S

O

O

0

2

2
)(

=  

)(
)(2

/
/

22

2
00

tmA
tm

NS
NS

G
ii +

==  

②小信噪比情况    (t)nm(t)A iππ+  

( ) ( ) [ ] )(cos)( ttmAtRtE θ++≈               )()()( 22 tntntR QI +=  

发现信号 m(t)仍然被噪声形成的随机变量 cosθ(t)所调制，换言之，信号仍然被淹没在噪声的海洋之

中。 
 

§3.4 非线性调制原理 
 

一、调角波的时域表达 
调频和调相统称为调角。 

[ ])(cos)( ttAtS cO ϕω +=  

若调相， m(t)K(t) pm=ϕ ，KP为调相灵敏度，则 [ ])(cos)( tKtAtS PcOPM ϕω +=  

若调频，应使 [ ] )()()( tmKt
dt

tdttt
dt
d

Fccc +=+=+ ωϕωϕω ，则，  
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ττϕ d
t

∫
∞−

= )m(K(t) Fm ；KF为调相灵敏度，则 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

∞−

ττω dtAtS
t

cOFM )m(Kcos)( Fm  

1.单音调角    tAtm MM ωcos)( =  

①调相      [ ]ttAtS MPcOPM ωβω coscos)( +=  

②调频      [ ]ttAtS McOFM ωβω sincos)( Fm+=  

③调角      
MM f
fΔ

=
Δ

=Δ=
ω

ωϕβ  

2.窄带调角 
  调角波中，m(t)出现在 cos 的自变量中，一般难以展开。但若相偏或频偏较小，成为窄带调角。

一般限定
6

5.0)(
max

πϕ ≈πt 。 

窄带调相    ttmAtAtS cOcONBPM ωω sin)(cos)( −=  

窄带调频    ( ) tdmKAtAtS cFOcONBFM ωττω sin)(cos)( ∫−=  

tcos cω -90。

积分

m(t)

-

+

倍频

来自晶振

tsin cω

 
3.单音宽带调角 
①调频 

]sincos[)( ttAtS MFCOFM ωβω +=  

)sinsin(cos)sincos(cos ttAttA MFCOMFCO ωβωωβω ⋅−⋅=  

对 )sincos( tMF ωβ 和 )sinsin( tMF ωβ 作傅里叶展开得 

∑
+∞

−∞=

+=
n

mCnOFM tnJAtS )cos()()( ωωβ  

 
②调相 

]coscos[)( ttAtS MPCOPM ωβω +=  
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∑
+∞

−∞=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++=

n
mCPnOPM

ntnJAtS
2

)(cos)()( πωωβ  

二、调角波的频谱和有效带宽 
对于单音宽带调频波： 

( ) ( )[ ]∑
∞

−∞=

+++−−=
n

mcmcfnOFM nnJAS ωωωδωωωδβπω )()(  

例如：β=3 

 
可见，无穷多个频率分量，其幅度正比于 Jn(βf)—— n 阶贝赛尔函数 
当 n> βf+1 时，Jn(βf)比较小，忽略不计 
B=2(βf+1)fM，    --卡森公式 
 
 

§3.5 调角波的解调和抗噪性能分析 

一、调角波的解调原理 

1.调频波的解调原理 

S
FM
(t)

n(t)
带通

限幅带
通

微分
包络检
波

低通

hL(t)

S
FM
(t)

n
i
(t)

FD

)t(m'
o

)t(n'
o

m
o
(t)

n
o
(t)

ui(t)

 

对调频波， [ ]∫+= dttmKtAtS FcFM )(cos)( ω  

先进行微分， [ ] [ ]∫++−= dttmKttmKA
dt

tdS
FcFc

FM )(sin)()(
ωω  

再检出其包络， [ ])()( tmKAtA Fc += ω  

去除直流后即得结果。 )()( tmAKtS FO =  
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2.调相波的解调原理 
 

对调相波， [ ])(cos)( tmKtAtS PcPM += ω  

先进行微分， [ ])(sin)()(
tmKt

dt
tdmKA

dt
tdS

FcFc
FM +⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−= ωω  

再检出其包络， ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

dt
tdmKAtA Fc
)()( ω  

去除直流后即得结果。 )()( tmAKtS PO =  

 
二、信噪比分析 
1.输入信噪比 

π
ωββ m

omooii nBnBnNAS )1(2)1(2,
2
1 2 +=+===  

mo
i n

A
N
S

ωβ )1(2
)(

2

+
=  

 
2.调频波非相干解调输出信噪比（大信噪比情况） 

3

222 )(3

Mo

F

O

O

n
tmKA

N
S

ω
π

=  

由于
max

)(tmK

M

F
F ω

β = ，就有
max

2

222

)(
)(3

tm
tm

n
A

N
S

Mo

F

O

O •=
ω

βπ  

对于单音信号， )(2)( 2
max

2 tmtm =  则 

Mo

F

O

O

n
A

N
S

ω
βπ

2
3 22

=  

3.调相波非相干解调输出信噪比（大信噪比情况） 

Mo

P

O

O

n
tmKA

N
S

ω
π )(222

=  

由于
max

)(tmK PP =β ，
max

2

222

)(
)(

tm
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n
A

N
S

Mo

P

O

O •=
ω

βπ  

对于单音信号，
Mo

P

O

O

n
A

N
S

ω
βπ

2

22

=  

 
4.信噪比得益率 
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调频： 
max

2

2
2

)(
)()1(6

tm
tmG FF += ββ 。   单音信号：  )1(3 2 += FFG ββ  

 

调相： 
max

2

2
2

)(
)()1(2

tm
tmG PP += ββ 。   单音信号：  )1(2 += PPG ββ  

 
β值 2 3 4 5 
GFM 36 108 240 450 
GPM 12 36 80 150 

 
5.调角波的门限效应 
  作为非相干解调，调角波也存在门限效应。当输入解调器的信噪比小于 10dB 后，输出质量将急

剧变坏，不可用。 
 

 

§3.6 各种模拟调制系统的比较和计算 

 

 

类别 B 解调方式 G 
以

m

i

Bn
S

0

为参考的

G 

AM 2BM 非相干 
3
2 (满调) 

3
1 (满调) 

DSB 2BM 相干 2 1 
SSB BM 相干 1 1 
VSB 略大于 BM 相干 1 1 

FM 2（β+1）BM 非相干 )1(3 2 +ββ  2

2
3 β  

PM 2（β+1）BM 非相干 )1(2 +ββ  2

2
1 β  

 

 
 
 

§3.7 频分复用 

一、复用的定义和分类 

“复用”是一种将若干个彼此独立的信号合并为一个可在同一信道上传输的复合信号的方法。 

频分复用(FDM)方式是将各独立信号调制到不同的频率范围，是指在频域中互相分离。 

时分复用(TDM)方式是将各独立信号规定在不同的时间段传输，使之在时域上互相分离。一般用于

数字信号。 

码分复用(CDM)一般叫码分多址。将各独立的信号用不同的伪随机码调制，用代码序列来区分。 

二、频分复用的结构图 
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三、复合信号的带宽 

ΛΛΛ

FΔ

B
fΔ

fc1 fcn

保护频带

信道带宽

信号带宽

:f
:F

:B

Δ

Δ

 
四、多级调制 
在长途通信中，通信干线中服用的路数将会很多， 
 
 
 
 
 

第 4 章 数字基带传输系统 

本章教学要求： 
1、掌握基带信号常用码型、码间干扰的原因和解决方法、无码间干扰的条件（时域和频域）。2、
理解数字基带信号的频谱特性和无码间干扰 的基带传输系统的抗噪声性能。 
3、了解均衡原理、部分响应原理和眼图原理。 

主要外语词汇 
数字基带传输 Digital Baseband Transmission       码间干扰 ISI（Intersymbol Interference） 
不归零码  NRZ（Non-Return-to-Zero）  归零码 RZ（Return-to-Zero） 
传号交替反转码 AMI（Alternate Mark Inversion Code） 
三阶高密度双极性码  HDB3（High Density Bipolar 3 Code） 
成对选择三进制码  PST（Paired Selected Ternary Code）       眼图 Eye Patterns 

作业 2（画出各码型波形，并画出 8 电平码波形）3 （画出波形） ，  6， 7， 10， 15  

思考： 17， 18 
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计划学时：12 学时 

§4.1   数字基带信号的码型 

 

一、引言： 

数字基带传输系统指将数字信号不经调制直接传输。 

这种用脉冲（或电平）表达数字的信号叫基带信号。 

二、 基本码型 

（1）单极性不归零码。 

（2）双极性不归零码。 

（3）单极性不归零码 

（4）双极性不归零码 

 
三、常用码型 

什么码型好？一般要求是： 

（1）无平均直线成分，以便顺利通过变压器，且节省能量。 

（2）以便于提取同步信息（定时脉冲） 

（3）不受信源统计性质影响，不论何种数字序列，均无直线成分。均易提取同步。 

根据以上要求，四种基本码型中以双极性归零码较好。但它仍受信源统计影响。 

经改进，提出以下码型： 

（1）归零的极性交替转换码（AMI 码） 

（2）三阶高密度双极性码（HDB3 码） 

（3）差分码 

（4）分相码（曼彻斯特码） 

 

 

§4.2  数字基带信号的功率谱 

    数字基带信号是数字代码序列的电波形式。数字序列为随机序列数字基带信号属于随机信号。

随机信号如果是平稳、遍历的，必然存在确定的统计平均值和相关函数（对大量样本的统计），或

者支流平均电平和功率谱密度（对长时间平均）。计算它的功率谱密度和信噪比都非常有用。 

一、随机脉冲序列波形的表达 
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sn(t) = g ( t - n Ts )   以概率 p出现                                      
     = g ( t - n Ts)   以概率(1-p)出现 

g(t)为门函数 

 

二、功率谱密度公式的推导 

  ( ) ( ) ( )ωωω uvs ppp +=  
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∞
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用截短信号分析 pu(ω) 
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三、常见码型的随机脉冲序列的功率谱的计算 

1. 单极性不归零码 

2. 双极性不归零码 

3. 单极性归零码 

4. 双极性归零码 
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§4.3   基带传输系统的码间串扰 

一、 数字基带传输概述： 

数字基带传输系统的流程框图 

 

 
1. 基带系统接收到的信号波形 

2. 什么是码间串扰： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 怎样译出原数字信号 

二、 怎样克服码间串扰 

归根结底。响应波形是由系统传输函数决定的。我们还应用滤波器的设计上来解决码间

串扰问题。构造带宽极其大的函数是不现实的，让数字脉冲之间相距很大的周期以等待

指定的结果也是不经济的。能否从震荡器的拖尾上找到突破口呢？拖尾尽管存在，只要

在它过零的时刻抽样，它就不会对相邻码元的养殖发生影响，这就是解决问题的关键。 

1. 无码间串扰条件 

2. 奈奎斯特准则 
    由时域条件可见   当 d(t)= δ (t)时，r(t)=h(t)的抽样值为 cδ(t) 

    所以，频域关系为 ∑ ∑
∞

∞−

+=+= )(1)(*)(
2
1

S
S

SS nH
T

nHc ωωωωωω δ
π
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无码间串扰 有码间串扰

信道信号
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数字
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判决器
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               即   cnH
n

S =+∑
∞

−∞=

)( ωω    或   cnffH
n

S =+∑
∞

−∞=

)(  

    令   ,)()( ∑
∞

−∞=

+=
n

Sq nHH ωωω   无码间串扰频域条件可表示为： 

                    cH eq =)(ω   或  cfH eq =)(  

三、 理想低通滤波器 

 

图 5 -11 理想低通系统　 
（a） 传输特性；     (b) 冲激 
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故信道频带利用率为 
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四、 升余弦滚降滤波器 

图 5 - 13 余弦滚降系统　 

(a) 传输特性; （b） 冲激响应 

冲激响应的第一项为理想低通系统的冲击响应，此系统无码间串扰的码速率为 RB=
k
w2
Bd，无

码间串扰的最大码速率为 2W Bd，占用信道带宽为 Bc=W(1+α)，式中α为滚降系数，故升余弦滚降

系统的最大频带利用率为 

aB +
=

1
2η Bd/Hz 

a
M

b +
=

1
log2 2η  bps/Hz 

 

§4.4  部分响应系统 

一、原理： 

由上节知，若设计系统函数 H（w）具有理想低通形式，则能达到最大的频带利用率，通过这样的

滤波器余弦形式，容易实现。拖尾变短，然而却增大了带宽，能否设计一种既不增加带宽，有容易

实现，且拖尾较短的滤波器呢？回答是肯定是，这就是部分响应系统。 

 

原理框图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          二、详述： 

1. 差分编码 

2. 广义信道 

3. 模二判决 

三、推广 

 

 

 

  a k              预编码      b k    相关编码        c k

a 
       

                                                   H(f) 
                                        G(f) 
 
a   r(t)                  CK                      a k 
 

 理想低通+

 抽样判决  模 L 处理
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§4.5   数字基带传输系统的抗噪声性能 

一、 误码的形成： 

噪声是引起误码的基本原因。由于随机噪声叠加于信号波形上，造成波形畸形。当噪

声严重时，就会在抽样判决时，发生漏报和虚报。 

  误码率=漏报的概率+虚报的概率 

二、 误码率： 

1、双极性信号 
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 常见   p(0)=p(1)=0.5 
        pe=0.5p(1/0)+0.5p(0/1)=p(1/0)=p(0/1) 

           A ,          “1”码 
rS(KTS)= 
           -A ,          “0”

           A +ζn ,          “1”码
r(KTS)= 
           -A +ζn ,         “0”码

d(t) t
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A
rS(t) t

nR(t) t 

cp(t)
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f0(x) f1(x)

0 Vd
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              2

2

222
nn

e
ArrQAQp
σσ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= 式中  

 

三、 误码率计算： 

1、算基带系统误码率有关的问题时，首先应明确思路 

             

              波形                         数字 

              信噪比                      误码率  

 

２． 使用公式有两种方法 

①查表法 

②近似法 

 

 

 

§4.6   均衡技术 

一、原理： 

尽管理论上只要使满足奈奎斯特准则所描述的形式，就可完全避免码间串扰，然而实际系统中设计

者无法精确预测的特性，制作滤波器也难免存在误差，所以要保证的形状一丝不差是难以办到的。

于是所得的接收波的码间串扰不可能完全避免，在抽样时刻波形不可能总保证为０。因此在实际系

统中，抽样之前往往插入一个可调滤波器。从频域上补偿的偏差，是指达到奈奎斯特所希望的形式，

或从时域上进行补偿，使波形在各抽样点严格为０。这个可调滤波器，就叫做均衡点前者叫频域的

均衡器，后者叫时域均衡器，频域的均衡调节整个基带系统的频率特性，使时域均衡器的好处是不

必预知信道特性，完全可以根据实际观测波形（或眼图）有针对性的调节每个具体的实际系统。使

之达到抽样时刻波形过０。 

设实际系统中接收波形如下图（a） 

 

 

 

 

 

 

 

 

信道 抽样、判决、再生
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如果给它叠加一个虚线所示的波形，则能使合成波形成为上图（b）所示的波形 

抽样点都过０。 

红线所示的波形不用横向均衡器产生。下示出的原理。接收的实际波形通过若干个抽头延时线分别

取各抽样时刻的实际值。（一般为非零值）各自经过一个可变增益放大器，放大後相加输出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、眼图 

眼图是用示波器观察基带传输系统波形的呈现图形。当示波器行扫描频率等于码率时，我们可以看

到多个码元波形叠加在一个码元周期上的状况。他有点像人的眼睛。当无码间串扰时，各码元波形

基本相同，重叠在一起，呈现较细的线条。我们看到一个睁大的边缘清晰的眼图。当有码间串扰时，

各码元波形不可能完全相同，叠加後呈现较粗的线条。是一个睁不大的眼睛。由此可以方便的对均

衡器加以调节。 

  用示波器观察 r(t)，cp(t)，调节 GR(ω)使码间串扰最小。调节位同步器中的移相电路使 cp(t)对准

信号最大值。 
 
 
 
 
 
 

下图为眼图照片，(a) 无码间串扰，(b) 有码间串扰 。 

 
下图是 P(1)=P(0)双极性二进制系统的眼图模型。 

 

 无码间串扰 

 有码间串扰 

δ(t) 
x (t) Ts Ts Ts Ts

C-i C-1 C0 Ci

                        + hT(t) 
y (t) 
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第 5 章  正弦载波数字调制系统 

本章教学要求： 
1、掌握三种基本二进制数字频带调制方式（2ASK、 2FSK、2PSK/2DPSK）的调制和解调原理、

带宽。 
2、掌握三种方式的误码率～信噪比公式，会计算。 
3、了解多进制数字频带调制系统原理和抗噪性，了解改进的数字调制系统（MSK、QAM）。  

主要外语词汇 
幅移键控       ASK（Amplitude-Shift Keying）   
通断键控    OOK（On-Off Keying） 
频移键控      FSK（Frequency-Shift Keying）          
相移键控   PSK（Phase-Shift Keying） 
差分（相对）相移键控 
    DPSK（Differential Phase-Shift Keying） 
正交相移键控 
    QPSK（Quadriphase-Shift Keying） 
最小频移键控  
  MSK（Minimum Shift Keying） 
正交振幅调制  
  QAM（Quadrature-Amplitude Modulation） 
M 进制振幅键控  
  MASK（M-ary Amplitude Shift Keying）  

作业 P183           
9（2ASK、2FSK 波形示意图），20， 25， 28， 30， 39  
 

计划学时： 10 学时 

 

§5.1 引言 

   一.什么是载波数字调制？ 

它是将数字基带信号的信息转载到高频载波上去的处理过程。 

 

 

 

 

  

二.为什么要进行频带调制？ 

     1.基带传输损耗打算，易误码。 

     2.便于利用各种模拟信道资源传输。 

  三.怎样进行频带调制？ 

高频载波 C(t)=A0cos(ω0t+ 0ϕ )为等幅恒频正、余弦波。 

数字基带信号 S（t）为不归零的单极性（或双极性）矩形脉冲。 

数字基带

信号 
调制器 信道 解调器 数 字

信号 
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分别让载波三个参量携带数字基带信息，可获得三种调制方案： 

1、让载波幅度 A按数字信号的极性变化----------数字调幅。 

2、让载波频率ω按数字信号的极性变化----------数字调频。 

3、让载波相位ϕ 按数字信号的极性变化----------数字调相。 

 

§5.2 数字频带调制的基本方法 

一.二元数字调幅（2ASK）又称为幅移键控. 

数字基带信号： 

 

式中 a k 为数字序列{a k}的第ｋ个码元。显然，上式给出的表达是单极性不归零码。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

载波       C(t)=COS(ω0t+ φ0) 

调制波 

 

 

特点: "1"码期间有等幅余弦波输出,相当与开关开通. 

      "0"码期间无输出,相当与开关切断.因此称为幅移键控. 

  因此，数字调幅又称为幅移键控, 记作 ASK(Amplitude Shift Keying)，或称其为开关键控(通断键

控)，记作 OOK(On Off Keying)。 二元幅移键控记作 2ASK 

;
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二.二元数字调频（2FSK) 

  由于基带信号只有两种电平状态,所以调频时载波频率只能被置于 

  两种频率状态. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

另一方面，它也可以看作两个 ASK 调制的合成:一个对 0 码调幅，一个对 1 码调幅： 

 

合成起来,得到: 

 

 

 

载波信号

2ASK信号
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相相位位连连续续和和相相位位不不连连续续 

键控切换方式，只要码元间隔时刻 Tb 一到，载波立即发生切换，造成波形 SFSK(t)不连续，称之

为相位不连续的 FSK 调制。相位不连续会引起带宽增大。 

为了波形连续，又发明了相位连续的 FSK 调制。首先，两个不同的载波应来自同一振荡源(晶振)，

由不同的分频倍程所得；其次，还要恰当选择 ω1 和 ω2 ，使一个码元时段产生的相移之差为 2π

的整数倍：(ω1 - ω2 ) Tb = 2nπ。 

 

三.二元数字调相（2PSK） 

 用载波的两种相位去对应基带信号的 0与 1两种码元,为方便,这两种相位 

取 0和π. 

两个ASK合成2FSK 

ak 

1 0 1 1 0 0 1

   

s(t) 

2FS

c1(t) 

c2(t) 

s1(t) 

s0(t) 
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载波在两种不同相位之间进行切换生成 PSK 信号 

 

它还可以看作双极性不归 

零码基带信号的数字调幅 

 

 

 

 

 

 

⎩
⎨
⎧

=−=+

==+
=

0cos)cos(
1cos)0cos(

)(
k

k
PSK atAtA

atAtA
tS

当

当

ωπω
ωω

SPSK(t) 
正弦波发生器 

{ak} 

1

0
反相器 

1 0 1 1 0 0 1

s(t) 

2PSK

c1(t) 

双极性不归零  码
S(t) × S2PSK(t)

载波发生器



《通信原理》教案 

第- 52 -页     共 82 页 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§5.3 数字调制信号的功率谱和带宽 

 

  一.二元数字调幅（2ASK）的功率谱和带宽。 

 2ASK 为单极性不归零码被载波 coswt 相乘所得. 我们知道，当信号乘以 COS ωCt 后，其频谱为

线性搬移： 

 

而功率谱密度为： 

基带信号功率谱 
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二元数字调幅信号功率谱 

 

 

 

 

 

有效带宽取第一主极大，基带带宽 BM = rb；ASK 带宽则为 BASK= 2rb 

 

  二.二元数字调频（2FSK）的功率谱和带宽。 

 由于 PSK 可视为双极性不归零码基带信号的调幅. 

双极性不归零码的功率谱为： 

乘以余弦调制后便是: 

除了没有冲击项之外，功率谱与 PASK(ω)完全相同。 

仍然是基带码率的两倍:          BPSK= 2rb 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2FSK 信号功率谱 
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因此，带宽为 B=|f2-f1|+2rb，主要取决于两中心频率之差(图中 fb 即 rb)。 

以 rb 为单位来度量时，可定义           叫调制指数，则 B= (h +2)rb 

 

我们希望 FSK 信号占用的频带窄一点，也就是 h 小一点，但是 h 太小了，两个主峰交迭，将来难

以解调(无法分开)，下图示出不同的 h 值的交迭状况。实验发现，取 h = 2 ~ 4 是适宜的，这时两

主峰之间至少相距一个 rb，由此可知， BFSK= (4 ~ 6)rb。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同 h 值对 FSK 功率谱的交迭情况 

 

 

三.二元数字调相（2PSK）的功率谱和带宽。 

 由于二元数字调相可以视为两个二元数字调幅信号之和,二者恰好互补 

(没有相重复出现的时段). 

 

§5.4 数字频带调制信号的解调 

 

   与模拟调制系统一样，数字调制信号的解调也有相干和非相干两种方式。相干解调用于线形调

制信号。 

如 ASK 和 PSK，把搬接到高频段的频谱再搬回原点；非相干解调主要用于 FSK，也可以用于 ASK。 

  一.ASK 信号的解调： 

1. 非相干解调：（包络检波法） 
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ASK 非相干解调各步波形 

 

  与模拟信号解调不同仅在于抽样判定。 

 

2. 相干解调：（同步检波法） 

 

 

  波形图与非相干解调一样，全波整零是取绝对值，相干波相乘是取平方。 

   

 

二.FSK 信号的解调： 

1、滤波检测法：（属于相干解调） 
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生 
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V1>V2
判1 

V1<V2
判0 

图 6-19　2FSK滤波检测法解调过程的时间波形

1 1 10 0 0 0 0 1 0 1

2FSK信号 

f1路检波 

f2路检波 

f1路低通 

f2路低通 

基带信号 

抽样判定 



《通信原理》教案 

第- 57 -页     共 82 页 

2、过零检测法。 

 

 

3、差分检波法（属相干解调） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

设接收的 FSK 信号为： 

 

式中 ak=1 时取+号， ak=0 时取-号。 

 

经延时后变为： 

 

 

二者相乘为： 

 

 

 

经低通滤波后为： 
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ωτωτ Δ≈<<Δ
2

)(,1
2

0
Atu μ

在频偏较小时： 

 

 

于是，由正负号就可判定：负值为 1；正值为 0 
 
三、PSK 信号的解调： 

PSK 是线形调制，采用相干解调。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这里出现一个问题：接收到的 PSK 信号中含有两种载波相位，本地载波究竟与哪个同步？从接收到

的信息中是无法决定的。如果决定错了，那么所有的“1”码都变成了“0”码，所有的“0”码都

变成了“1”码，这个问题称 0π模糊。这是 2PSK 信号采用相干解调必须解决的问题。 
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左图：用0相载波解调 右图用�相载波解调 
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 四、二元差分调相和解调： 

  1.2DPSK 调制：为解决 0π模糊问题，发送端不采用 PSK，采用二元差分调相（2DPSK）；先将{Ak}

序列变成它的差分码{Bk}，然后对{Ak}进行二元调相，的关于{Bk}的 PSK 就是{Ak}的 2DPSK。2DPSK

怎样解决 0π模糊问题呢？因为即使发生 0π模糊，解调后得到的{Bk}与原来完全反号

（0-->1,1-->0） 

也不会影响用{Bk}的前后码元变化与否来决定{Ak}。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．DPSK 的二元绝对相干解调 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

差分编码 × S2DASK(t) 

载波发生器

基带信号 

差分

解码 
S2DPSK(t) 

本地载波 

信道 低通

滤波

抽样

判定

 原码  1    0      0     1     1    0  1        1

  差分码   0    0     0     1     0    0     1      0 

2DPSK 

本地载波 

二者相乘 

低通滤波 

抽样信号 

差分解码 

译码    1       0    0     1   1    0     1      1 
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3.2DPSK 的相对相干解调：既然 2DPSK 根据前后码元的变化与否来决定{AK}。那么何不直接把它

前后相差  Tb 的波形相乘，直接得到{AK}，而且省去了本地载波的产生与同步电路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 原码    1      0      0     1       1     0    1   1 

  差分码     0      0      0     1      0     0      1      0 

2DPSK 

延时TB 

二者相乘 

低通滤波 

抽样信号 

再生信号 

图6-28   2DPSK相相对对相相干干解解调调波形
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§5.5 多元数字频带调制： 

 

    用二进制序列 0和 1分别对应载波的两种状态（ASK 两种幅度、FSK 两种频率、PSK 两种相位），

这样的调制 

 叫二元调制。为了提高传信率，比如用四进制数去对应载波的四种状态，就可进行四元调制，一

位四进制码 

 相当于二位二进制码，传信率就会加倍。同理，还可以设计出更多的数字调制系统。 

  一.多电平调幅（MASK）：用载波幅度的 M个量化电平来对应 M进制数字码元，叫 M元调幅。解决

方法同样可以采用相干或非相干解调，不同在于抽样判定时需要 M-1 个阈值来区分 M个不同的量化

电平。为保持与 2ASK 相同的分辨能力，每个电平台阶就应取与二元电平同样的大小，总的信号幅

度就会大大增加，消耗能量就会大增。如果保持信号幅度不变，则每个量化台阶距离就变小，则量

化误差必然大大增加。可见提高传信率是以提供更大能量或牺牲可靠性为代价换来的。 

  二.多元数字调频（MFSK） 

 选择 M个不同的载波频率去对应 M元数字信号,叫 M元调频. 

  三.多元调相(MPSK): 

用载波的M个相位来对应M个数字码元,构成M元调相.同理,它提高了传信率,也有效的节省了频带,

所付出的代价是减小了相位之间的差别(2PSK相差 180度,而 4PSK相差 90度),抗干扰能力减弱.调

相有两种方法: 

1.相位选择合成法. 

2.正交调相法. 

3.4PSK 的解调;采用相干解调,用本地载波去相乘,自然把四个相位区分开来了. 

  四.多元差分调相: 

  与二元调相 2PSK 存在 0π模糊相似,四元调相 4PSK 也存在四相模糊问题.所谓四相模糊指 4PSK

存在四种相位,我们的本地载波相对那一个是 0 相位呢?不同的参考相位,将会使判定结果完全变相

(有四种结果).  为此,同二元差分调相一样,也采用四元差分调相 4PSK 来解决这个问题.4SPSK 的

解调同样可以有绝对相干解调和相对相干解调两种,前者先解调出差分码{Bn}译码得到{An};(用本

地载波相乘);后者直接从 4DPSK 出发,用本身的延时与本身相乘,比较相邻码的变化情况,直接解出

原码{An}. 

 

§5.6 改进的数字调制方法 

  一.多元正交调幅(MQAM) 

  1.正交调相原理: 

    理论上早已证明信道中同时传输相同频率的两个正交信号(如正弦和余弦)是不会发生的混加

的,它们利用一个信号的带宽传输.因次,人们常用一对正交载波去调相两个信号迭加后传输.更常

见的做法是把一个信号终串并变换后,分别用正弦和余弦载波去各调一路然后合并.正如在四元调

相中所作过的那样,那里是对双极性不归零码去调制.如果改用单极性不归零码,则成为四元正交调

幅. 

   只要使用正交调制,必然引入多种相位,调相是不可少的.因此,正交调幅必然是幅相联合键控. 

  2.16QAM 调制: 

   16 元正交调幅存在 16 种幅相联合状态,可对应 16 进制数.它可以用两种产生: 

     1)正交调幅法 

     2)复合相移法 

  二.最小频移键控(MSK) 

   1.怎样使 FSK 具有最小带宽? 
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   2.关于 2FSK 的波形连续的讨论. 

   3.怎样产生 MSK 调制波. 

   4.解调原理. 

 

§5.7 二进制数字调制系统的抗噪声性能: 

  一.2ASK 系统的抗噪声性能. 

  1.相干解调(同步检测法) 

  2.非相干解调(包络检波法) 

  二.2FSK 系统的抗噪声性能 

2FSK 信号可视为两个不同载波的数字调幅的穿插结合.它也包括相干解调(同步检测法)和非相干

解调(包络检波法). 

  三.2PSK 系统的抗噪声性能 

  1.2PSK 相干解调. 

  2.2DPSK 相位比较法解调:(相对相干解调)二元差分调相波采用相邻前后两个码元的波形相乘来

解调. 

  3.2DPSK的绝对相干解调:(极性比较法):指2DPSK信号先作为本地载波相乘,解出差分码,再译出

原码. 

  四.数字调制系统误码率公式比较 

  1.三种基本调制的比较:在相同的信道中,噪声功率谱密度相同.三种调制带宽不同致使混入信号

中噪声的量化 

值不同. 

  2.什么是超正交调制:最小频移键控 MSK 的两个不同频率余弦波的相关系数为零. 

   

 

 
 

第 6 章  模拟信号的数字化 

本章教学要求： 
1、掌握低通型抽样定理、PCM 基本工作原理  。掌握均匀量化原理、非均匀量化原理（A 律 13
折线）和编码理论。 
2、理解时分复用和多路数字电话系统原理。 
3、了解 PCM 抗噪声性能、DM 和 DPCM 系统原理。  

主要外语词汇 
模-数转换 (A/D 转换)（Analog-Digital conversion） 
抽样 Sampling    量化 Quantization    编码 Encoding 
脉冲位置调制 PPM（Pulse Position Modulation） 
脉冲宽度调制 PDM（Pulse Duration Modulation） 
脉冲振幅调制 PAM（Pulse Amplitude Modulation） 
脉冲编码调制 PCM（Pulse Code Modulation） 
差分脉冲编码调制       DPCM（Differential Pulse Code Modulation） 
增量调制  DM（或 DM）（Delta Modulation） 
时分复用  TDM（Time Division Multiplexing）  
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作业 P229            3，  4，  5，  8， 10， 11，12，16，18  
 

计划学时：10 学时 

 

 

§6.1   引言： 

一、什么是模拟信号数字化？ 

就是把模拟信号变换为数字信号的过程，即模数转化。这是本章欲解决的中心问题。 

二、为什么要进行模数转换？ 

由于数字通信的诸多优点，数字通信系统日臻完善。致使许多模拟信源的信号也想搭乘数字通

信的快车；先将模拟信号转化为数字信号，借数字通信方式（基带或频带传输系统）得到高效可靠

的传输，然后再变回模拟信号。 

三、怎样进行数字化？ 

就目前通信中使用最多的模数转换方法—脉冲编码调制（PCM）为典型，它包含三大步骤：1.

抽样（§2和§3）；2.量化（§4）；3.编码（§5） 

1.抽样：每隔一个相等的时间间隙，采集连续信号的一个样值。 

2.量化：将量值连续分布的样值，归并到有限个取值范围内。 

3.编码：用二进制数字代码，表达这有限个值域（量化区）。 

 

 

§6.2   抽样定理： 

一、理想抽样 

将欲数字化的连续信号 f（t）于单位冲激序列相乘，即可获得等间隙的样值序列 fs(t): 

∑∑
∞

−∞→

∞

−∞→

−⋅=−⋅=⋅=
n

ss
n

sTs nTtnTfnTttfttftf )()()()()()()( δδδ  

显然 fs（t）是以 f（t）为包络的离散函数。 
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2、解调 

3、抽样定理 

从频谱图清楚地看到，能用低通滤波器完整地分割出一个 F（ω）的关键条件是ωs≥2ωm，或 fs≥

2fm。这里 2fm是基带信号最大频率，2fm叫做奈奎斯特抽样频率。抽样定理告诉我们，只要抽样频

率不小于 2fm，从理想抽样序列就可无失真地恢复原信号。 

 

二、带通抽样 

 

带通信号的带宽 B=fH-fL，且 B<<fH，抽样频率 fs应满足 

fs=2B(1+K/N)=2fH/N      (7-1) 

式中，K=fH/B-N，N 为不超过 fH/B 的最大整数。由于 0≤K<1，所以 fs在 2B～4B 之间。 

    当 fH >> B 即 N >>1 时 fS =2B 
    当 fS > 2B(1+R/N) 时 可能出现频谱混叠现象（这一点是与基带信号不同的） 
    例：fH

  = 5MHz，fL = 4MHz，fS =2MHz 或 3MHz 时，求 MS(f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

§6.3   脉冲幅度调制（PAM） 

Pulse Amplitude Modulation 

理想抽样采用的单位冲击序列，实际中是不存在的，实际抽样时采用的是具有一定脉宽和有

限高度的窄脉冲序列来近似。 

一、脉冲调制的三种方式： 

由抽样过程知，脉冲序列实际上起着载波的作用，通过调制——与基带连续信号相乘，把

基带信号的信息转载带脉冲序列身上。 

正弦载波调制具有三种方式，分别将信息加载在它的幅度、频率和相位三个参数上。与此

相似，脉冲序列也具有三个参数：脉宽、脉幅和脉冲位置，分别让它们随基带信号的大小成比

例变化，就得脉冲调幅（PAM），脉冲调宽（PDM）和脉冲调位（PPM）。 

思考：为什么不搞脉冲调频？ 

 

PAM、 PDM、 PPM 　信号波形 

M(f) 

δT(f) 

MS(f) 

MS(f) 

δT(f) 

fS=2MHz 

f(MHz)

fS=3MHz 
频谱混叠 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 32 4 5
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二、PAM 调制原理 

  基波信号为 m(t),频谱为 M（ω） 

脉冲序列为周期 Ts 脉宽为τ，高度为 A的矩形脉冲序列δ（t） 

这是信号与系统中最基本的傅立叶变换，其频谱为 

 

 

 

 

抽样序列为 

 

其频谱 
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由图可见，若基带频谱最高频率 Wn<=Ws/2,各周期的频谱就不会交迭，用低通滤波器就可分割

出完整的 M（w）。因此，抽样定理将仍适用。 

  然而，由于实际电路产生的 PAM 信号，并不想 m(t)*s(t)那样的“曲顶脉冲”，而是用抽样保持

电路产生的“平定”脉冲序列，相当于 S pam(w)又受到一个脉冲整形系统 H（w）的作用，其结果：

添加了随频率变化的因素，当用低通滤波恢复波形时，就会引起失真，为此，恢复过程应为： 

 

 

  

                                                              

 

 

 

 

 

§6.4   模拟信号的量化 

经抽样，连续信号变成了离散信号，时间轴上是离散化了，但在幅度轴上，就大量样值而言，

各种大小都可以存在，实际上仍然是连续分布的，难以用有限位代码来对应。 

所谓量化，就是用预先指定的有限个电平值来近似表达所有的抽样值，从而把连续分布的幅度

离散化。 

一、均匀量化 

1、步骤： 

（1） 首先确定信号的动态范围。设最大取值|m(t)| max=A，一般情况下 m(t)总是正项动态范

围相等，故动态范围为 2A。 

（2） 设计量化级数 M，一般总数 M=2 的 K 次方=2，4，8，16……，以方便于将来用 K位二进

码表示 M个不同的电平值。 

（3） 将动态范围 2A 均分为 M等份，每份宽度Δ=2A/M，成为一个量化台阶。 

（4） 取量化台阶中心值为该量化级的量化电平。第 K级量化电平可表为： 

（5） 抽样值 M（KTs）的集合，是分布于正负 A之间的随机变量。记作 X，当 X位于第 K个量

化台阶中：         我们就把该抽样值近似取为 Xk。 

                        

   2、量化误差 

（1）绝对误差。         

（2）相对误差。 

（3）量化噪声：量化的舍入误差是随机的，可视为迭加于“正确”信号上的噪声。 

（4）量化信噪比。 

二、非均匀量化 

1、引言 

为解决均匀量化时小信号相对量化误差过大的问题，采用非均匀量化方法，在小信号区段

取较小的量化台阶，大信号区段取较大的量化台阶，量化电平呈非均匀分布。 

比如取Δ1=A/2 为最大的量化台阶，其量化电平 X1=3A/4，相对误差Δ/2X=1/3；以下每级

台阶宽度减半，使相对误差总保持 1/3；当然，这只是非均匀量化之一例。 

2、压扩曲线： 

均匀量化具有方便易行的优点，非均匀量化具有相对量化误差比较一致的优点。实际使用

中，我们结合二者的优点，先将非均匀分布的 Xk 变换成均匀分布的变量 Yk,然后进行恢复处理。

从 X———>Y 的变换称为扩张，两曲线互为反函数，以 45 度分角线为对称。显然，X值小的区

)(
1
ωH

低通滤波器 
m（t）

平顶 PAM 信号 
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间被放大了，而 X值大的区间被压缩了。（图中已作归一化处理） 

3．A 律压扩曲线 

A 律压扩曲线是欧洲和我国 32 路 PCM 所采用的量化标准。它要求量化台阶宽度ΔXk 随 Xk 成

正比变化：ΔXk(正比于)Xk。 

考虑到压扩曲线上Δyk/ΔXk=(dy/dx)x 恒等于 xk,为压扩曲线在 X=XK 处的频率；ΔY为均匀

量化，从-1 到+1 共分为等宽度的区间，ΔY=2/N， 

所以： 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤
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+

≤≤
+=

11,
ln1

)ln(1
4
10,
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x
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x
A
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y
 

4，十三折线的 A律近似： 

 

将 X[0，1]区间每级折半，得到非均匀量化区间端点为：1，1/2，1/4，1/8，1/16，1/32，1/64，

1/128 共 8 段； 

Y[0，1]则为均匀分区：1，7/8，6/8，5/8，4/8，3/8，2/8，1/8；连接各对应端点坐标，得到 13

条折线构成的压扩曲线。之所以是 13 折线，是考虑到①第三象限还有对称的另一半，给出-X 与+Y

的关系；②最小的四个去段斜率相同，均为 16，并为一段。 

 为什么说它能近似 A律呢？ 

在 X最小的直线段里，它必能吻合 A律直线。由此还可推知：  

因为斜率 16
ln1

=
+ A

A
，所以 A＝87.6 
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A(87.6)律曲线和 13 折线段端点坐标和斜率 

 

5.μ律压扩曲线： 

μ律压扩特性是美国和我国 24 路 PCM 所采用的国际标准。 

)1ln(
)1ln(

u
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=       式中 μ=255 

 

μ255/15 折线压扩律曲线 

 

美国、日本等使用μ律压缩特性，中国、欧洲各国等使用 A 律压缩特性。 
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§6.5   脉冲编码调制（PCM） 

                                  PULSE CODE MODULATION 

本节讨论样值量化后的编码问题 

一， 均匀量化的编码：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二，PCM 编码： 

以 13 折线压扩特性为例进行。 

采用 8 位二进制数编码表示一个抽样值，从高位到低位，排列次序是：极性码（D1），段内码

（D2，D3，D4），段内码（D5，D6，D7，D8）；极性码用最高位：D1=1 标志的抽样值，D1=0 表示负

抽样值。区段码用三位二进制码，分别表示 8个非均匀的量化区段，正负区段对称，形成“折迭码”。

段内码：用四位二进制码表示每个量化区段又被均匀分成的 16 个子区。 

  总量化级数 M=2 的 8 次方=256 级，采用分区非均匀量化和区内均匀量化相结合的方案。设信号

动态范围为 E，则最小的级差为Δ=E/128=16*E/2048；除 1，2 两段级差相等外，其它区段级差翻

倍递增，保持了相等量化误差的大体不变。如果全程都采用相同的量化精度Δ，则共需 E=2048Δ

个量化级，这需要 11 位二进编码。 

  编码计算方法：如给定样值 X=0.725 伏态范围+-E=+-2.048 伏 

1，换算量化单位：Δ=E/2048=1MV 

                   X=0.725/0.001=725Δ 

2，极性码：D1=1，（因为 Xk 为正） 

3，区段码：查表知，X位于第 6区段，编码为 D2D3D4=110，起始电平 512Δ。 

4，区内码：①区内电平=X-起始电平=725-512=213Δ，②区内电平/该区级差=213/32=6 余 21。

若用 0-15 表示 16 个子区序号，熵就是所在子区号，有余数，表明已进入此一小区。故知
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D5D6D7D8=0110（表示样值位于第 6子区内）所以编码为 1 110 0110。 

5，误差：由于舍入误差只出现在区内编码中，而量化电平取在小区的中值处，所以，Ek=量化电

平-抽样电平=区内级差的一半-区内电平级数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、PCM 系统的抗噪声性能 

  PCM 系统的噪声来源有二，一是量化误差带来的量化噪声 Nq，二是任何信道都存在的加性噪声，

它可以引起误码，称为误码噪声 Np。 

1、均匀量化系统的化噪声 

  设信号的最大幅度为|m(t)|max=A，量化级数 M=2 的 K 次方，级差Δ=2A/M；再设信号样值落入任

意量化区的概率，1/Δ是样值在区内的概率分布密度。于是：   

2、进行了压扩变换非均匀量化的 PCM 系统的量化噪声： 

在小信号情况，若样值全部落入第1，2区段斜率，若样值全部落入第1，2区段，斜率[Y’(x)]=16,

这时β=1/256，可使信噪比提高 256 倍，即 24.08 分贝；随着信号的变大，β会逐渐变小，使信噪

比增益越来越小。 

对于特大信号β=18.25 

它使信噪比 So/Ng=M 的平方下降 12.6 分贝，（因为 1/Β=-12.6DB） 

小信号提高增益，大信号损失增益，这是压扩的必然结果。然而，对我们有用的是，如果无压扩，

输出信噪比随信号的功率线性变化，而有压扩后，输出信噪比的变化则平缓得多。 

   3、误码噪声： 

信道中混入繁荣噪声使接收端译码发生误判，形成误码。误码最终引起恢复后的模拟信号发生失真，

这种随机的失真被称之为误码噪声。 

 

 

§6.6  差分脉码调制（DPCM）和增量调制（ΔM） 

一， 差分脉冲编码调制 

 目前的 PCM 信号每路语音的标准传输，码率是 64KB/S，能否在不降低质量的前提下，降低码率，

使信道利用律增高呢？ 

1，差分编码调制 

考虑到抽样率 fs=2fm=8khz,而语音信号并不总是以最高频率 fm 出现，更经常的情况是远

小于 fm 的波形。其结果相邻的（两个）样值一般情况下变化不大，在 PCM 方式下，每个样值

总是采用 8位编码，那么两个近似相等的样值，其编码也必然只有低位有不同，如果我们不是

对样值本身进行量化与编码。而是对相邻两个样值之差Δ1=f(x1)-f(x2)进行量化与编码，比
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如说，这个差值只在 16 个Δ的范围内变化，那么只用四位编码就够了。这种对相邻两样值进

行量化与编码的方案就叫差分脉冲编码（DPCM）。 

2，差分预测 

进而，根据信号的相关性，相邻样值之间往往存在统计关联，如果根据前面 N-1 个样值，

推算（估算，预测）出第 N 个样值的大小，……再用真实抽样值 f(xn)去休整得到差分Δ……

一定会是更高阶的小量……。对预测值与真实值的差分进行量化和编码，叫做预测差分编码。

显然，由于Δn更小，所使用的编码位数会更小。 

3，自适应差分预测 

再进一步，为使预测算法更合乎实际，应对已提取的抽样值进行统计，随时修改预测公式中的

各参数 ai，称之为自适应的差分预测编码（ADPCM），其编码和解码流程图如下： 

 

 
 

二， 增量调制（ΔM） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

克服 PCM 编码中相邻样值中重复信息较多的另一方案，是只对样值的变化进行编码：增

大就编为 1，减小就编为 0，只用一位编码即可。当然，为了及时地反映出信号的变化，抽样

频率就应当比 PCM 快得多，它不再服从奈奎斯特抽样率的公式，因为它已不再基于原来的抽

样与恢复原理。 

  设 Ts 为抽样时间周期，δs 为一个适当大小的电平，为量化单位。对时间轴和电压轴同时

离散化，就得到了下图所示的阶梯波。 

量化公式为
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式中为 f s(t)阶梯波，为 f (t)信号波。 
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凡增高一个台阶就编为 1，凡降低一个台阶就编为 0。  

   译码也十分容易，见 1就增加一个δ，见 0就减少一个δ，由此得到阶梯波。然后经过积

分电路就可恢复连续波形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔM 调制编码译码都很简单。但存在缺点是动态范围小，在信号变化较快（上升或下降）的区

段，阶梯波既使连续上升或下降，也跟不上信号的变化，出现过载现象，在正常情况下，ΔM

的量化误差 e=fs(t)-f(t) 是不会超过+--δ的，而在过载情况下，量化误差会大大增加，应

当避免发生过载。 

不过载的条件应当是δ/ts>|df(t)/dt|max（信号的最大变化率）=k，方法一是增大δ，

另一是减小 ts，需要指出，单纯增大δ是不妥当的，一方面δ大将引起误差变大：另一方面，

δ太大，一些小信号就无法编码，幅度小于δ时只编成与直流一样的平庸码。因此，防止过

载的最好办法是减小 ts,即提高抽样频率 fs=1/ts。 

在与 PCM 都相同码率的情况下，ΔM的 Rb=fs（每样值编一位码），PCM 的 Rb=kfs。 
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§6.7   时分复用和多路数字电路系统 

一， 时分复用原理 

时分复用（TDM）是把时间桢划分为若干时隙，各路信号分别占用各自时隙来实现在同一信道

上传输多路信号的技术。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

3 路时分复用波形　 

(a) 第 1 路； (b) 第 2 路； (c) 第 3 路； (d) 3 路合成的波形  
 

 

上图将三路信号画在同一坐标上，设三路信号的最高频率为 fm，可取抽样频率 fs>=2fm,

然而三路信号的抽样时刻却彼此错开 ts/3,使三路样值穿插排列在时间轴上。这就时分复用的

PAM 信号，它被当作同意的有个脉冲序列去量化和编码，接收端收到时分复用数字信号后，

采用脉冲分配器，将各路样值分配到各自的支路去，然后分别进行判定和复原。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 路时分复用方框图 
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显然，时分复用信号在时间上各路是分离的，但频域上各路是混选的，这正如频分多路信

号在频谱上各路分离而时间波是相互混杂的。 

 

二， 数字电话系统的帧结构和传码率 

数字电话系统是采用时分复用的一个典型范例 

   1，PCM 30/32 路电话 

话音信号最高频率 3400hz，故可选抽样频率 fs=8khz,于是抽样周期 Ts=1/8000=125 微秒；同

一路信号没隔 125 微秒抽一个样，而在这 125 微秒内有 32 路样值，叫做一帧，而这 32 路的排列方

式称之为帧结构。 

先来算一下传码率。每路样值占用时间为 125us/32=3.9us 称为一个路时隙。一个样值采用 PCM  

A 率 8 位二进码，故码元周期 Tb=3.9us/8=0.488us;若采用占空率 50%的归零码型，则每个码元脉

冲宽度Τ=Tb=0.244us，因此。传码率为 

RB=32(路)×8（位）×8000（Hz）=2048 bit/s 

实际上，32 路*8 位*8000hz=2048bit/s， 

（由此可知，理想系统的传输带宽 Bn=Rb/2=1.024mhz） 

  实际上，32 个路时隙中，只有 30 个用来传输 30 路话音信号，有两路是用来传输同步信号和信

令（控制命令）的。 

 

 

 
 

PCM 30/32 路基群帧结构 
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Ts0:帧同步码为 0011011，占偶数帧 TS0 时隙的后 7 位，第一位暂定为 1，留国际通信用；奇数帧

的 TS0 各位分配为：第一位暂定为 1，留国际通信用；第二位固定为 1，表示是奇数帧；第三位失

步告警，正常为 0，第 4—8位暂定为 1，留国际通信用。 

TS16：前四位传送第一话路的信令，后四位传送第十六话路的信令，下一帧的 TS16 前四位则传送

第二话路信令，后δ位传送第十七话路信令。如此下去，共需 15 帧就可传输 30 个话路的信令。这

是因为信令（标志）频率较低，无须 8000HZ 的抽样率，只需 500HZ 就够了，因此每隔 16 帧

（125us*16=2ms）传送一个值。十六帧称为一个复帧，第十六帧的 TS16 各位分配如下：前四位是

0000，第六位是复帧失步告警（同步为 0，失步为 1），其余三位暂不用，可定为 1； 

 

2．CM24 路电话 

抽样频率为 800，帧仍为 125us，一帧分为 24 个路时隙，（从 0到 23），外加一位帧同步码，共

24*8+0=193 比特，因此传码率 Rb=8000*（24*8+1）=1.544mb/s， 

码元周期 Tb=1/Rb=0.647us； 

路时隙为 8Tb=5.18us。 

12 帧构成一个复帧，复帧周期为 125us*12=1.5ms， 

其中奇数帧的第 193 比特构成 101010 为帧同步码，而偶数帧的第 193 比特构成 000111 为复帧

同步码，它采用了从多帧中提取同步的方法，让多个帧的 193 位服从指定的规律，是很有特色

的。 

 

三， 数字通信系统的高次群 

 随着话路的迅速增加和复用技术的发展，基本的 30 路或 24 路时分复用，需要再次复用，一般由

四个基群汇合为一个二次群，四个而次群汇合为一个三次群，四个三次群汇合为一个四次群，它们

都采用准同方式来复接。再往上，到五次群，都是采用同步数字数列（SDH）标准，分 STM-1，STM-4，

STM-16，列表如下： 

 

PCM 数字复接系列 

          μ律          A 律       制

式 

等级 

信息速率 kb/s   路  数 信息速率 kb/s  路  数 

  基 群     1544     24    2048(2M)    30 

 二次群     6312     96    8448(8M)    120 

 三次群 32064 或 44736  480 或 672   34368(34M)    480 

 四次群 97728 或 274176 1440 或 4032  139264(140M)    1920 

 STM-1              Rb=155520 kb/s 

 STM-4                 622080 

 STM-16                 2488320 

 STM-64                 9953280(10Gb/s) 

 STM-256                 39813120(40Gb/s) 
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第 7 章 同步原理 

本章教学要求： 
1、掌握载波同步、位同步和帧同步的基本概念 
      和原理。 
2、理解载波同步、位同步的方法、性能指标及 
      不同步对通信效果的影响。 
3、了解帧同步方法和性能指标。 
4、自学网同步原理和方法。  

主要外语词汇 
同步            synchronous  
载波同步   carrier synchronous 
位同步       bit synchronous 
帧同步       frame synchronous 
网同步      net synchronous  

作业 
P262          1，2，4，7，14，24  
计划学时：6 学时 

 

 

§7.1 引言 

一， 什么是同步： 

同步指两信号的时间节拍完全步调一致，比如： 

1，载波同步：进行相干解调时，使相干信号与调制信号同频的过程。 

2，位同步：进行抽样判决时，使抽样脉冲与数字信号码元对齐的过程。 

3，帧同步：在对（32 路 PCM）时分复用信号处理时，（不仅要求位同步）正确找到每帧的起止

时刻的过程。 

4，往同步：通信网络中进行数据传输与交换时，整个网络需要一个同意的时标，才能步调一

致。 

二， 怎样同步？ 

同步是通信中十分重要的问题，也是有一定难度的技术。虽然设计通信系统时，可以将位于异

地的收发两端信号频率，时钟频率设定为一致，但实际上很难以作到完全一致始终绝对相同，

何况信号经信道传输，不可避免的产生随机的频移和相移信号，产生同步的相干波或时钟。因

此，同步技术要完成的任务是①从接收到调制（或基带）信号中提取出有关时间的同步信息，

②在接收端产生出频率尽量一样的相干波（或时间脉冲），③用同步信息不断调整相干波的频

率，相位（时间脉冲的频率和位置），使之始终与接收信号完全同步。 

可见，同步是一个不断提取同步信息，不断调整的自  过程，同时，现代通信技术使用的频率

越来越高，传码率越来越快，时标精度越来越高，达到微秒，纳秒的量级，所以对同步技术提

出了更高的要求。 
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§7.2 载波同步 

一， 载波同步的方法 

1，载波同步的方法 

DSB 和 SSB 调制信号中不存在载波分量（从频谱看出），VSB 中载波分量很小，难以抽取；二元

数字调相 2PSK 在二元等概时，也不存在载波分量。为了在接收端能提取同步信息，这些信号

在发送之前，都应人为的插入一些导频。所谓导频，就是一些特定频率的单音信号，它们的插

入应不影响调制信号，而在接收端又便于从它们身上获取同步信息。 

① 双抑制载波的双边带信号中插入导频，图 DSB 调制时导频的插入： 

 

 

 

方法：在 DSB 中加上一个与载波同步的正交信号 AcsinWct 

使输出信号变为 tAttmtS cccDSB ωω sincos)()( −=  

        接收到此信号以后，同窄带滤波器取出 tA cc ωsin− ，再相移 90 度，就得到了同频同相的

相干波 tA cc ωcos ，用于相干解调。  

        之所以采用正交的导频，目的是抑制直流成分。 

tAttmtmttS ccccDSB ωωω 2sin
2
12cos)(

2
1)(

2
1cos)( −+=•  

 

② 残留边带信号中插入导频： 

 

2，直接提取法 

① 平方变换法和平方环法 

DSB 信号中虽不含载波频谱，但经过某些非线性变换后，就可呈现出载波频谱来。例如通过平方部

件后，平方变换法 

 
 
 

)2cos1(
2
1cos)()( 222 ttCosttmte ccc ωωω +===  

若用窄带滤波器将 2Wct 成分滤出来，再进行二分频即得载频。 

2PSK 信号 
e(t) cos2ωct cosωct 

-cosωct

 2fc窄带

  带通 
 平方 二分频
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此法用于双向不归零数字信号 m(t)= + - 1 的双边带调制波，即二元数字调相 PSK， 

e(t)=1/2+1/2 wc 2Wct, 

为了克服 0—π模糊，可采用二元相对（差分）调制。 

……………… 

 

为了效果更好，可用锁相环代替 2Wc 窄带滤波器： 

……………… 

 

平方环法 

 

 

 

 

② 同相正交环法（科斯塔斯环） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本地压控震荡器产生一对正交的本地载频 u1、u2 

分别去相干截调，分别通过低通除去 2Wc 成分后再相乘， 用与θ成正比的 u7 去控制（调节）压控

震荡器输出信号的相位θ，实际上就是输出本地载波与输入的 DSB 波的相位差。使之达到最小，即

同相。 

 

③ 从多相移信号中提取载波 

以上两方法，也可推广到多元数字调相中，如相位 4PSK，得到图 11—9 所示的四相移信号和

图 11—10 的四相科斯塔斯环法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2PSK 
信 号 

ui(t) 

PD LF VCO

u0(t) cosωct 

-cosωct 
平方 鉴相器 

 环路 
滤波器 

 压控

振荡器
二分频 移相

ui 
u1 

u2 

u3 

u4 u6

u5

u7

 低通 

 900移相 

 VCO  LPF 

 低通 

低通

π / 4

低通

π / 2

低通

3π / 4

低通

VCO

四相移相信号

环路
滤波器 vd
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二， 载波同步系统的性能指标 

衡量一个载波系统的优劣，除了效率之外（消耗的功率：插入导频就比直接提取要多消耗功率）

更重要的是同步质量， 

它主要表现在以下指标上： 

1，稳态相差和随机相差 

用窄带滤波器提取滤波，等效于一个简单的单调谐回路，其 Q 值一定，当固有频率 Wo 与载波频率

Wc 不相等时，就会引出稳态相差ΔΦ，理论导出ΔΦ=2QΔω（Δω=ω0-ωc）可见，Q 越大，引

起的稳态相差越大。 

   采用锁相环进行窄带滤波时，ΔΦ=Δω/k 

k 为环路直流增益，只要 k 足够大，就能使ΔΦ足够小。 

   另外，来自电路的起伏噪声它会引起本地载波相位随机变化，理论的出对 LC 单调谐回路，其等

效带宽为 Bn=πf0/2q, fo 为窄带中心频率。 

信噪比为 Rn=Rs/NoBn=2PsQ/NoπFo; 

 

2，同步的建立时间与保持时间 

建立时间 Ts 指接入同步信息到建立起同步载波所需的时间，保持时间 Tc 指失去同步信号后系

统还能保持同步的时间。 

 

 

我们希望 Ts 越小越好，希望 Tc 越大越好，但由公式可见，二者是互相制约的。建立快的保持时间

必短，保持长的建立时间必长。 

 

三， 本地载波不同步对解调性能的影响 

1，相位不是全同步：（频率完全同步） 

对 DSB 信号，解调后输出为 m(t) cosΔφ/2； 

对 2PSK 信号，解调后引起误码率增大。 

对 SSB 信号将引起波形失真， 

多频信号时也将引起波形失真。 

若用来同步数字信号，将引起码间串扰。 

 

U

kU

st
ct

t

k
Qts −

=
1

1ln2
0ω k

Qtc

1ln2
0ω

=
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2，频率不完全同步…… 

① DSB 和 AM， 

DSB 信号相当于对 m(t)进行了缓慢的幅度调制，使收听到的信号时强时弱，甚至为零。引起双边带

解调系统的信噪比下降，误码率增加。 

 

② SSB 和 VSB 

由于频谱搬移时发生了Δω=ωc-ω0 的偏差，必然在正负两个但边谱合并为一个基带谱

时，发生漏缝或重迭， 

 

 

§7.3 位同步 

一， 频率信息的提取 

二元等概矩形脉冲基带信号的功率谱前面已给出： 

单极性不归零码； 双极性不归零码  单极性归零码  双极性归零码 

发现只有单极性归零码功率谱中含有码元频率，冲激，其他三种都无法直接提取频率信息。 

1，插入导频法 

2，调幅法 

 

二、位同步系统性能 

    用窄带带通滤波器、模拟锁相环以及电荷泵锁相环构造的位同步器的同步误差、同步建立时间

以及同步保持时间与滤波器 Q 值、环路自然潜振频率之间的关系同载波同步系统。 
    下面介绍数字锁相环位同步系统的性能指标 

 (1) 同步建立时间 ts 

最大起始相差为π或-π，若 DCO 相位调整量为每次 2π/N0(如常见的数字锁相环)，则最多需

调整
2

0N
次就可以进入锁定状态。设鉴相器在两个码元内工作一次，且工作 m次后，才对 DCO 进行

一次相位调整，则 

sss TmNmT
N

t 0
0 2

2
=×=  

若对 DCO 进行一次相位调整就可使环路锁定(如快速捕捉数字锁相环)，则 ts=2mTs(不含软件执

行时间)。 

(2) 同步保持时间 tc 

设发射机、接收机的时钟稳定度为η，则 DCO 输出信号频率与环路输入信号信息速率之 

间的最大误差为 2ηfs。若允许位同步信号的最大相位误差为 2πε，则 

πεπη 24 =cs tf  

由此得       
s

c f
t

η
ε

2
=  

( ) ( ) [ ]ϕω Δ+Δ= ttmtS cos
2
1

0
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tc应大于两次相位调整时间间隔。tc越大，允许连 1码或连 0码越长。 

(3) 同步误差 

当收发时钟频率相同时，仍存在同步误差，这种同步误差由量化误差和噪声产生。稳态误差(量

化误差) 

0
max

2
Ne
πϕ =   

随机误差由噪声产生，其大小与数字环路滤波器有关。 

(4) 同步带宽Δfs 

环路输入信号信息速率与环路开环时输出位同步信号频率之间有一定差值，此差值必须小于某

一最大值环路才能锁定，此最大值就是环路的同步带宽。 

常见数字锁相环同步带宽为   
mN

f
f s

s
02

=Δ  

快速捕捉数字锁相环同步带宽为   
m
f

f s
s 2

=Δ  

Δfs应大于 2ηfs ， 

二、 同步误差对误码率的影响 

同步误差使抽样脉冲偏离了最佳抽样时刻，导致抽样信号幅度减小，误码率增大。 

2PSK 最佳接收机的误码率为 

( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= 0

2 /)
2

1(2
2
1

2
1

0
n

T
T

EQQP e
bn

E
e

b  

式中，Te为用时间表示的同步误差。 

 

 

 

§7.4  群同步 

 
1、群同步的方法 

实现群同步的方法有两类方法：一类是插入特殊码组。在数字信码流中插入一些特殊码组作为

每群的头尾标记，接收端根据这些特殊码组的位置，就可实现群同步；另一类是自同步法。利用数

据码组本身之间彼此不同的特性来实现群同步。 

插入特殊码组实现群同步有两种方法；即起止式同步法和连贯式插入法。 

2、群同步系统的性能 
群同步系统建立同步时间应该短，且在群同步建立后应有较强的抗干扰能力。通常用漏同步概

率 1P  ，假同步概率 2P 和群同步建立时间 st 来衡量性能指标。 
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漏同步概率 1P : 

 

假同步概率 2P : 

 

式中， P为码元错误概率；n为同步码组的码元数；m为允许码组中的错误码元的最大数。集

中式插入群同步平均建立时间 st 为  

其中，N 为每群的码元数，T为码元宽度。  

3、群同步的保护  
群同步最常见的保护措施是将群同步的工作划分为捕捉和维持两种状态。在捕捉态时，同步码组识

别器的判决门限为电平较高，减小了假同步概率；在维持态时，降低识别器的判决门限电平，减小

漏同步概率，提高系统的抗干扰能力。 
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