
第 1课  绪论 

一、通信与通信系统的一般概念 

1. 通信：传输与交换消息的过程。

2. 电通信：用电信号携带所要传递的消息，然后经过各种电信道进行传输与交换，以达到通信的目的。

3. 通信系统：为完成通信任务所需的一切技术设备和传输媒质所构成的总体。

二、通信系统的组成和各部分的作用

1. 信源：原始信号的来源，其作用是将消息转换成相应的电信号。（如电话机、话筒、摄像机、计算机以及各

种数字终端设备）

2. 发送设备：对原始电信号进行各种处理和变换，使它变换成适合于信道中传输的形式。（调制、放大、滤波

及数字发送设备中的编码功能等）

3. 信道（传输媒介）：发送设备和接收设备之间用于传输信号的媒介（有线和无线两大类）

4. 接收设备：对接收的信号进行处理和变换，以便恢复出对应于发送端的原始信号（放大、滤波、解调及数

字接收设备中的译码等功能）

5. 信宿（收信者）：原始信号的最终接收者，其作用是把接收设备恢复出来的原始电信号转换成相应的消息（人、

各种终端设备、计算机）

噪声源：是信道中的噪声和通信系统中其他部分所产生的噪声的集中表示。

三、模拟通信与数字通信

1. 模拟信号：凡信号参量的取值是连续的或取无穷多个值的，且直接与消息相对应的信号

2. 数字信号：凡信号参量只能取有限个值，并且常常不直接与消息相对应的信号。

3. 模拟信号与数字信号的区别：模拟（连续）信号不一定在时间上也连续；数字（离散）信号不一定在时间

上也离散

4. 数字通信系统与模拟通信系统相比，其主要优点在于：（1） 抗噪声性能好；（2） 数字接力通信（中继）

时可以消除噪声的积累；（3） 可以采用信道编码降低误码率，提高通信质量；（4） 便于加密，实现保密通

信；（5） 便于处理、存储、交换；（6） 便于和计算机等连接，综合传递各种消息，使通信系统功 能增强。

5. 数字通信的主要缺点：它比模拟通信占据数倍甚至数十倍宽的系统频带。（以电话为例，一路模拟电话通常

占据 4KHz 的带宽，但一路数字电路所要占据 20KHz～60KHz 的带宽，因此在频带时分紧张而对通信质量没

有特殊要求的场合，仍将沿用模拟通信。其优点是以占据更多系统频带为代价的。）

[问题 1] 语音信号为模拟信号，所以传输语音信号的系统一定是模拟通信系统，此说法正确吗？为何？

答：不对。因为语音信号可以转换为数字信号，然后通过数字通信系统进行传输。

[问题 2] 数字电话与模拟电话有什么区别？ 
答：区别在于数字电话是数字通信系统，语音信号在信道中已经转换为数字信号；而模拟电话是模拟通

信系统，语音信号在信道中仍然为模拟信号。

四、通信系统的分类

1、按消息的物理特征分类（业务） 
如电报、电话、数据、图像通信系统

2、按调制方式分类  

信  源 发送设备 信  道 接收设备 收信者

噪声源

（发送端） （接收端）



   基带传输：未经调制的信号直接传输（音频和数字基带） 
   调制传输：对各种信号变换方式后进行传输的总称。 
3、按信号特征分类 
   最常用分为模拟与数字通信系统两大类 
4、按信号复用方式分类 
   频分复用：用频谱搬移使不用信号占据不同的频率范围（主要用于模拟通信）  
   时分复用：用脉冲调制使不同信号占据不同的时间区间（主要用于数字通信）  
   码分复用：用一组正交的脉冲序列分别携带不同的信号（主要用于扩频通信） 
5、按传输媒介分类 
   最常用分为有线（包括光纤）与无线 

五、通信方式 

1、按消息传输的方向与时间关系分 
   单工：单方向传输（一点发、一点收）.例如遥控。 
   半双工：通信双方（两点）均能收发消息但不能同时收发。例如无线对讲机。 

全双工：通信双方（两点）能同时收发信号。例如电话。 
2、按数字信号码元的排列方式分 

串序传输：将数字信号按时间顺序一个接一个的传输,它占用一条通路。适合远距离。 
并序传输：将数字信号码元序列分割成多路同时传输， 

   适合近距离。 
六、通信发展简史  
1838 年           有线电报发明，成为使用电通信的标志。 
1876 年           有线电话发明，是现代通信的开端。 
1878 年           第一个人工交换局，21 个用户。 
1896 年           无线电报发明，无线通信的开端。 
1906 年           电子管的发明，使有线、无线通信迅速发展。 
20 世纪 30 年代    通信理论体系形成。 
20 世纪 50 年代    晶体管和集成电路问世，模拟通信高速发展，数字通信方式形成，计算机和通信技术密切

结合，人机通信、机器与机器之间的通信逐渐实现。 
20 世纪 80 年代    通信网迅速发展，除传统的电话网、电报网以外，其它先进的通信网蓬勃发展，如移动通

信网、综合业务数字网、公用数据网、智能网、宽带交换网等。  

七、通信系统的质量指标  

(1) 通信系统的质量指标主要有：有效性、可靠性、适应性、标准性、经济性及维护使用等。其中最主要的是

有效性和可靠性，它们二者是对立统一的。 
(2) 模拟通信系统的质量指标 
1．有效性 

有效性可用单位时间内传送的信息量来衡量。模拟通信的有效性是指传输一定的信息量所消耗的信道资源

数（带宽或时间），通常用有效传输带宽来衡量。同样的消息采用不同的调制方式，则需要不同的频带宽度。

频带宽度越窄，则有效性越好。  
2．可靠性 

可靠性是指接收信息的准确程度，模拟通信用均方差来衡量发送的模拟信号与接收端恢复的模拟信号之间

的误差程度。在实际的模拟通信系统中，其可靠性是用接收终端的输出信噪比来度量的，这是因为在信道是

理想的情况下，误差是由信号传输时的加性噪声产生的，而加性噪声一般用信噪比衡量。信噪比越大，通信



质量越高。 
(3) 数字通信系统的质量指标  
1．有效性 

数字通信的有效性用传输速率来衡量。 
（1）码元速率（传码率） 

     码元及码元长（宽）度：在数字通信中常用时间间隔相同的符号来表示一位 N 进制信号，此时间间隔

内的信号称为 N 进制码元，时间间隔的长度称为码元长度。  
码元速率：指单位时间传输的码元数，以   表示，单位：baud（波特，简记 Bd）。              ，   为

码元长度。 
       码元速率与数字信号进制没有关系，只与码元长度有关。 
（2）信息速率（传信率） 

    单位时间传输的信息量为信息速率，以   表示，单位 bit/s（比特/秒）。 
       对于一个 M 进制数字信号，                。所以，信息速率与进制有关。 
       对于二进制数字信号，        ，有时简称它们为数码率。 
 （3）频带利用率 

                  ，其中 B 为传输带宽  
[例题] 某消息用十六元码序列传送时，码元速率是 300 baud，问：其信息速率为多少？若改用二元码序列传

送该消息，试求信息速率为多少？ 
 
 
  
2．可靠性 

数字通信的可靠性用差错率来衡量。 
（1）误码率  

 
  
（2）误信率  

 
  
 
 

第 2课  确定信号的分析 

一、周期信号 

周期为 T 的周期信号       ，可以展开为： 

1. 傅里叶级数                                               

 

2.三角级数 

 

3.指数形式 

其中 
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二、信号的傅里叶变换 

 
 
 
三、信号的能量谱与功率谱 
归一化能量：信号     在     电阻上所消耗的能量  
       
 
平均功率： 
 
若     为能量信号，则  
 
若     为周期性功率信号，则  
 
    * * 结论：时域内能量信号的总能量等于频域内各个频域分量能量的连续和。周期信号的总的平均功率等

于各个频域分量功率的总和。 
若 
 
 
 
 
则称      为能量谱密度函数，      为功率谱密度函数。 
 
 
 
 

* * 结论：功率谱只与功率信号频谱的模值有关，而与其相位无关。 
四、 波形的互相关和自相关 
1.互相关函数 
  设       和       是两个能量有限的能量号，则它们的互相关函数为： 
 
 
  若       和       是两个功率信号，则： 
2.自相关函数  
  对于两个完全相同的信号，有下述关系：  
  对于能量信号，有： 
 
  对于功率信号，有： 
 
互相关函数的三个重要特性： 
（1）R12（t）=0； （2）t≠0, R12（t）= R21（-t)； （3）t=0 时, R12（0）表示 f1(t)与 f2(t)无时差时的相关性 
归一化相关系数：  
   （1）ρ12=0；（2）ρ12=1；（3）ρ12=-1  
自相关函数的三个重要特性。  
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   （1）R（t）=R（-t）； （2）R（0）≥|R（t）|； （3）R（0）表示能量或功率。 
对于能量信号，有：  
对于自相关函数，有：  
所以，有：  
对于功率信号，同样有：                                维纳-辛钦关系 
五、信号带宽 
（1）根据占总能量或总功率的百分比确定带宽，设带宽为 B,  根据下列等式求带宽    
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（2）根据能量谱或功率谱从最大值到下降 3dB 处所对应的频率间隔定义带宽 
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第 3课  随机信号的分析 

一、概率及随机变量 

1. 概率： lim( / )A An
P n n
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2. 随机变量 
(1) 随机变量的概念 
某随机实验可能有许多个结果，我们可以引入一变量 X，它将随机地取某些数值，用这些数值来表示各个

可能的结果，这一变量 X 就称之为随机变量。 
    当随机变量 X 的取值个数是有限的或可数无穷个时，则称它为离散随机变量；否则，就称它为连续随机

变量，即可能的取值充满某一有限或无限区间。 
    如果一个随机实验需要用多个随机变量（X1，X2，…，Xn）表示，则多个随机变量（X1，X2，…，Xn）的

总体称之为 n 维随机变量。 
(2) 随机变量的概率分布函数和概率密度函数 

    用 P(X≤x)表示 X 的取值不大于 x 的概率，则定义函数                   为随机变量 X 的概率分布函

数。这里，X 可以是离散随机变量，也可以是连续随机变量。 
若 X 是连续随机变量，对于一非负函数 pX(x)有下式成立 

                     ( ) ( )
x
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    则 pX(x)称之为 X 的概率密度函数（简称概率密度）。 
对二维随机变量（X，Y），把两个事件（X≤x）和（Y≤y）同时出现的概率定义为二维随机变量的二维分

布函数 
  

同样，                            称之为二维概率密度。 

二、随机变量的数字特征 

   （1）数学期望：反映了随机变量取值的集中位置（均值） 
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     设 pX(xi)(i=1,2,…,K)是离散随机变量 X 的取值 xi 的概率，则其数学期望为 
 
 

对于连续随机变量 X，设 pX(x)为其概率密度函数，则其数学期望为           
 
 

（2）方差：反映了随机变量的集中程度； 
     方差定义为： 
 

式中 aX=E[X]。而方差的平方根又称为均方差或标准偏差。 
   （3）两个随机变量的相关系数：反映了它们之间的线性相关程度。 
     对两个随机变量 X，Y 定义： 
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     为 X，Y 的相关矩或协方差。     
     而 X，Y 的归一化相关矩，称之为 X，Y 的相关系数，定义为 
 
          
 
[例题] 试求下列均匀概率密度函数的数学期望和方差： 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

三、随机过程及其统计特性 

1．随机过程的概念 
    定义：设随机实验 E 的可能结果为 X(t)，实验的样本空间 S 为{ x1(t), x2(t),…, xi(t)}，i 为正整数，xi(t)为第

i 个样本函数（又称之为实现），每次实验之后，X(t)取空间 S 中的某一样本函数，于是称此 X(t)为随机函数。

当 t 代表时间量时，则称此 X(t)为随机过程。 
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通信机的输出噪声波形 



 
 
 
 
  
2．随机过程的概率分布函数和概率密度函数 

    设 X(t)为一随机过程，则 X(t1)为一随机变量，此随机变量的分布函数为 1 1 1 1 1( , ) { ( ) }F x t P X t x= ≤ ，称之

为随机过程 X(t)的一维分布函数。如果 1 1 1 1 1 1 1( , ) / ( , )F x t x p x t∂ ∂ = 存在，则称为随机过程 X(t)的一维概率密度

函数。                           
一般用一维分布函数或一维概率密度函数去描述随机过程的完整统计特性是极不充分的，通常需要在足

够 多 的 时 间 点 上 考 虑 其 分 布 函 数 或 概 率 密 度 函 数 。 X(t) 的 n 维 分 布 函 数 定 义 为 ：
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n n

n

F x x x t t t p x x x t t t
x x x

=
∂ ∂ ∂
 

 


存在，则称之为随机过程 X(t)的 n 维概率

密度函数。 
3．随机过程的统计特性（数字特征） 
（1）数学期望：随机过程 X(t)的数学期望定义为 
 
 
它本该在 t1 时刻求得，但 t1 是任意的，所以它是时间的函数。 
（2）方差：随机过程 X(t)的方差定义为 

2 2 2
1

2 2
1 1 1

2 2
1 1 1

2 2
1

( ) [ ( )] {[ ( ) ( ( ))] } [ ( )] ( , )

  ( , ) 2 ( ) ( , ) [ ( )] ( , )

( , ) 2 ( ) ( , ) [ ( )] ( , )

( , ) [ ( )]

t D X t E X t E X t x a t p x t dx

x p x t dx xa t p x t dx a t p x t dx

x p x t dx a t xp x t dx a t p x t dx

x p x t dx a t

σ
∞

−∞

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

∞

−∞

= = − = −

= − +

= − +

= −

∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫

 

（3）协方差函数和相关函数 
 协方差函数定义为 
 
 
 
 相关函数定义为 
 
 
  
 

第 4课  平稳随机过程  

一、平稳随机过程概念 

1( ) [ ( )] ( , )a t E X t xp x t dx
∞

−∞
= = ∫

1 2 1 1 2 2

1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2

( , ) {[ ( ) ( )][ ( ) ( )]}

[ ( )][ ( )] ( , ; , )

XC t t E X t a t X t a t

x a t x a t p x x t t dx dx
∞ ∞

−∞ −∞

= − −

= − −∫ ∫

1 2 1 2

1 2 2 1 2 1 2 1 2

( , ) [ ( ) ( )]

( , ; , )

XR t t E X t X t

x x p x x t t dx dx
∞ ∞

−∞ −∞

=

= ∫ ∫



平稳随机过程是指它的任何 n 维分布函数或概率密度函数与时间起点无关。即：对于任意的正整数 n 和

任意实数 t1，t2，...，tn，τ，随机过程 X(t)的 n维概率密度函数满足 

1 2 1 2 1 2 1 2( , , , ; , , , ) ( , , , ; , , , )n n n n n np x x x t t t p x x x t t tτ τ τ= + + +     

则称 X(t)为平稳随机过程（严平稳随机过程或狭义平稳随机过程）。由此可见，平稳随机过程的统计特性

将不随时间的推移而不同。 

    因为，                                     所以它的一维分布与 t无关；又 

 

 

 

所以它的二维分布只与时间间隔τ有关。 

平稳随机过程的数学期望为 

 

 

   平稳随机过程的方差为 

2 2 2 2
1 1( ) [ ( )] [ ( )] ( , ) ( ) ( )t D X t x a t p x t dx x a p x dxσ σ

∞ ∞

−∞ −∞
= = − = − =∫ ∫  

由此可见平稳随机过程的数学期望和方差均与时间无关；它的自相关函数只与时间间隔有关，即 

1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2( , ) [ ( ) ( )] ( , ; ) ( )R t t E X t X t x x p x x dx dx Rτ τ
∞ ∞

−∞ −∞
= = =∫ ∫  

满足式上述三式的随机过程称之为宽平稳随机过程或广义平稳随机过程。 

二、平稳随机过程的自相关函数 

（1）R(0)为 X(t)的平均功率： 2(0) [ ( )]R E X t s= =  

（2）R(τ)为偶函数： )()( ττ −= RR  

（3）R(0)为 R(τ)的上界： )0()( RR ≤τ  

（4） ( )R ∞ 为 X(t)的直流功率： 2( ) [ ( )]R E X t∞ =  

（5） )()0( ∞− RR 为 X(t)的交流功率（方差）： 2)()0( σ=∞− RR  

[例题] 试证明随相信号 )cos()( 0 θω += tAts 是广义平稳随机过程。其中， 0,ωA 是常数，相位θ 是在 π2~0

上均匀分布的随机变量。 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

1 1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( )p x t p x t p x t p xτ= + = =

2 1 2 1 2 2 1 2 1 0 2 0

2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 0 1 0 2 1 2

( , ; , ) ( , ; , )
, ( , ; , ) ( , ; , ) ( , ; )

p x x t t p x x t t
t t p x x t t p x x t t p x x

τ τ
τ τ τ τ τ τ

= + +

− = + = + + + =令 则  

1 1( ) [ ( )] ( , ) ( )a t E X t xp x t dx xp x dx a
∞ ∞

−∞ −∞
= = = =∫ ∫

{ } { }

0 0 0

0 0

2 2

0 00 0

2 2 2
0

2 2

0

( ) { cos( )} {cos cos sin sin )}
cos {cos } sin {sin )}

1 1cos cos sin sin 0
2 2

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

[1 cos 2( )]
2 2

a t E A t AE t t
A tE A tE

A t d A t d

t E s t a t E A t

A AE t

π π

ω θ ω θ ω θ
ω θ ω θ

ω θ θ ω θ θ
π π

σ ω θ

ω θ

= + = −
= −

= − =

= − = +

= + + =

∫ ∫

证明：



0 0
2

0 0 0

2 2

0 0 0

2

0

( , ) { cos( ) cos[ ( ) )]}

[cos cos(2 2 )]
2

cos [cos(2 2 )]
2 2

cos ( )
2

R t t E A t A t
A E t

A A E t

A R

τ ω θ ω τ θ

ω τ ω ω τ θ

ω τ ω ω τ θ

ω τ τ

+ = + + +

= + + +

= + + +

= =

 

2( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
( )

a t t R t t R t t R
s t

σ τ τ τ+ + =可见， 、 和 均与时间无关，而 仅与时间

间隔有关，所以， 是广义平稳随机过程。
 

三、平稳随机过程的功率谱密度和自相关函数之间的关系 

确定信号的自相关函数 )(τR 与其功率谱 ( )P ω  之间有确定的傅立叶变换关系，平稳随机过程 X(t)的自相

关函数与其功率谱之间也互为傅立叶变换关系，即 
1( ) ( ) ( ) ( )

2
j j

X XP R e d R P e dωτ ωτω τ τ τ ω τ
π

∞ ∞−

−∞ −∞
= =∫ ∫  

四、平稳随机过程通过线性系统 

随机过程通过线性系统的分析方法可以用确定信号通过线性系统的方法进行分析，因为随机过程的一个

实现加到线性系统的输入端，则必将获得一个系统响应。因此，只要输入有界且系统是物理可实现的，则当

输入是随机过程 ( )X t 时，便有输出随机过程 ( )Y t ，且有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y t X t h t h X t d X h t dτ τ τ τ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞
= ∗ = − = −∫ ∫     

对随机过程，我们关心的是它的统计特性。 

1． ( )Y t 的数学期望 

[ ( )] (0)XE Y t a H= ⋅  

输出过程的数学期望与 t 无关。 [ ( )] [ ( )]Xa E X t E X tτ= − =                                  为常

数，  ( ) ( ) j tH h t e dtωω
∞

−∞
= ∫   为 h(t)的傅立叶变换。 

2． ( )Y t 的自相关函数 

1 2 1 1( , ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )Y X YR t t E Y t Y t h u h v R u v dudv Rτ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞
= + = + − =∫ ∫  

自相关函数只依赖于时间间隔，而与时间起点无关。 

基于 1、2 两点，此时输出过程是宽平稳的。 

3． ( )Y t 的功率谱密度 
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y X XP H H P H Pω ω ω ω ω ω∗= =  

4． ( )Y t 的分布 

在给定输入过程分布的情况下，原理上可以求得输出过程的分布。一种十分有用的结论是：高斯过程经过

线性变换后的过程仍然是高斯过程。 

五、高斯随机过程 

1．一维正态分布 
若随机变量 X 的概率密度函数可以表示为 



2

2

1 ( )( ) exp
22

x ap x
σπσ

 −
= − 

 
 

则 X 称之为一维正态分布的随机变量。 
2．一维正态分布的特性 
    一维正态分布的 p(x)可以由图表示 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

X 大于常数 C 的概率为： 

2 2

2

1 ( ) 1( ) exp d exp d
2 22 2

C aC

x a z x aP X C x z z
σσ σσ

∞ ∞

−
   − −

> = − = − =   π π   
∫ ∫  

Q 函数的定义为： 
2 / 21( ) e d

2
yQ y

α
α

∞ −=
π∫  

所以： 

      ( ) C aP X C Q
σ
− > =  

 
 

六、窄带随机过程 

1. 窄带随机过程过程的定义 

   窄带系统是指通带宽度 cff <<∆  ，且通带的中心频率 0>>cf 的系统。窄带随机过程可以表示为：

( ) ( ) cos[ ( )] ( ) 0X c X XX t A t t t A tω ϕ= + ≥  

( ) ( ) cos ( ) cos ( )sin ( )sin ( ) cos ( )sinX X c X X c I c Q cX t A t t t A t t t X t t X t tϕ ω ϕ ω ω ω= − = − 式 中 

( ) ( ) cos ( ) ( ) ( ) sin ( )I X X Q X XX t A t t X t A t tϕ ϕ= =  

分别称为 ( )X t 的同相分量和正交分量。 

2、零均值平稳高斯窄带随机过程的统计特性 

  （1）数学期望 

 因为 ( )X t 平稳，且已假设是零均值的，故 

[ ( )] [ ( )]cos [ ( )]sin 0I c Q cE X t E X t t E X t tω ω= − =  

则  [ ( )] 0 [ ( )] 0I QE X t E X t= =  

（2）自相关函数 

c c( ) ( ) cos ( ) sinX I IQR R Rτ τ ω τ τ ω τ= −  

 p(x) 

x 

a 

 正态分布的概率密度 

σπ2
1



c c( ) ( ) cos ( ) sinX Q QIR R Rτ τ ω τ τ ω τ= +  

由于 ( ) ( ) ( ) ( )I Q IQ QIR R R Rτ τ τ τ= = −  

    所以，有 2 2 2(0) (0) (0)X I Q X I QR R R σ σ σ= = = =即  

 

    功率谱密度为 c c( ) ( + ),
( ) ( )

0,
X X

I Q

P P W W
P P

ω ω ω ω ω
ω ω

− + − ≤ ≤
= = 

 其它
 

第 5课  信道、噪声及信息度量 

一、信道 

（1）信道的定义 
 
  信道：以传输媒质为基础的信号通道  










电缆
有线信道

光缆

短波广播

超短波
无线信道

卫星通信

移动通信

 

  广义信道：除传输媒质外，还包括有关发送设备、接收设备、天线、Modem 等。 
（2）调制信道模型  （连续系统） 
共性:1) 有一对(或多对)输入、输出端 

         2)  线性的 
         3)  对信号有延迟、损耗 
         4)  无信号输入时，仍有噪声输出 
时变线性网络模型为： 

如果网络的函数变换关系定义为 ( )k t ，网络的输入为 ( )ie t 则网络的输出 0 ( ) ( ) ( ) ( )ie t k t e t n t= +  

注： ( ) :k t 乘性干扰。恒参信道： ( )k t = 常数 

                     随参信道： ( )k t ≠常数 

( ) :n t 加性干扰。 
二、白噪声 
（1）白噪声的定义 

    功率谱密度在整个频域内都是均匀分布的噪声，称之为白噪声，即 0( ) 2nP nω =  

    式中，n0 是一个常数，单位为“瓦/赫兹”（W/Hz）。 

    白噪声的自相关函数为 1
0( ) [ ( )] ( ) / 2nR F P n tτ ω δ−= =  

    如果白噪声服从高斯分布，则称之为高斯白噪声。高斯白噪声在任意两个不同的时刻的取值不仅是不相

关的，而且还是统计独立的。 

    高斯白噪声的功率谱密度 0( ) 2nP nω =  

    式中， n0为单边功率谱密度； n0/2 为双边功率谱密度。 






狭义信道



(2)  带限白噪声 
    如果白噪声被限制在（-f0，f0）之内，则这样的白噪声称之为带限白噪声（理想低通白噪声），即 

0
0( ) 2

0
n

n f f
P

f
ω

 ≤= 
 其余

 

其自相关函数为
0

0

1 20 0 0 0
0 0 0

0

sin( ) [ ( )] ( )
2 2

f j f
n f

n nR F P e df f n Saπ τ ω τ ωτ ω ω τ
ω τ π

−

−
= = = =∫  

白噪声、理想低通白噪声和理想带通白噪声的功率谱及其自相关函数如图所示。 

[例题] 设信道噪声是一个均值为 0，双边功率谱密度为 n0/2 的高斯白噪声，接收机输入端的收滤波器是一个

中心角频率为 cω 、带宽为 B 的理想低通滤波器，且 fc>>B: 

   （1）求收滤波器输出噪声时域表达式和双边功率谱密度； 

   （2）求收滤波器输出噪声的自相关函数； 

   （3）求收滤波器输出噪声功率； 

   （4）写出收滤波器输出噪声的一维概率密度函数。 

0

( ) ( ) cos ( ) sin

         ( )

2 2
( ) 2

0

        ( )

c

I c Q c

c c
n

n

f B

n t n t t n t t

n t

n
f B f f B

P f

P f

ω ω

>>

= −

− ≤ ≤ +
=





解：（1）因为 ，所以收带通滤波器输出噪声是一个窄带

    白噪声，它的时域表达式为：

          

的双边功率谱密度为

          

其他

的图形如图所示
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n B c B c

B

j t j t
n

c

n
P D D

B Bt
D Sa BSa Bt

n t
n

R t BSa Bt e BSa Bt e

n B t Sa Bt

π π

π

ω ω

ω ω ω ω ω

π π
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π
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ω π

−
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=

根据傅里叶变换的频移特性，得 的自相关函数  

2 20 0
0

2 2

(3)

( )
2 2

c c

c c

B Bf f

n B Bf f

n n
P P f df df df n B

∞ − + +

−∞ − − −
= = + =∫ ∫ ∫

收滤波器输出噪声功率为

 

0

2 2

2
00

(4) ( ) 0

1 ( ) 1
( ) exp[ ] exp[ ]

2 22 2

n t n B

x a x
p x

n Bn Bσπσ π

−
= − = −

是一个均值为 ，方差为 的高斯过程，其一维概率密度为

 



三、信息及其度量 
（1）信息量  

若 xi出现的概率为 ( )iP x ，则其信息量为：  

2
1 1( ) log log ( ) log lb ( ) bit
( ) ( )i i i

i i

I x P x P x
P x P xα α= = − = = − 单位比特（ ） 

（2）平均信息量（信源熵）  

设 N 种信息源中第 i 种信息出现 ni 次，且其出现的概率为 ( )iP x  ，则整个消息的信息量为：

1
log ( )

N

i i
i

I n P x
=

= −∑   

统计平均信息量为： 
1

( ) ( ) log ( )
N

i i
i

H x P x P x
=

= −∑  

    通过平均信息量计算总信息量，利用下式： ( )I H x n= ⋅  

    信息源中各种符号等概出现信息量最大，即： max
1

1 1log log
N

i
H N

N N=

= − =∑  

[例题]一个由字母 A，B，C，D 组成的字，对于传输的每个字母用二进制脉冲编码，00，01，10，11 分别代

表 A，B，C，D。每个脉冲宽度为 5ms。 

1)各字母等概出现，求平均信息传输速率。 

2)每字母出现可能性分别为 
1 1 1 3
5 4 4 10A B C DP P P P= = = =， ， ， ，求传输平均信息速率。 

解 1）每字母传输时间为 10ms，所以 

3

2 2

1 100
10 10

1 1( ) ( log ) 4 log 4 2 /
4 4

( ) 200 /b

n

H x bit symbol

R H x n bit s

−= =
×

= − × = =

= ⋅ =

个

 

           2) 每字母平均信息量 

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 3 3( ) log log log log 1.985 /
5 5 4 4 4 4 10 10
( ) 198.5 /b

H x bit synbol

R n H x bit s

= − − − − =

= ⋅ =
 

第 6课  常规调幅与抑制载波双边带调幅 

一、常规调幅 （AM） 

常规调幅为： [ ] )cos()()( cc0AM θω ++= ttfAts  



 

若 )cos()( mmm θω += tAtf  

则有： [ ] )cos()cos()( ccmmm0AM θωθω +++= ttAAts   

[ ]0 AM m m c c1 cos( ) cos( )A t tβ ω θ ω θ= + + +  

上式中， 0mAM / AA=β ，称为调幅指数，用百分比表示时，称为调制度。取值分小于 1，等于 1 和大于 1

三种可能，分别对应正常调幅、满调幅和过调幅三种情况。  

若调制信号为一般信号，则取调幅指数为： AM 0max
( ) /f t Aβ =  

当载波初相为 0 时，已调信号为： [ ]AM 0 c( ) ( ) coss t A f t tω= + 0 c ccos ( )cosA t f t tω ω= +  

若有：  

               
[ ]

[ ]
0 c 0 c c

c c c

( ) ( )
cos ( ) ( )

1( )cos ( ) ( )
2

f t F
A t A

f t t F F

ω
ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω

↔

↔ π δ − + δ +

↔ − + +
 

则已调信号的频谱为： [ ] [ ]AM 0 c c c c
1( ) ( ) ( ) ( )
2

S A F Fω ω ω ω ω ω ω ω ω= π δ( − ) + δ + + − + +  

此时，已调信号的频谱如下图所示： 

 

调幅信号的平均功率为：  

 [ ]

2
AM AM

2 2
0 c

2 2 2 2 2
0 c c 0 c
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( ) cos

cos ( )cos 2 ( )cos

P s t
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ω ω ω

=

= +

= + +
 

由于 0)( =tf ， ( )tt cc
2 2cos1

2
1cos ωω += ， 02cos c =tω  



所以有： fc

22
0

AM 2
)(

2
PPtfAP +=+=  

调制效率：边带功率与总功率之比。即：  
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当 )cos()( mmm θω += tAtf  时，有： 2 2
m( ) 2/f t A=  

此时： 2
AM

2
AM

2
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2
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2
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2
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AM 22
2
1

2
1

β
βη
+

=
+

=
+

=
AA

A

AA

A
 

若 1AM =β  ，则有其最大值为 1/3。         

[例题] 已知一个 AM 广播电台输出功率是 50 kW，采用单频余弦信号进行调制，调幅指数为 0.707。  
(1) 试计算调制效率和载波功率；  
(2) 如果天线用50 Ω的电阻负载表示，求载波信号的峰值幅度。  

解：(1) 依调制效率计算公式，有 
5
1

707.02
707.0

2 2

2

2
AM

2
AM

AM =
+

=
+

=
β

βη  

       又因为 
AM

f

fc

f
AM P

P
PP

P
=

+
=η ，所以，有：  

c AM f AM AM
1(1 ) 50 1 40 (kW)
5

P P P P η  = − = − = × − = 
 

 

（2）因为
R

AP
2

2

c =  ，所以，有： 3
c2 2 40 10 50 2 000 (V)A P R= = × × × =  

二、抑制载波双边带调幅（DSB-SC）  

DSB-SC 信号表达式为： DSB c( ) ( )coss t f t tω=  

已调波频谱为： )(
2
1)(

2
1)( ccDSB ωωωωω ++−= FFS  

已调信号平均功率为： ttftsP c
222

DSBDSB cos)()( ω==  

边带功率即信号的全部功率，所以调制效率为： 1DSB =η  

DSB-SC 波形图及频谱图如下： 



       
三、调制与解调 
解调包括相干解调和包络解调两种方式。 
（1）相干解调 

 

相干解调模型如上图所示。其关键是必须有一个同频同相的载波。表达式如下：  

          ttftfttftts cc
2

cDSB 2cos)(
2
1)(

2
1cos)(cos)( ωωω +=⋅=⋅  

经低通后，得到： )(
2
1)(d tfts = ，从而恢复了原有的调制信号。          

（2）包络检波原理如下：  

                  

其中 RC 的取值范围为： mf  
RC
1

<<  cf<<  

检波器的输出为： ( ) ( )ds t A f t≈ +  

第 7课  单边带调制与残留边带调制 

一、单边带调制(SSB)  

（1）滤波法形成 SSB 信号  
滤波法形成 SSB 信号原理如下图所示：  

     



其中， c
SSB USB

c

1, | |  
( ) ( )

0, | |  
H H

ω ω
ω ω

ω ω
>

= =  ≤
   

c
SSB LSB

c

1, | |  
( ) ( )

0, | |  
H H

ω ω
ω ω

ω ω
<

= =  ≥
 

所以，SSB 信号频谱为： )()()( DSBSSB ωωω HSS ⋅=  

其频谱变换关系如图所示。  

                    

归一化值： c/ ff∆=α  

一般要求： α≥10-3 ，否则滤波就难以实现。  
多级滤波法原理如下图所示： 

                    

这里： L1 2 fB =∆     1cL1c2 222 fffB ≈+=∆  

（2）相移法形成 SSB 信号 

设调制信号为： tAtf mmcos)( ω=  

载波信号为： ttc ccos)( ω=  

则 DSB 信号为： DSB m m c( ) cos coss t A t tω ω= tAtA  )cos(
2
1 )cos(

2
1

mcmmcm ωωωω −++=  

上边带信号为： USB m c m
1( ) cos( )
2

s t A tω ω= + ttAttA
cm

m
cm

m sin sin
2

cos cos
2

ωωωω −=  

下边带信号为： ttAttAts cm
m

cm
m

LSB sin sin
2

cos cos
2

)( ωωωω +=  

相移法形成单边带信号原理如下图所示：  



                             
SSB 信号第一项为同相分量，第二项为正交分量。  
若调制信号为非周期信号，则通过希尔伯特变换实现 SSB 信号的产生。 
 
移相法产生 SSB 信号频谱变换关系如图所示： 

                        

（3）SSB 信号的解调  

相干解调原理如右下图所示： 

 

 

 

 

由于输入信号为： ttfttfts ccSSB sin)(ˆcos)()( ωω =  

所以 2/2sin)(ˆ2/2cos)(2/)(cos)()( cccSSBp ttfttftfttsts ωωω +==  

经低通后输出为： 2/)()(d tfts =   

[例题] 用 0 Hz∼3 000 Hz 的信号调制频率为 20.000 MHz 的载波以产生单边带信号。对该信号用超外差接收机

进行解调，接收机框图如下图所示，两级混频器的本机振荡频率分别为      0f 和 df ，限定 0f 高于输入信

号的频率，中频放大器的通带范围是                     10.000 MHz ∼10.003 MHz。  

(1) 如果信号是上边带信号，试确定 0f 和 df 的频率；  

(2) 如果信号是下边带信号，重复(1)。  

解：(1) 若为上边带， if 为 20.000 MHz  ∼ 20.003 MHz。由于要求外差，故有：  

       0f －(20.000∼20.003)=10.003 MHz ∼ 10.000 MHz  

       由此得： 0f =30.003 MHz  

       由于 df －(10.003 ∼ 10.000)=0 MHz ∼ 0.003 MHz  



       所以 d 10.003 MHzf =          

    (2) 若为下边带， if 为 20.000 MHz ∼ 19.997MHz。由于要求外差，故有：  

       0f －(20.000∼19.997)=10 MHz ∼ 10.003 MHz  

       由此得： 0f =30 MHz  

       由于(10.000∼10.003)－ df =0 MHz ∼ 0.003 MHz  

       于是 d 10.000 MHzf =    

二、残留边带调制(VSB)  

（1）残留边带的产生  
使用滤波器特性为残留下边带,使用右下滤波特性为残留上边带。  

 

VSB 信号频域表达式为： [ ] 2/)()()()( ccVSBVSB ωωωωωω ++−= FFHS   

（2）VSB 信号的解调 
VSB 调制信号采用相干解调方式，见下图： 

                         

其输出为： ttstctsts cVSBdVSBp cos)()()()( ω=⋅=  

经低通后输出： [ ] 4/)()()()( cVSBcVSBd ωωωωωω ++−= HHFS  

可见，只要有下式成立，解调输出就不会失真。  

               常数=++− )()( cVSBcVSB ωωωω HH    Hω ω≤  

第 8课  线性调制系统的抗噪声性能  

学习内容：通信系统抗噪声性能的分析模型  线性调制相干解调的抗噪声性能 

重点难点：DSB信号与 SSB 信号的抗噪声性能分析方法 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、通信系统抗噪声性能的分析模型  

 

  

  

                  



高斯白噪声通过 BPF 后，输出为高斯窄带噪声。即  

    [ ] tttVtttVtttVtn 000i sin)(sin)(cos)(cos)()(cos)()( ωθωθθω −=+=  ttnttn QI 00 sin)(cos)( ωω −=  

式中 )(cos)()( ttVtnI θ=   )(sin)()( ttVtnQ θ=  

由随机过程理论可知： 0)()()(i === tntntn QI   

设高斯白噪声双边功率谱密度为 2/0n ，BPF 特性理想，单边带宽为 B，则有： 

BnB
n

N 0
0

i 2
2

=⋅=   

定义解调器输出信噪比（SNR）为：  

功率解调器输出噪声的平均

平均功率解调器输出有用信号的
=

o

o

N
S

 

对于不同调制方式，定义信噪比增益如下：  

                    
ii

oo

/
/

NS
NSG =  

上式中，分母为输入信噪比，其定义为：     

 
功率解调器输入噪声的平均

平均功率解调器输入已调信号的
=

i

i

N
S

 

    在相同的输入功率条件下，不同系统的信噪比增益，系统的抗噪声性能不同。信噪比增益愈高，则解调

器的抗噪声性能愈好。  

二、线性调制相干解调的抗噪声性能  

模型见下图：  

  

  

       

                        

此时，有： )()()()( iii tntstnts +=+  

（1）DSB 调制相干解调  

由于 ttnttntn QI cci sin)(cos)()( ωω −=  

所以有： [ ]i c( ) ( )  coss t n t tω+  

c c c c( ) cos ( ) cos ( ) sin  cosI Qf t t n t t n t t tω ω ω ω = + −   
2 2

c c c c( ) cos ( ) cos ( ) sin  cosI Qf t t n t t n t t tω ω ω ω= + −  

c c c( ) / 2 ( ) cos2 / 2 ( ) / 2 ( ) cos2 / 2 ( ) sin2 / 2I I Qf t f t t n t n t t n t tω ω ω= + + + −   

经低通后输出： 2/)(2/)()()( oo tntftnts I+=+  

输出信号功率为： 2 2
o ( ) / 4   ( ) / 4S f t E f t = =    



输出噪声功率为： 2/4/4/)( 0DSB0
2

o WnBntnN I ===  

输出信噪比为： 
2

o

o 0

( )

2

E f tS
N n W

  =  

输入已调信号功率为： 2 2 2 2
i c( )cos ( ) / 2 ( ) / 2S f t t f t E f tω  = = =    

输入噪声功率为： WnBnN 0DSB0i 2==  

输入信噪比为： 
2

i

i 0

( )

4

E f tS

N n W

  =  

所以，信噪比增益为： 2
/
/

ii

oo
DSB ==

NS
NSG  

（2）SSB 调制相干解调  

由于 ttnttntn QI 00i sin)(cos)()( ωω −=  

所以有 [ ] ttnts ci cos )()( ω+  

[ ] tttnttnttfttf QI c00cc cos sin)(cos)(2/sin)(ˆ2/cos)( ωωωωω −+−=  

       c c 0 c
ˆ( ) / 4 ( )cos2 / 4 ( )sin2 / 4 ( )cos( ) / 2If t f t t f t t n t tω ω ω ω= + − + −  

 0 c 0 c 0 c( )cos( ) / 2 ( )sin( ) / 2 ( )sin( ) / 2I Q Qn t t n t t n t tω ω ω ω ω ω+ + − − − +  

经低通后输出为： o o( ) ( ) ( ) / 4 ( )cos( ) / 2 / 2 ( )sin( )I Qs t n t f t n t W t n t W t+ = + π − π  

输出信号功率为： 2
o ( ) /16S E f t =    

输出噪声功率为： 4/0WnNo =  

输出信噪比为： 
2

o

o 0

( )

4

E f tS
N n W

  =  

输入信号功率为： 2
i ( ) / 4S E f t =    

输入噪声功率为： WnBnN 0SSB0i ==  

信噪比增益为： 1
/
/

ii

oo
SSB ==

NS
NSG  

[例题] 对双边带信号和单边带进行相干解调，接收信号功率为 2 mW，噪声双边功率谱密度为 32 10 W/Hz−× µ ，

调制信号是最高频率为 4 kHz 的低通信号。  

(1) 比较解调器输入信噪比；  

(2) 比较解调器输出信噪比。  

解：SSB 信号的输入信噪比和输出信噪比分别为：  

       125
8
000 1

104101022
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363

3

SSB0

i

i

i ==
×××××

×
== −−

−

Bn
S
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       125
i

i

i

i
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o
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    DSB 信号的输入信噪比和输出信噪比分别为： 

       5.62
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000 1

1042101022
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3

DSB0
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i

i ==
××××××

×
== −−

−
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1255.622
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i
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o

o =×==
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输入信噪比的比较为 1:2:
DSBi

i

SSBi

i =















N
S

N
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    输出信噪比的比较为 1:1:
DSBo

o

SSBo

o =















N
S

N
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    计算结果说明两种信号的抗噪声性能一致。 

第 9课  线性调制系统的抗噪声性能  

学习内容：角调制的基本概念   窄带角调制（窄带调频及窄带调相） 
重点难点： 调频信号的时域表达式及调频指数、最大频偏  窄带调频 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、角调制的基本概念  

    对任意正弦信号，若有： [ ]( ) cos ( )c t A tθ= ，则称之为调角信号。其中，                  ∫= ttt d)()( ωθ

称为瞬时相角，而 ttt d/)(d)( θω = 称之为瞬时频率。  

    角度调制信号的一般表达式为： c 0( ) cos ( )s t A t tω ϕ θ = + +    

    式中，A，ωc 和θ0 均为常数。 )(tϕ 为瞬时相位偏移， tt d/)(dϕ 为瞬时频率偏移，             0)( θϕ +t

为瞬时相位，或相位。 

设调制信号为 )(tf ，则对于 c 0( ) cos ( )s t A t tω ϕ θ = + +   

    若有 )()( PM tfKt =ϕ ，则 S(t)为调相信号，其中 KPM 为常数，它代表调相器的灵敏度，若初相为零，则 

[ ]PM c PM( ) cos ( )s t A t K f tω= +  ，且有 )()( PMc tfKtt +=ωθ                                

此时 
t
tfK

t
tt

d
)(d

d
)(d)( PMc +== ωθω  

    若 S(t)为调频信号，则瞬时角频率偏移为   )(
d

)(d)( FM tfK
t
tt ==∆

ϕω                                     

    其中 KFM 为频偏常数。  

    此时的瞬时角频率为： )()( FMc tfKt +=ωω  

    而瞬时相位为： c FM( ) ( )d ( )dt t t t K f tθ ω ω= = +∫ ∫  

    所以调频信号为： FM c FM( ) cos ( )ds t A t K f t tω = + ∫  



设 tAtf mmcos)( ω=  ，若对载波调相，则有：  

 [ ]PM c PM m m( ) cos coss t A t K A tω ω= + [ ]c PM mcos cosA t tω β ω= +  

    其中， mPMPM AK=β 称为调相指数。  

    若对载波调频，则有：  

 FM c FM m m( ) cos cos ds t A t K A t tω ω = + ∫ [ ]c FM mcos sinA t tω β ω= +  

    其中，
m

max

m

max

m

mFM
FM f

fAK ∆
=

∆
==

ω
ω

ω
β  称为调频指数。  

    mFMmax AK=∆ω 为最大角频偏，而 maxf∆ 为最大频偏。  

 
       调相波           调频波 

二、窄带角调制 

认定窄带角调制条件为：  

                
FM max

PM max

| ( )d | ( 0.5)
6

| ( ) | ( 0.5)
6

K f t t

K f t

π
<<

π
<<

∫ 或

或

 

    满足上述条件，则称之为窄带调频（或调相），记为 NBFM（或 NBPM）；不满足上述条件的，则称之为

宽带调频（或调相），记为 WBFM（或 WBPM）。 

（1）窄带调频  

FM 信号为： FM c FM( ) cos ( )ds t A t K f t tω = + ∫  

c FM c FMcos  cos ( )d sin  sin ( )dA t K f t t A t K f t tω ω   = −   ∫ ∫  

    当满足窄带调制条件时，有：   

FM FMsin ( )d ( )dK f t t K f t t  ≈ ∫ ∫    FMcos ( )d 1K f t t  ≈ ∫ ，    

    此时，有： NBFM c FM c( ) cos ( )d  sins t A t AK f t t tω ω ≈ −  ∫  

设 )(tf 的频谱为 )(ωF ，且均值为 0，即 0)0( =F ， 则有： 

[ ]NBFM c c( ) ( ) ( )S Aω ω ω ω ω= π δ − + δ + 







+
+

−
−
−

+
c

c

c

cFM )()(
2 ωω

ωω
ωω
ωω FFAK

 

可见，窄带调频的频谱有载波分量、边频分量，所以带宽是调制信号最高频率的两倍；但边频分量乘有



因子，所以有频谱失真，且上边频为负，与下边频反相。若 tAtf mmcos)( ω= ，则 NBFM 信号为：  

 NBFM c FM c c m FM m c
m

1( ) cos  ( )d  sin cos sin  sins t A t A K f t t t A t AA K t tω ω ω ω ω
ω

 ≈ − = − ∫  

[ ]ttKAAtA  )( cos )( cos
2

cos mcmc
m

FMm
c ωωωω

ω
ω −−++=  

    AM 信号为： 

[ ]ttAtAtSAM  )( cos )( cos
2

cos)( mcmc
m

c ωωωωω −+++=  

AM 与 NBFM 频谱图如下：  
  

                              

    应该指出：为使 AM 波不致过调，边频幅度不得超过载频幅度之半；类似地，为使 NBFM 满足窄带条件，

边频幅度应远小于载频幅度。 

（2）窄带调相  

    窄带调相可表示为： [ ]NBPM c PM( ) cos ( )s t A t K f tω= + ttfAKtA cPMc sin )(cos ωω −≈  

    其频谱为： [ ]NBPM c c( ) ( ) ( )S Aω ω ω ω ω= π δ − + δ + [ ])()(
2

j
cc

FM ωωωω +−−+ FFAK
 

    显然 NBPM 与 AM 相似，频谱中有载频和边频，所以带宽二者相等，只是 NBPM 信号频谱的正负边频要

分别移相正负 90 度。 

第 10 课  宽带角调制及调频信号的产生与解调  

学习内容：宽带角调制（包括宽带调频和宽带调相）  调频信号的产生与解调  
重点难点：宽带调频  调频信号的产生 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、宽带调频  

不满足窄带调频信号条件的为宽带调频。  

     设 tfAtAtf mmmm cos2cos)( πω ==  

     则宽带调频信号为： FM c FM m m( ) cos cos ds t A t K A t tω ω = + ∫ [ ]c FM mcos sinA t tω β ω= +  

     将上式两个因子分别展开成付氏级数，则有： 

FM c FM m c FM m( ) cos cos ( sin ) sin sin ( sin )s t A t t A t tω β ω ω β ω= −  



tnt
n

n mFM
1

2FM0mFM 2cos )(J2)(J)sin(cos ωββωβ ∑
∞

=

+=  

tnt
n

n mFM
1

12mFM )12(sin )(J2)sin(sin ωβωβ −= ∑
∞

=
−

 

其中： )(J FMn β  称为第一类 n 阶贝塞尔函数，它是 n 和 FMβ 函数。  

于是，有： 









−−








+= ∑∑

∞

=
−

∞

=

tntAtntAts
n

n
n

n mFM
1

12cmFM
1

2FM0cFM )12(sin )(J2sin)2cos( )(J2)(Jcos)( ωβωωββω  

利用三角公式，则可得式： tnAts
n

n )(cos)(J)( mcFMFM ωωβ += ∑
∞

−∞=

 

    其频谱为： [ ])()()(J)( mcmcFMFM ωωωωωωβω nnAS
n

n ++δ+−−δπ= ∑
∞

−∞=

 

    频谱特点：有载频，有上下边频 mc ωω n± ，边频幅度为 )(J FMβnA ，n 为奇数时，上下边频极性相反；  

    当 1FM<<β 时，只有 )(J FM0 β 和 )(J FM1 β 有值，其它 n 值时的 )(J FMβn 都接近于零，此时的信号只有载

频和上下边频，这就是窄带调频。  

    1FM>β 时，对应宽带调频。 

调频信号的带宽一般以边频幅值高于未调载波幅值的 10%为标准，于是，有下述近似计算公式： 

mFMFM )1(2 fB β+= maxm 22 ff ∆+=  

    上述公式就是著名的卡森公式。  

    当 1FM<<β ，有： mFM 2 fB ≈ 。这就是 NBFM 的带宽。  

    当 1FM>>β  ，有： maxFMFM )2(2 fDB +=   

    若 mf 保持不变而改变 maxf∆ ，即改变 FMβ ，此时，调频信号的带宽将随 FMβ 的增加而加宽；如果保持

maxf∆ 不变而改变 FMβ ，那么随着 FMβ 变大， mf 将变小。此时，边频数目虽有增加，但间距却变小，因此有

效带宽基本保持不变。  

二、宽带调相  

设 tAtf mmcos)( ω= ，则调相信号为：  

 ( )tAKtAts mmPMcPM coscos)( ωω += ( )ttA mPMc coscos ωβω +=  

    其中 mPMmaxmmPMmaxPM cos)( AKtAKt === ωϕβ 为调相指数。  

其最大角频偏为： mPMmax ωβω =∆  

带宽为： ( ) mPMPM 12 fB += β  

    当 1PM>>β 时， mPMPM 2 fB β≈   

    注意： mPMPM AK=β ，与 mf 无关。即 PM 信号带宽随 mf 的变化而变化，而 FM 信号则基本不变。 

三、调频信号的产生  

FM 信号的产生有直接调频法和倍频法两种。  

直接调频又叫参数变值法，它是用调制信号直接控制电抗元件的参数，以改变输出信号瞬时频率，来实



现调频的。实际中，常采用 VCO 作调制器。电抗元件可由变容二极管、电抗管、集成 VCO 及微波速调管等

充当。 

倍频法是先窄带调频再倍频以产生 WBFM 信号。  

    窄带调频原理如下图所示。  

     

            

                        

    这里 

 

 

 

倍频的目的是提高调频指数，其作用是使输出信号的频率为输入信号频率的某一给定倍数。 以平方律器

件为例，其 I/O 特性为： )()( 2
io tasts =  

当输入为 [ ]i c( ) cos ( )s t A t tω ϕ= + 时，输出为：  

       [ ]2 2 2
o i c( ) ( ) cos ( )s t as t aA t tω ϕ= = +  [ ] 2/)(22 cos2/ c

22 ttaAaA ϕω ++=  

    滤除直流后，其相位偏移为： tt mFMsin2)(2 ωβϕ =   

    若采用 n 倍频，则便可获得 n 倍的相位偏移。 

四、调频信号的解调 

调频信号的解调有相干与非相干解调两种方法。相干解调适合于窄带调频，而非相干解调既适合于窄带

调频，也适合于宽带调频。  

    非相干解调是采用线性频率—电压转换特性以产生  

    AM—FM 波，再进行包络检波。  

    设输入信号为： FM c FM( ) cos ( )ds t A t K f t tω = + ∫   

    则解调器输出应为： )()( FMo tfKts ∝  

    微分器输出为： [ ]d c FM c FM( ) ( )  sin ( )ds t A K f t t K f t tω ω = − + + ∫   

    上式即为 AM—FM 信号。 

包络检波后滤除直流，便可得 )()( FMdo tfKKts =   

相干解调原理见下图。  

  

    

 

    设 NBFM c FM c( ) cos  ( )d  sins t A t A K f t t tω ω = −  ∫  及 ttc csin)( ω−=                         

    则乘法器的输出为：  



 
{ }

( )

p c FM c c

FM
c c

( )  cos  ( )d  sin  sin

sin2 ( )d  1 cos2
2 2

s t A t A K f t t t t

AKA t f t t t

ω ω ω

ω ω

 = − −  

 = − + −  

∫

∫
  

    经低通后输出为： FM
d ( ) ( )d

2
AKs t f t t= ∫  

    经微分器后输出为： FM
o ( ) ( )

2
AKs t f t=  

第 11 课  调频系统的抗噪声性能及频分复用  

学习内容：非相干解调的抗噪声性能  相干解调的抗噪声性能  频分复用 
重点难点：相干解调的抗噪声性能 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、非相干解调的抗噪声性能  

    分析模型见下图。  

  

  

 

    带通滤波器用于抑制带外噪声，设信道引入的高斯白噪声的单边功率谱密度为 no。  

    解调器输入信号为： FM c FM( ) cos ( )ds t A t K f t tω = + ∫  

    输入信号平均功率为： 2/2
i AS =  

输入噪声的平均功率为： FM0i BnN =  

    所以，输入信噪比为： 
FM0

2

i

i

2 Bn
A

N
S

=  

    由于： [ ] [ ]i i FM i c c( ) ( ) ( ) ( ) cos ( ) ( ) cos ( )s t n t s t n t A t t V t t tω ϕ ω θ+ = + = + + +  

    在高输入 SNR 时，有 )(tVA >> ，此时可得： [ ])()(sin )()()( tt
A
tVtt ϕθϕψ −+≈      

    经微分器后，输出为：
At

tn
t
t

t
ttV

π
+

π
=

π
=

2
1

d
)(d

d
)(d

2
1

d
)(d

2
1)( d

o
ϕψ

  

    这里： [ ])()(sin  )()(d tttVtn ϕθ −=  

输出信号功率为： 
2 2

2 2FM FM
o 2 2( )   ( )

4 4
K KS f t E f t = =  π π

 

输出噪声功率为： 2

3
m0

2

2
0

o 3
2dm

m A
fnf

A
fnN

f

f∫− ==  

因此，输出信噪比为： 
2 2 2

FMo
2 3

o 0 m

3 ( )

8

A K E f tS
N n f

  =
π

 



    由于 max FM max
1 ( )

2
f K f t∆ =

π
，所以 max

FM
max

2
( )

fK
f t
π∆

=  

    所以，有： 
2 2 2

o max
2

o m max 0 m

( ) / 23
( )  

E f tS f A
N f f t n f

  ∆  =  
 

 

    所以，信噪比增益为：

2 2
o o max FM

FM 2
i i m mmax

( )/ 3
/ ( )

E f tS N f BG
S N f ff t

    ∆  = =    
   

 

当 mmax ff >>∆  时，有 2FM ≈B maxf∆ ，此时，有下式成立：  

 
3 2 2

3max
FM FM2 2

m max max

( ) ( )
6 6

( ) ( )

E f t E f tfG D
f f t f t

    ∆    ≈ = 
 

 

    在单频调制时，还有下式成立：  

              
2

2

max

( ) 1
2( )

E f t

f t

   =     mFMFM )1(2 fB β+=  

    所以， )1(3 FM
2
FMFM ββ +=G                                           

二、相干解调的抗噪声性能 

窄带相干解调模型如下图所示。  

     

  

 

             

          ttnttntstnts QI ccNBFMii sin)(cos)()()()( ωω −+=+   

[ ] c FM c( )  cos ( )d ( )  sinI QA n t t AK f t t n t tω ω = + − + ∫  

经相干解调后，输出：
t

tn
tfAKtnts Q

d
)(d

2
1)(

2
)()( FM

oo +=+  

所以输出信号功率为：
2 2

2FM
o ( )

4
A KS E f t =    

噪声的功率谱密度为： 22
0

2
0

o 4
)( fnnfP π==

ω
 

    所以输出噪声功率为： 
3

2d)(
3

m
2

0
oo

m

m

fnffPN
f

f

π
== ∫−  

    因而，输出信噪比为：

2 2 2
FMo

3
o 0 m

3 ( )

8

A K E f tS
N n f2

  =
π

  



    由于输入信噪比为： 
m0

2

NBFM0

2

i

i

2
2/2/

fn
A

Bn
A

N
S

==  

    所以，窄带调频信噪比增益为：

2 2
FMo o

NBFM 2 2
i i m

3 ( )/
/ 2

K E f tS NG
S N f

  = =
π

 

由于
maxFMmax )(

2
1 tfKf
π

=∆  ，所以

max

max
FM )(

2
tf

fK ∆π
=   

故有：

2 2
max

NBFM 2
m max

( )
6

( )

E f tfG
f f t

  ∆  =  
 

 

对于单频调制信号，

2

2
max

( ) 1
( ) 2

E f t

f t

   = ，并且对窄带调频而言， mmaxFM / ff∆＝β ，常取 FM 1/ 10β ＝   

所以，有： 3.0NBFM ≤G  

注意：相干解调虽信噪比增益很低，但不存在非相干解调的门限效应。 

三、频分复用(FDM)  

    FDM 原理见下图。值得注意的是：为确保各路间无干扰，要求相邻载频间隔为 gs BBB +=∆  

 

复合调制： 
采用两种或两种以上调制方式的复用方式为复合调制。在模拟调制中，通常是先进行 FDM，再进行第二

种调制；而在数字调制中，通常是先进行 TDM，再进行第二种调制。  

第 12 课  脉冲编码调制  

学习内容：脉冲编码调制的基本原理  抽样（低通抽样、带通抽样、自然抽样、平顶抽样） 
重点难点：低通抽样  带通抽样 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、脉冲编码调制的基本原理  

    PCM 调制过程有抽样、量化和编码三个步骤。  

    电话语音信号的 PCM 码组由八位二进制组成，模拟信号为调制信号，二进制脉冲序列为载波，样值改变

脉冲序列的码元取值，故称 PCM。  



模拟信源给出要传输的模拟信号，预滤波器为带限滤波器，波形编码器完成的是将模拟信号变换成数字

编码信号的变换，信号经传输到 达接收端。在接收端再将数字编码信号 转换成模拟信号。 

二、抽样 

（1）低通抽样定理  

    通常进行等间隔 T 抽样；理论上，抽样过程 ＝ 周期单位冲激脉冲×模拟信号；实际上，抽样过程 ＝ 周

期性单位窄脉冲×模拟信号；  

    抽样定理：只要采样频率 fs 大于或等于被采样信号最高频率 fH 的两倍，就可由采样信号不失真地还原被

采样信号。  

抽样信号可表示为： s ( ) ( ) ( )Tx t x t t= δ  

    单位冲击函数可表示为： s( ) ( )T
n

t t nT
∞

=−∞

δ = δ −∑  

    故有： s s s s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
n n

x t x t t x t t nT x nT t nT
∞ ∞

=−∞ =−∞

= δ = δ − = δ −∑ ∑  

    同时，由于 s
s

2( ) ( )T
n

n
T

ω ω ω
∞

=−∞

π
δ = δ −∑  

所以， [ ]s s s
s s

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

n n
X X X n X n

T T
ω ω ω ω ω ω ω ω

∞ ∞

=−∞ =−∞

 = ∗δ = ∗ δ − = − π  
∑ ∑  

抽样信号的时域与频域对照图如下图所示： 

 

设理想低通传递函数为： H

H

1,     
( )

0,     
H

ω ω
ω

ω ω

 ≤= 
>

 

    则滤波器输出为： s s H
s

1ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) rect( / 2 ) ( )X X H X X
T

ω ω ω ω ω ω ω= = =  

根据时域卷积定理，可获得重建信号：  

sˆ( ) ( ) ( )x t x t h t= ∗ H
s s

s H

sin1( ) ( )
n

tx nT t nT
T t

ω
ω

∞

=−∞

 
= δ − ∗  

 
∑ H s

s
s H s

sin ( )1 ( )
( )n

t nTx nT
T t nT

ω
ω

∞

=−∞

−
=

−∑  

这样，通过内插抽样函数实现了被采样信号的恢复。 
（2）带通抽样定理  

    设带通信号有 H L H /B f f M f B N= − = −，  ，N 为不超过 H /f B 的最大正整数，则只要满足



s 2 1 Mf B
N

 = + 
 

， 就可用带通滤波器不失真地恢复被采样信号。  

    由于0 1M≤ < ， 所以带通信号的抽样频率在 2B 至 4B 间变化，见图。   

 

（3）自然抽样   

    由于理想 ( )T tδ 不存在，所以设抽样脉冲序列为 s( ) ( )
n

c t p t nT
∞

=−∞

= −∑ ，则抽样信号为 s ( ) ( ) ( )x t x t c t= ⋅ 。  

又因为 sj( ) e n t
n

n
c t C ω

∞

=−∞

= ∑ ，其中
s

s

s

/ 2 j

/ 2
s

1 ( )e d
T n t

n T
C p t t

T
ω−

−
= ∫ ，所以有： sj

s ( ) ( ) e n t
n

n
x t x t C ω

∞

=−∞

= ∑     可

见， s s( ) ( )n
n

X C X nω ω ω
∞

=−∞

= −∑   

（4）平顶抽样（有采保电路）  

平顶抽样脉冲可表示为： 
,

( )
0,
A t

h t
τ ≤

= 
 其它

 

其传递函数为：
sin( / 2)( )

/ 2
H A ωτω τ

ωτ
=  

由于 sf s( ) ( ) ( )x t x t h t= ∗ ，所以，有：  

sf s s
s

1 sin( / 2)( ) ( ) ( ) ( )
/ 2n

X X H X n A
T

ωτω ω ω ω ω τ
ωτ

∞

=−∞

= = −∑ s
s

sin( / 2)( )
/ 2n

A X n
T
τ ωτω ω

ωτ

∞

=−∞

= −∑  

频谱中，有加权项
sin( / 2)

/ 2
ωτ

ωτ
——孔径失真，为确保不失真地恢复，解调时应加

/ 2
sin( / 2)
ωτ
ωτ

予以补偿。 

第 13 课  均匀量化  

学习内容：量化的基本原理   均匀量化和线性 PCM 编码 
重点难点：量化的原理及 PCM 编码的输出信噪比  
教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、量化的基本原理  

用有限位数字表示抽样值的过程即为量化。量化器的输入输出关系可表示为： 



{ }1  ,     1  2 ,k k ky Q x x x k L+= ≤ < = ，，…   

其中， ky 为量化电平， kx 为分层电平， 1k k kx x∆ += − 为量化间隔。 

 
量化特性曲线如下图所示：  

 
    图 a 为均匀中升型；图 b 为非均匀中升型；图 c 为均匀中平型；图 d 为非均 匀中平型。 

量化器输入输出间的误差为量化误差，又叫量化噪声，并记之为： ( )q x y x Q x= − = −   

设输入信号的概率密度为 ( )xp x ，则量化噪声的平均功率为： 

[ ] [ ]2 22
q ( ) ( ) ( )dxE x Q x x Q x p x xσ

∞

−∞
= − = −∫   

将上式分段计算，则有：
12 2

q
1

( ) ( )dk

k

L x

k xx
k

x y p x xσ +

=

= −∑ ∫  

当 1L >> 时，有 ( ) ( )x x kp x p x≈ ，当概率均匀分布时，取 1

2
k k

k
x xy ++

= ，又因为输入电平位于第 k 层的

概率为 ( )k x k kP p x ∆≈ ，将上述关系代入量化噪声平均功率表达式，则有： 

2 2 3
q

1 1

1 1 ( )
12 12

L L

k k x k k
k k

P p xσ ∆ ∆
= =

= =∑ ∑  

当 k∆ 很小时， dk x∆ = ，上式又可表示成: 2
q

1 ( ) ( )d
12

V

k xV
x p x x2σ ∆

−
= ∫  

    V 表示量化器的最大电平。当输入大于量化范围时，出现过载，这时，量化器保持 V 值，此时出现的噪

声叫过载噪声。 



    过载噪声的功率为：
2 2 2
qo ( ) ( )d ( ) ( )d

V

x xV
x V p x x x V p x xσ

∞ −

−∞
= − + +∫ ∫   

    量化器总的量化噪声为：
2 2

q q qoN σ σ= +  

二、均匀量化和线性 PCM 编码  

设量化器的量化范围为 -V 到 V，量化间隔数为 L ，则量化间隔为 2 /k V L∆ ∆= = 。正常时， 0.5q ∆≤  ，

过载时， q 0.5∆≥  。所以均匀量化不过载噪声功率为：  

               
2

2 2 2
q

1 1 1

1 1
12 12 12

L L L

k k k k
k k k

P P P∆σ ∆ ∆
= = =

= = =∑ ∑ ∑  

    若信号不过载，则由于
1

1
L

k
k

P
=

=∑ ，所以，有： 
2 2

2
q 212 3

V
L

∆σ = =  

设输入是幅值为 Am 的正弦信号，则其功率为 2
m / 2S A= ，所以，其信噪比为：  

               
22 2 2

2m m m
2 2 2

q

/ 2 3 3
/(3 ) 2 2

A A L ASSNR L
N V L V V

 = = = =  
 

 

     设 2nL =  ，并取 m /( 2 )D A V= ，则可得下式：
2 23SNR D L= ，或写成：  

               [ ]dB
10lg3 20lg 20lg 2 4.77 20lg 6.02nSNR D D n= + + ≈ + +  

     当 mA V= ， 1/ 2D = 时，上式又可写成：[ ] max dB
1.76 6.02SNR n≈ +  

正弦信号线性 PCM 编码时的 SNR 特性曲线如下： 

 

     

 

 

 

每增加一位编码，信噪比改善 6dB。当 20lgD 取 -3dB 时，对应信号过载点。 

第 14 课  非均匀量化及差分脉冲调制  

学习内容：非均匀量化的基本原理  对数量化及其折线近似  A 律 PCM 编码原理  差分脉冲调制（DPCM） 
重点难点：A 律 PCM 编码原理 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、非均匀量化的基本原理  

由于语音信号动态范围一般在 40dB--50dB，而 SNR 要求 为 26dB，为保证 SNR 要求，编码位数太多会



使总码率太高，采用先压缩（动态范围）后扩张的非均匀量化方案，以减少编码位数。 

 
二、对数量化及其折线近似  
（1）A 律对数压缩特性  

    设 ixx
V

= ，则定义：

1, 0
1 ln( )
1 ln 1, 1
1 ln

Ax x
A Af x
Ax x
A A

 ≤ ≤ +=  + ≤ ≤
 +

  

（2）μ律对数压缩特性  

    μ律对数压缩特性定义为：
ln(1  )( )
ln(1 )

xf x µ
µ

+
=

+
  

（3）A 律对数压缩特性的折线近似  
    参见下图。A 律 13 折逼近 A=87.6 的压缩特性。 

 

三、A 律 PCM 编码原理  
    自然二进制码：十进制正整数的二进制表示；  
    折叠码：首位为极性码，其余七位为幅度码；  
    格雷码：相邻电平编码只有一位不同。  
    语音信号的 PCM 编码采用折叠码。  
    A 律 PCM 编码规则： 
             M1  M2  M3  M4  M5  M6  M7  M8  
             M1—极性码，1 为正，0 为负；  
             M2M3M4—段落电平码；  
             M5M6M7M8—段内电平码。 
 

A 律正输入值编码表 



号 段落码 
   M3    M4 

落码对应 
起始电平 

段内电平码对应的电平 
       M6         M7        M8 

量 
隔 

     0     0       0          8       4      2     
     0     1      32         8       4      2     
     1     0      64        16       8      4            
      1     1     28         32      16      8     
      0     0     56       64      32     16    
      0     1     12      128      64     32    
      1     0    24      256     128     64    
      1     1    48      512     256    128   

 

[例题] 设输入为 1 260x ∆= ，按 A 律 13 折编码，求编码码组 C，解码输出 x̂ 和量化误差q 。  

解：(1)因输入样值为正，故极性码 M1=1；  

    因 1024x ∆> ，故段落码 M2 M3 M4=110  

    又因为 1260 1024 236∆ ∆ ∆=－ ， 而 5236 512     0M∆ ∆< =，   

 6236 256     0M∆ ∆< =，     7236 128     1M∆ ∆> =，  

8236 128 108 64     1M∆ ∆ ∆ ∆= > =－ ，  

    所以，编码码组 C = 11100011  

(2) 解码输出： ˆ 1024 128 64 64 / 2 1248x ∆ ∆ ∆ ∆ ∆= + + + =  

(3) 量化误差： 1260 1248 12q ∆ ∆ ∆= − = ，12 64 / 2∆ ∆< 即量化误差小于量化间隔一半。  

四、差分脉冲调制（DPCM）  

    DPCM 是根据信号样值间的关联性来进行编码的一种方法。其系统原理图见下图。  

 

图中， qˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d n x n x n x n x n d n= − = +  ，量化误差为 q( ) ( ) ( )e n d n d n= −  

所以系统 SNR 为： 
2 2 2

p q2 2 2

( ) ( ) ( )
 

( ) ( ) ( )

E x n E x n E d n
SNR G SNR

E e n E d n E e n

          = = = ⋅
          

    

上式中，

2

p 2

( )

( )

E x n
G

E d n

  =
  

 ，
2

q 2

( )

( )

E d n
SNR

E e n

  =
  

 

第 15 课  增量调制及时分复用  

学习内容：简单增量调制  自适应增量调制   时分复用技术 



重点难点：简单增量调制原理  时分复用原理 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、增量调制（ M∆ ） 

（1）简单增量调制  

    当 s sNf f>> 时，利用样值间的关联，用一位编码表示抽样时刻波形变化趋势，称为增量调制。如图所示 

 

 

 

 

 

根 据 预 测 规 则 ， 有 lˆ( ) ( 1)x n x n= − ， 所 以 预 测 值 与 差 值 间 的 误 差 信 号 为 ：

lˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)e n x n x n x n x n= − = − − 。  

    量化器输出 d(n)只输出 +Δ或 -Δ，前者编为 1，后者编为 0， Δ为 M∆ 的量化间隔。  

    由接收端可以看出， ˆˆ ˆ( ) ( ) ( 1)x n d n x n= + − ，如果传输无误，则有：       lˆ ˆ( ) ( )x n x n= 。其实质是用

阶梯波最佳逼近连续波，以跟踪波形斜率。 

 

 

 

 

当连续波斜率太大时，预测信号跟不上信号的变化，此时会出现过载现象，见下图。为避免过载，应满

足下列条件：
s

d ( )
d
x t

t T
∆

≤   

如果输入信号为：  ( ) sinx t A tω= ， 则由于  
d ( )  cos

d
x t A t

t
ω ω= ，所以应满足 max s

s

 A f
T
∆ω ∆≤ = ，或满

足： s
max

s

 fA
T

∆∆
ω ω

≤ =  ，其中 Amax为正弦信号不过载最大振幅。 

（2）自适应增量调制  

简单 M∆ 系统信号动态范围一般满足不了通信系统要求，为改进之，采用自适应增量调制。其原理是采

用自适应方法使量阶Δ跟踪输入信号的统计特性而变化。若量阶能随信号瞬时压扩的，称之为瞬时压扩 M∆ ，



记为 ADM；若量阶音节时间间隔（5ms-20ms）内信号平均斜率变化，则称之为连续可变斜率 M∆ ，记为 CVSD。                                                                                        

二、时分复用（TDM） 

（1）时分复用原理  
     时分复用原理见下图： 

 
（2）PCM 基群帧结构  

A 律 PCM 基群帧结构如下图所示： 

 
这种帧结构中每帧有 32路时隙，只有 30路时隙用来传输 30路电话信号，因此A律 PCM 基群又称为 30/32

路系统。 
      在 A 律 PCM 基群中，帧周期为 125 us ，共有 32×8=256 个码元，所以基群的信息速率

6

32 8 2048( / )
125 10bR kbit s−

×
= =

×
 

    平均每路的信息速率为 2048( / ) / 32 64( / )kbit s kbit s=  

第 16 课  数字基带信号的码型及功率谱 

学习内容：数字基带信号的码型（设计原则、二元码、三元码）  数字基带信号功率谱 
重点难点：二元码以及三元码的波形绘制 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、数字基带信号的码型  



（1）数字基带信号的码型设计原则  

数字序列的基本单元叫码元，码元的脉冲表示叫数字基带信号，数字信号的直接数字基带信号传输叫数

字基带传输，数字基带信号经调制后再传输叫数字信号的调制传输，数字基带信号电脉冲的形式叫码型，数

字信息的电脉冲表示过程叫码型编码（或变换），在有线信道中传输的数字基带信号叫线路传输码型，由码型

还原为数字信息叫码型译码。 

选择码型应考虑的因素：  

①对低频受限信道，码型应不含有直流，且低频成分小； ②在抗噪性能上，应不易产生误码扩散或增值； 

③便于提取定时信息； ④尽量减少高频分量以节约频率资源减少串音； ⑤提高传输效率，并具有内在检错

能力； ⑥编译码的设备力求简单。 

（2）二元码  

    常见的二元码波形有如下图所示几种。  

 

（a）单极性非归零码（NRZ）有直流且有固定 0 电平； （b）双极性非归零码（NRZ）无直流； （c）单极

性归零码（RZ）有直流且每一脉冲都归零，多用于近距离波形变换； （d） 双极性归零码（RZ）每一脉冲

都归零，它用正负脉冲表示 1 和 0; （e）传号差分码（NRZ(M)）（电平改变示 1）;（f）空号差分码（NRZ(S)）
（电平改变示 0）。 



 

（a）数字双相码：双极性方波 01 表示 1，10 表示 0；  （b）密勒码：码元中心沿变化表示 1，不变表示单 0

或码元间沿变化表示连 0；  （c）传号反转（CMI）码：用双极性 码 01 示 0，00 和 11 交替 表示 1。 

（3）三元码  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）传号反转交替（AMI）码：交替+1 和-1 示 1，0 示 0；   

（b）n 阶高密度双极性（HDBn）码：改进的 AMI 码；每四个连 0 的第四个零用 V 替代，当两个 V 之间有奇

数个 1 时，用 000V 置换四个连 0，这里 V 极性与前一个 1 相同，当两个 V 之间有偶数个 1 时，用 B00V 置

换四个连 0，B 和 V 的极性与前一个 1 相反，B00V 码后的非 0 码与该 V 码极性相反。 

二、数字基带信号的功率谱  

    对于收信者，接收信号为一随机脉冲序列，所以只能用功率谱来加以描述。  

    设二进制随机序列 1 的基本波形为 1( )g t ，0 的基本波形为 2 ( )g t ，且二者出现的概率分别为 P 和 1-P，则

接收信号随机过程可表示为： ( ) ( )n
n

g t g t
∞

=−∞

= ∑  

   式中， 1 s

2 s

( ),
( )

( ), 1n

g t nT P
g t

g t nT P
−= 
− −

以概率 出现

以概率 出现
 



对于任意随机信号，都可表示为稳态分量和随机分量两部分，即： ( ) ( ) ( )g t a t u t= + 。 

设 1( )g t  和 2 ( )g t  的付氏变换分别为 1( )G f  和 2 ( )G f ，则 

( )a t 的功率谱为： ( )2 2
s 1 s 2 s s2

s

1( ) ( ) ( ) (1 ) ( )a n
n

P f a f nf PG nf P G nf f nf
T

∞

=−∞

= δ − = + − δ −∑  

( )u t 的功率谱为：
2

1 2
s

1( ) (1 ) ( ) ( )uP f P P G f G f
T

= − −  

所以 ( )g t 的功率谱为 ( )aP f  与 ( )uP f 之和，当 0 和 1 等概率，即 p=1/2 时，有： 

22
1 2 1 s 2 s s2

s s

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4 n

P f G f G f G nf G nf f nf
T T

∞

=−∞

= − + + δ −∑   

第 17 课  无码间串扰的传输机制 

学习内容：无码间串扰的传输条件  传输波形（理想低通信号 升余弦滚降信号） 
重点难点：无码间串扰的判断 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、无码间串扰的传输条件  

无码间串扰传输的充要条件是仅在本码元上有最大值，而对其它码元抽样时刻样值无影响，参见下图示

波形。  

 

即当在时域上满足 0( ) ( )s kT S t= δ 时，抽样值是无码间串扰的。 

由时域条件得到频域上满足抽样值无失真的充要条件为： 

0
2 ,     

n

nS S T
T T T

ω ω
∞

=−∞

π π π + = − ≤ ≤ 
 

∑  

上述无失真充要条件被称之为奈奎斯特第一准则，其物理意义为：把传递函数分段平移到区间 ,
T T
π π − 

 

内，将它们叠加起来，叠加的结果为一常数。如下图所示： 



 

二、无码间串扰的传输波形  

（1）理想低通信号  

如果成形网络满足：

0

0 ,
( )

,

TS
S T

T

ω
ω

ω

π >=  π ≤


 ，即为理想低通，相应地，其时域响应为： 0( ) Sa ts t S
T
π =  

 
，

参见下述波形图： 

  
             频域传递函数             时域冲击响应 

由图可见，在 ( 0)t nT n= ± ≠  时刻有周期性零点，如果发送码元周期为 T，就可做到无码间串扰。下图

为无码间串扰示意图： 

 

    实际中，理想低通无法实现，所以其特性没有实际意义，但它给出了基带传输系统传输能力的极限值。 

为说明传输系统带宽与码元速率间的关系，定义频带利用率为： s
s

R
B

η = ，单位为 Bd/Hz，即单位频带的

码元传输速率。  

    对理想低通，码元速率为 1/T，所需带宽为 1/2T，通常，我们称 1/2T 为奈氏带宽，T为奈氏间隔。  

频带利用率的另一种定义： b
b

R
B

η = ，单位为 bit/（s.Hz）。若码元序列为 M进制码元，则频带利用率为：

2log2M  bit/（s.Hz）。理想低通信号又称为具有最窄频带的无串扰波形。 

（2）升余弦滚降信号  

    升余弦信号的基带系统的传递函数为：  

 

0

0

(1 ) (1 )1 sin ,
2 2

(1 )( ) , 0

(1 )0,

S T T
T T T

S S T
T

T

α αω ω
α

αω ω

αω

   π  π − π + − − ≤ ≤       
 π −

= ≤ ≤


π + >



 



这里，α称为滚降系数，当 0α =  时，相当于理想低通； 1α = 时，所需带宽为理想的 2倍；0 1α< <

时，带宽为 (1 ) / 2B Tα= + ，频带利用率为： 2 /(1 ) bit /(s Hz)η α= + ⋅  

第 18 课  数字信号基带传输的差错率及扰码 

学习内容：数字信号基带传输的差错率   扰码 
重点难点：扰码的原理 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、数字信号基带传输的差错率  

只考虑噪声的基带信号传输模型如下图所示：  

 

    接收滤波器输出为： ( ) ( ) ( )r t s t n t= +  

    设发送信号为单极性 NRZ二元码，且 0和 1的幅值分别为 0和 A，并假设传输无损耗，则接收信号的抽样

值为： ( ) ( )r kT A n kT= +  或 ( ) ( )r kT n kT=  

下面是再生判决的过程： 

 

高斯噪声的幅度概率密度函数为： 
2 2/(2 )1( ) e

2
np n σ

σ
−=

π
，发 0时接收滤波器输出幅度概率密度函数为： 

2 2/(2 )
0

1( ) e
2

rp r σ

σ
−=

π
，发 1时接收滤波器输出幅度概率密度函数为： 

2 2( ) /(2 )
1

1( ) e
2

r Ap r σ

σ
− −=

π
，0 码错

判为 1 码的概率为：
2 2/(2 )

b0
1 e d

2
r

d
P rσ

σ

∞ −=
π∫ ，1 码错判为 0 码的概率为： 

2 2( ) /(2 )
b1

1 e d
2

d r AP rσ

σ
− −

−∞
=

π∫  

设信源发 0 和 1 的概率分别为 0P 和 1P ，则总误比特率为： b 0 b0 1 b1P P P PP= + ，通常 0 1 1/ 2P P= = ，所以，



有： b b0 b1
1 ( )
2

P P P= + 。 

很明显，最佳判决门限应选为 d=A/2，因为此时总误比特率取最小值，且为：
2 2/(2 )

b
1 e d

2
r

d
P rσ

σ

∞ −=
π∫  ，

作变量置换，设
rx
σ

= ，则 
1d dx r
σ

= ，所以有：
2 / 2

b /

1 e d
22

x

d

d AP x Q Q
σ σ σ

∞ −    = = =   π    ∫  

对于单极性 NRZ 信号，信号平均功率为
2 / 2S A= ，  噪声平均功率为  2N σ= ，所以信噪比为

2

22
S A
N σ
=  。  这时的误比特率为  b 2 2

A SP Q Q
Nσ

  = =        
；  而双极性 NRZ 码的信号平均功率为

2 / 4S A= ，信噪比为 
2

24
S A
N σ
= ，相应地，误比特率为 b 2

A SP Q Q
Nσ

  = =        
。可见，相同的误比特

率，单极性二元码要求信号平均功率比双极性二元码高一倍。或者说，相同的信噪比，双极性二元码的误比

率低于单极性二元码，且双极性二元码具有稳定的 0 判决电平。 

二、扰码 

    为解决信源的连 0 码提取定时信号难的问题，除采用码型编码外，还可用 m 序列扰码。  
m 序列是一种最常见的伪随机序列它是最长线性反馈移位寄存器序列的简称，并具有最长周期。参见下

图：  

 

反馈逻辑符合下式： 3 4n n na a a− −= ⊕  

任何一级寄存器的输出，在脉冲的触发下，都会产生一寄存器序列。参见 P206 之表 6-2。可见，该移位

寄 存 器 的 状 态 具 有 周 期 性 ， 且 周 期 长 度 为 15 。 设 初 始 状 态 为 0001 ， 则 得 到 的 序 列 为 ： 

4 000100110101111na − =  

n 级线性反馈移位寄存器的输出是一周期序列，其周期长短取决于移位寄存器的级数、线性反馈逻辑和初

始状态，但若周期最长，则初始状态非全 0 即可，关键是线性反馈逻辑。 

一般形式的 n 级线性反馈移位寄存器见下图。  

  

其反馈逻辑表达式为： 1 1 2 2 0
1

n

n n n n i n i
i

a C a C a C a C a− − −
=

= ⊕ ⊕ ⊕ =∑  (mod 2) ，其中， 1iC = 表示连线贯通，



0iC = 表示连线断开。 

设 0 0( 1)n na C a C= = ，则有
0

0
n

i n i
i

C a −
=

=∑  ，定义多项式 
0

( )
n

i
i

i
F x C x

=

=∑ ，其中 i 表示元素的位置。 该

多项式称为线性反馈移位寄存器特征多项式。  

可以证明，当 F(x) 满足下列 3 个条件时，就一定能产生 m 序列：  

（1） F(x) 是不可约的，即不能再分解因式；  

（2） F(x)可整除 1px + ，这里 2 1np = − ；  

（3） F(x)不能整除 1qx + ，这里 q p< 。 

满足上述条件的称之为本原多项式，这样，产生 m 序列的充要条件就变成了寻找本原多项式问题。  

例如，对 4 级移位寄存器，有
42 1 15p = − = ， ( )F x 应能整除

15 1x + ，而
15 1x + 可进行如下因式分解：  

15 4 4 3 4 3 2 21 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)x x x x x x x x x x x x+ = + + + + + + + + + + +  

    由于 5 4 3 21 ( 1) ( 1)x x x x x x+ = + + + + + ，所以，
4 3 2 1x x x x+ + + + 不是本原多项式，而前两个因子都

是，且是互逆的，找到了一个，另一个可直接写出来。 

第 19 课  数字信号基带传输的差错率及扰码 

学习内容：眼图的形成  均衡的原理 
重点难点：均衡的原理 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、眼图  

眼图是用简单方法和通用仪器观察系统性能的一种手段。其方法是：将接收到的待测基带信号加于示波

器输入端，定时信号作为示波器扫描同步信号，这样示波器的扫描周期与信号的码元周期严格同步，示波器

上就可见如同人眼的图形，谓之眼图。眼睛睁的越大，系统性能越好，反之眼睛睁的越小，系统性能越差。 

 

眼图模型如下图所示： 



  

二、均衡  

    实际中，恒定特性的信道是不存在的，所以，码间串扰也是不可避免的。为此，往往需要加入可调滤波

器，即均衡滤波器，以减少码间串扰。  

如图，由于信道特性不理想，导致单个脉冲的响应在其它抽样值时刻产生拖尾，均衡网络用来产生虚线

响应，使总响应成（b）状。 

 

时域均衡就是在基带传输系统的接收滤波器之后加入横向滤波器。均衡器如图： 

                   

横向滤波器由延迟线、乘法器及加法器组成。  

当激励为单位冲击信号时，设均衡中心抽头的响应为 x(t) ，则均衡器输出为： ( )s( )
N

n
n N

y t C x t nT
=−

= −∑ ，

在抽样时刻 t = kTs 时为： [ ]s( ) ( )
N

n
n N

y kT C x k n T
=−

= −∑ ，或简写成 
N

k n k n
n N

y C x −
=−

= ∑ 。适当地选择加权系数，

使码间串扰最小。 

定义峰值失真为： 
0

0

1
k

k
k

D y
y

∞

=−∞
≠

= ∑ ，显然，该比值越小， 系统性能越好。同样地，定义均衡前的输入

峰值失真为 D0及均方失真 e，它们的物理意义与峰值失真类似。 

0
0

0

1
k

k
k

D X
x

∞

=−∞
≠

= ∑      2 2
2

0
0

1
k

k
k

e y
y

∞

=−∞
≠

= ∑  

依峰值失真最小或均方失真最小设计系统使码间串扰最小，分别称之为最小峰值失真准则和最小均方失

真准则。  



    根据最小失真准则，由于 
N

k n k n
n N

y C x −
=−

= ∑ ，所以，当均衡到最佳程度时，有：  

 
1 0
0 1 2k

k
y

k N


=  ± ± ± 

， ＝

， ＝ ， ， ，
 

即选择一组系数 CN，以满足上式。 由 yK（K=-N,-N-1,…,-1,0,1,…,N）建立联立方程组，并求解之。 

 

 

 

 

 

 

 

这种使 yK除 K=0 外皆为零设计出来的均衡器称为“迫零”均衡器。 

第 20 课  二进制数字调制（2ASK、2FSK） 

学习内容：二进制幅度键控（2ASK）  二进制移频键控（2FSK） 
重点难点：二进制幅度键控（2ASK）及二进制移频键控（2FSK）的波形绘制 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、二进制幅度键控（2ASK）  

    2ASK信号，其幅度按调制信号取 0或 1有两种取值，最简单的形式为通断键控（OOK）。  

OOK 信号的表达式为： OOK c( ) cosns t a A tω=  

调制信号 na 为： 1,
0, 1n

P
a

P


= 
−

出现概率为

出现概率为
 

OOK 信号如下图所示：  

                   

一般地，调制信号具有一定波形，可表示为：  
s( ) ( )n

n
B t a g t nT= −∑ ，所以， 2ASK 信号为： 

ASK s c( ) ( ) cosn
n

s t a g t nT tω = −  
∑ ，可见，2ASK为 DSB信号。 

设调制信号功率谱为 B ( )P ω ，则 2ASK信号功率谱为：  

[ ]ASK B c B c
1( ) ( ) ( )
4

P P Pω ω ω ω ω= + + −  

上式表明：2ASK 信号频带是二进制基带信号的二倍。如下图所示： 

0 1 2

1 0 2 1 1

1 0

2 1 2 2 1 1

2 2 1 0

0

0
   1

0

0

N N

N N

N N N

N N N

N N N

x x x C
x x x C

x x x C

x x x C
x x x C

− − −

− + − +

− −

− − − −

−

     
     
     
     
     =     
     
     
     
         



 

    



    

 





 

通常取第一个过零点带宽作为传输带宽，即谱零点带宽，则 OOK信号的谱零点带宽为 s s2B f= 。  

    由于 sf 与 sR 相同，所以 OOK信号的传输带宽为码元速率的二倍。为限制带宽，可采用带限的基带信号。

如采用下图所示信号。  

2ASK调制器见下图： 

                   

解调方式：包络检波和相干解调，原理框图见下图： 

 

二、二进制移频键控（2FSK）  

移频键控是数字信号改变载波频率。2FSK 载波频率随 0和 1有两种取值，分别为 1f 和 2f 。  

所以已调波的时域表达式可写成：  

( ) ( )2FSK s 1 s 2( ) cos cosn n
n n

s t a g t nT t a g t nT tω ω   = − + −      
∑ ∑  

    其中， 
0, 1,

          
1, 1 0, 1n n

P P
a a

P P
 

= = 
− − 

概率为 概率为

概率为 概率为
    

2FSK还可表示成：
1 1

2FSK
2 2

( ) cos2
( )

( ) cos2
s t A f

s t
s t A f

= π
=  = π

 

2FSK信号的波形及分解如下图所示： 



 

设 2FSK 两个载频的中心频率为 cf ，频差为 ∆ f ，则 2 1f f f∆ = −    c 1 2( ) 2/f f f= +                          

    定义调频指数（频移指数）为：
2 1

s s

f f fh
R R
− ∆

= =   

    2FSK信号带宽可近似为 2FSK B 2 12B B f f≈ + − 。  

通常，2FSK 信号由频率选择法产生，且其相位是不连续的，其调制器可参见下图： 

 
2FSK解调也有相干与非相干解调之分，见下图：  

 

   （a）图中，是把 2FSK看成为两个独立的 2ASK信号，然后分别加以解调，解调后再合成。 

过零解调也是 2FSK信号一种常见的解调方法，见下图。其原理是：载频不同，过零点数不同，检测过零

点数，即可进一步得到原始的调制信号。 



 

   第 21 课  二进制数字调制（2PSK、2DPSK） 

学习内容：二进制相移键控（2PSK）  二进制差分相移键控（2DPSK） 
重点难点：二进制幅度键控（2PSK）及二进制移频键控（2DPSK）的波形绘制 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、二进制相移键控（2PSK）  

相移键控是利用数字信号去控制载波的相位，对二进制，相位只有两种取值，通常为 0 和π。所以称之

为二相键控。  

    2PSK信号表达式： ( )2PSK s c( ) cosn
n

s t a g t nT tω = −  
∑  

    其中， 
1,
1, 1n

P
a

P
+

= 
− −

概率

概率
 

若 g(t)是幅度为 1宽度为的矩形脉冲，则 2PSK 信号可表示为 2PSK c( ) coss t tω= ±   

如果 s s1/R T= ，与载频间为整数倍关系，则 2PSK信号有如下波形：  

                      

2PSK与 2ASK 在表达式形式上是一致的，但 2ASK 调制信号为单极性脉冲，而 2PSK 为双极性脉冲，且二者

皆为 DSB，只是 2PSK 没有载频离散谱成分。 

2PSK解调可用乘法器，或用相位选择器，如下图所示。  

由于 PSK 信号频谱中没有载频，解调必须用相干解调方法，而此时如何获得同频同相的载频就成了关键

问题。 



 

2PSK相干解调器如下图所示： 

  

2PSK调制与解调过程如下： 

[ ]
[ ]
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ϕ
ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ
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信码

码元相位

本地载波相位

本地载波相位

极性

极性

 

二、二进制差分相移键控（2DPSK）  

为避免绝对调相存在的问题，引入相对调相，即 2DPSK，其原理及波形见图： 

 

差分码可取传号差分也可取空号差分，传号差分的编码规则为： 1n n nb a b −= ⊕   

   其中， 1nb − 的初始值可以任意设定。  

   差分译码规则为： 1
ˆ ˆˆn n na b b −= ⊕  

   显然，只要传输没有差错，则译码值便是原始数据，即 ˆn na a= 。 

2DPSK相干解调器及各点波形如下图所示： 
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第 22 课  二进制数字调制的抗噪声性能  

学习内容：ASK系统、FSK系统、2PSK 和 2DPSK的抗噪声性能 
重点难点：抗噪声性能的分析方法 

教学方法：PPT 

教学课时：2课时 

一、ASK 系统的抗噪声性能  

（1）相干接收时 ASK系统的误比特率  

     为方便，设 2ASK 信号如下式，并设信号传输无损耗。  

 
c

2ASK

cos , 1
( )

0, 0
n

n

A t a
s t

a
ω =

=  =
 

信道噪声经 BPF后输出为窄带高斯噪声，且为： i c c( ) ( )cos ( )sinI Qn t n t t n t tω ω= −  

当发送 0 时，BPF 输出为： [ ]c i c c( ) cos ( ) ( )  cos ( )sinI Qx t A t n t A n t t n t tω ω ω= + = + −     

经与相干载波相乘，再经低通，解调器输出为： ( ) ( )Iy t A n t= +   

其一维概率密度函数为 ( )2 2/ 2
1

1( ) e
2

y Ap y σ

σ
− −=

π
 

     同理，当发送 0时，解调器输出的一维概率密度函数为 
2 2/ 2

0
1( ) e

2
yp y σ

σ
−=

π
 

当发送 0和 1 等概时，解调错判的概率（即误比特率）为：  



T

T
b 0 1

1 1( ) d ( ) d
2 2

V

V
P p y y p y y

∞

−∞
= +∫ ∫  

       当最佳判决门限确定在 T / 2V A= 时，有： 
2 2

T

/ 2
b

1 e d
2

y

V
P yσ

σ

∞ −=
π∫  

       令 / , d d /z y z yσ σ= =  ，则有：
2 / 2

b / 2

1 e d
22

z

A

AP z Q
σ σ

∞ −  = =  π  ∫   

       设峰值信噪比为
2

2

/ 2Ar
σ

= ，则 b 2
rP Q

 
=   

 
。 

（2）非相干 ASK 的误比特率  

       当发送信号不为 0时，包络检波器输入信号为：  

            [ ]c c c c( ) cos ( )cos ( )sin cos ( )I Qx t A t n t t n t t R t tω ω ω ω ϕ= + − = +  

       包络 R的概率部分符合莱斯分布，即： ( )
2 2

1 02 2 2

( )exp  ,  0
2

R R A ARp R I R
σ σ σ

 − +  = ≥     
  

       当发送信号为 0时，包络 R符合瑞利分布，即：
2

0 2 2( ) exp  , 0
2

R Rp R R
σ σ

 
= − ≥ 

 
 

当 0和 1等概发送时，平均误比特率为： 
T

T
b 0 10

1 1( ) d ( ) d
2 2

V

V
P p R R p R R

∞
= +∫ ∫  

       当判决门限为两条线的交点时，有：

1/ 22

T 2

81
2
AV

A
σ 

≈ + 
 

，所以，有下式成立：  

                      
2

b 2

1 1exp
2 8 2 2

A AP Q
σ σ

   ≈ − +   
  

 

       在信噪比很高的条件下，即接收信噪比为 
2

2

/ 2Ar
σ

= ，进一步有： 
/ 4

b
1 e
2

rP −≈  

二、FSK系统的抗噪声性能 

  （1）相干 FSK的误比特率  

2FSK 信号可表示为：  1
2FSK

2

cos , 1
( )

cos , 0
n

n

A t a
s t

A t a
ω
ω

=
=  =

 

相干 FSK的误比特率为： 

( )2

2 2

b 22/ 2

1 exp d
2 22 2A

z A AP z Q Q Q r
σ σσ

∞    
= − = = =     π      
∫  

（2）非相干 FSK 的误比特率  
2

b 2

1 1exp exp
2 4 2 2

A rP
σ

   = − = −   
  

 



这里
2

2

/ 2Ar
σ

= 为接收信噪比。 

三、2PSK 和 2DPSK的抗噪声性能  

由于 PSK是 DSB信号，所以必须用相干解调方法。相干 PSK的误比特率为： 

2 2

b 2/

1 exp d
22A

z A AP z Q Q
σ σ σ

∞     = − = =       π     
∫  

DPSK系统的误比特率为： b
1 e
2

rP −= ，这里，引入了接收信噪比 
2

2

/ 2Ar
σ

=  。 

第 23 课  数字信号的最佳接收   

学习内容：使用匹配滤波器的最佳接收机    相关接收机 
重点难点：匹配滤波器的原理 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、使用匹配滤波器的最佳接收机  

最佳接收应该使判决尽可能正确，以获得最小的差错率，见下图：  

       

假如滤波器能在判决瞬间给出最大信号功率，并将噪声最大的抑制，则差错率一定最小。  

上右图示滤波器为一匹配滤波器。 

滤波器的输入信号为：  

则滤波器的输出信号为： ( ) ( ) ( )x t s t n t= +  

其中信号输出为： [ ]( ) ( ) ( ) ( )y t s t n t h t= + ∗  

输出噪声平均功率为： j2
s ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e df ty t s t h t S f H f f

∞ π

−∞
= ∗ = ∫   

设 mt t=  时刻输出信号最大，则此时输出 SNR 为：

2
j2

20

( ) ( )e d

( ) d
2

mf tS f H f f
SNR n H f f

∞ π

−∞

∞

−∞

=
∫

∫
      

满足上述关系的 H(f )正是所要求的传递函数。  

根据许瓦兹不等式，有：
2

2 2( ) ( )d ( ) d ( ) dA f B f f A f f B f f
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
≤∫ ∫ ∫  

上式中，只有在 ( ) ( ) A f kB f∗= ，k 为任意常数时取等号。因此，令：  

           mj2( ) ( ) ( ) ( )e f tA f H f B f S f π= =  



则有： 
2 2

2

20 0

( ) d ( ) d 2 ( ) d
( ) d

2

H f f S f f
SNR S f fn nH f f

∞ ∞

∞
−∞ −∞

∞ −∞

−∞

≤ =∫ ∫
∫

∫
 

上式取等号时，必须满足： mj2( ) ( )e f tH f KS f − π∗= ，式中， 02 /K k n= 。 

   可见，传递函数应与信号频谱的复共扼成正比，故称匹配滤波器。  

   由付氏反变换，可得匹配滤波器的冲击响应：  

              m mj2 j2 ( )j2( ) ( )e e d ( )e df t f t tf th t KS f f KS f f
∞ ∞− π − π −∗ π ∗

−∞ −∞
= =∫ ∫  

   当输入为实信号时，有 ( ) ( )S f S f∗ = − ，所以，  

mj2 ( )
m( ) ( )e d ( )f t th t KS f f Ks t t

∞ − π −

−∞
= − = −∫  

   显然，h(t)是 s(t)的纵轴镜象 s(-t)延迟了 tm。 

   由于要求物理可实现，所以要求 mt T≥ 。 通常取 mt T= ，所以， ( ) ( )h t Ks T t= − ，这时，匹配滤波器的

输出信号为：  

s ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d ( ) ( )dy t s t h t s t h K s t s Tτ τ τ τ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞
= ∗ = − = − −∫ ∫    

令 u t τ= −  ，则有： s ( ) ( ) ( )d ( )y t K s u s t T u u KR t T
∞

−∞
= − + = −∫  

由此可见，匹配滤波器的输出信号与输入信号的自相关函数成正比。  

当 t T=  时，有 s s( ) (0)y T KR KE= = 。  

上式说明，匹配滤波器输出信号的最大值与输入信号波形无关，而与其能量有关。 

从频域角度看，也可导出同样的结论。  

           2j2 j2
s s( ) ( )e ( )e d ( ) df T f Ty t K S f S f f K S f f KE

∞ ∞∗ − π π

−∞ −∞
= = =∫ ∫  

由帕什瓦尔定理，可知，信号能量为：  

           22
s ( )d ( ) dE s t t S f f

∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫  

代入许瓦兹不等式,得匹配滤波器输出最大信噪比为：  

           2 s

0 0

22 ( ) d ESNR S f f
n n

∞

−∞
= =∫  

上式表明：滤波器在 t =T 时刻的输出 SNR 与输入信号能量成正比，与输入噪声功率谱密度成反比。  

二、相关接收机  

时间有限信号，频谱必无限，所以，匹配滤波器不能做到全频段匹配。  

   由于滤波器输入信号为： ( ) ( ) ( )x t s t n t= +  

   而输出信号在 t=T 时刻为： 
0

( ) ( ) ( )d
T

y t x h Tτ τ τ= −∫  

   设 2 1( ) ( ) ( )h t s T t s T t= − − − ，并取 t 不在(0,T)时，h(t) = 0 ，则有： 



[ ]2 1 2 10 0 0
( ) ( ) ( ) ( )  d ( ) ( )d ( ) ( )d

T T T
y t x s s x s x sτ τ τ τ τ τ τ τ τ τ= − = −∫ ∫ ∫  

两个函数相乘后再积分的运算为相关运算，所以，由这种运算得到的接收机称为相关最佳接收机，其原理

框图如下图所示。 

 

第 24 课  差错控制编码的基本概念   

学习内容：差错控制方式  差错控制编码分类  几种简单的检错码   检错与纠错基本原理  
重点难点：差错控制方式  检错与纠错的基本原理 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、差错控制方式  

    常用的差错控制方式有三种：  

（a）前向纠错（FEC）：发送能纠错的码，译码时纠错，适合单向信道和一发多收系统；  

（b）检错重发（ARQ）：收到错码后，通过反向信道通知发端重发，直到正确接收为止；  

（c）混合纠错（HEC）：先用前向纠错，当前向纠错不能解决问题时，再用检错重发。 

 

检错重发的三种方式： 

 



二、差错控制编码分类  

（1）按信息码和附加监督码间的检验关系可分为线性码和非线性码。若监督码是信息码的线性组合，称为线

性码。反之，称之为非线性码。  

（2）按信息码和监督码间的约束方式可分为分组码和卷积码。它是在编码前先把信息序列分为 k 位一组，然

后附加 m 位监督码，形成 n = k + m 位的码组。监督码仅与本码组的信息码有关，称之为分组码；若监

督码与之前的若干个信息码组的码元有约束关系，称之为卷积码或连环码或链码。  

三、几种简单的检错码  

（1）奇偶监督码  

     设码组长为 n，且为： 1 2 3 0n n na a a a− − −    

     则偶校验时有： 0 1 1  0na a a −⊕ ⊕ ⊕ ＝  

     奇校验时有： 0 1 1  1na a a −⊕ ⊕ ⊕ ＝  

（2）二维奇偶监督码  

     一行的 n 列中增加一位监督码，  

     一列的 m 行中增加一位监督码。  

该码可检错可纠错，尤其可检突发错码。 

（3）重复码  

     重复码是在每位信息码元之后，再简单重复多次的编码。  

（4）恒比码  

     从固定码长码组中选那些 1 和 0 比例恒定的码组作为许用码组，如五单位保护电码等。  

（5）ISBN 国际统一图书编号 

 

四、检错与纠错的基本原理  

    差错编码的思想是在被传输的信息中附加监督码，用信息冗余度来实现检错和纠错的。  

    例如：000、001、010、011、100、101、110、111 用来传递信息，则无法检错；  

          000、011、101、110 用来传递信息可以检一位错，但无法纠错；  

          000、111 用来传递信息可以检一位或两位错码，还可以纠一位错码。  

    可见，码组间的差异与纠检错能力十分重要。 

定义 1：码组中非零码元的数目称为码组的重量，简称码重。  

    定义 2：两码组中对应码位上具有不同码元的数目称为两码组的码距，又叫汉明距。  



选择下图的三种编码组合，其汉明距分别为 1，2，3。 

  

对于分组码，一般有如下结论：  

   (1) 在一个码组内检测 e 个误码，要求 min 1d e≥ + ；  

   (2) 在一个码组内纠正 t 个误码，要求 min 2 1d t≥ +  ；  

   (3) 在一个码组内纠正 t 个误码，同时检测 ( )e e t≥ 个误码，要求 min 1d t e≥ + + 。  

   差错控制编码提高了通信系统的可靠性，也降低了有效性。为衡量有效性，定义编码效率 c /R k n= 。  

   其中，k 是编码前码组中的码元数，即信息码元数；n 是编码后码组中的码元数，它包含了校验码元。 

第 25 课  线性分组码及循环码   

学习内容：线性分组码  循环码  
重点难点：线性分组码及循环码的编码规则 

教学方法：PPT 

教学课时：2 课时 

一、线性分组码  

    线性码组中的监督码是信息码元的线性组合，线性码具有封闭性，即任意两个许用码组之和（模 2加），

结果仍为一许用码组。  

    设 n位分组码用 1 2, , , nc c c 表示，k 位信息码用 1 2, , , kd d d 表示，记该码组为(n , k)码。  

将码组和信息码组用行矩阵和表示出来，则有： 

 [ ] [ ]1 2 1 2, , , , , ,n kc c c d d d= = C D     

1 1

2 2

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2
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k k k

k k k
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c d
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c h d h d h d

c h d h d h d
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= 
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


= 
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

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









 

写成矩阵形式，有 = ⋅C D G ，G为生成矩阵，且：  



               

11 21 1

12 22 2

1 2

1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 0 1

m

m

k k mk

h h h
h h h

h h h

 
 
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 
 
 

 

 
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    设     

11 21 1

12 22 2

1 2

1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 0 1

m

m
k

k k mk

h h h
h h h

h h h

  
  
  = =
  
  

   




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

I P  

则 [ ] [ ] [ ] [ ],  , ,  ,  k k m= = = =C D I P DI DP D DP D C  

其中前 k位 D为信息位，后 m 位 Cm为监督位。  

编码前，信息码元有 k位，编码组合有2k
种，编码后，码组有 m位，编码组合有2n

种，很显然，2 2n k> ，

找到合适的 P 矩阵，使编码前后的码组一一对应起来，同时具有较强的纠检错能力的 P 矩阵是我们要做的工

作。  

数学上已经证明：线性码的最小码距刚好等于其非零码的码重。  

找到最小码距就可计算该码的纠检错能力。  

二、循环码 

循环码是一种系统分组码，前 k 位是信息码，后 r 位是监督码。不仅具有封闭性，还具有循环性，即一

许用码组经循环移位后得到另一个许用码组。  

设 [ ]1 2, , , nc c c= C  是一个循环码组，则可将之表示为：  

1 2
1 2( )   n n

nc x c x c x c− −= + + +  

上式称为码多项式。 

码组 C移位 1次得到的仍是码组，它可写成：  

   
(1) 1 2

2 3 1( )   n n
nc x c x c x c x c− −= + + + +   

不难验证： 
1 (1)

1 2 1( )   ( 1) ( )n n n
nx c x c x c x c x c x c x−⋅ = + + + = + +  

类似地，码组 C经 i次移位后，得到的新的码组 ( ) ( )ic x 是 ( )ix c x⋅ 除以 ( 1)nx + 的余式。  

也就是说，在模 ( 1)nx + 意义下，若 c(x)是码多项式，则 ( )ix c x⋅ 都是码多项式。  

循环码的编码过程也可用多项式来描述。  

一个 k位信息码组 [ ]1 2, , , kd d d= D 用信息多项式表述出来，则有：  

1 2
1 2( )   k k

kd x d x d x d− −= + + +  

编码问题就是求解码组多项式 c(x) 的问题。  

设 ( ) ( ) ( )c x d x g x= ⋅ ，这里 g(x)是 ( 1)nx + 的 n–k 次因式，称为生成多项式。  所以，有： 

1 2
1 2( ) ( ) ( )   ( )k k

kc x d x g x d x g x d g x− −= + + +   

由于 ( ) ( ) ( )x c x x d x g x⋅ = ⋅ ⋅   

而前已证明： (1)
1( ) ( 1) ( )nx c x c x c x⋅ = + +  



显然， (1)
1( ) ( ) ( )c x d x g x=          

上式表明： 1( )d x 对应某个信息码组，就是说 c(x) 一定是循环码组。或者说，循环码完全由其码组长度

n 及生成多项式 g(x)所决定。由于 g(x)是一个能除尽 ( 1)nx + 的 n–k 次多项式，所以对 ( 1)nx + 进行因式分

解，便可得到相应的 g(x)。  

通常，由信息码组 D 和生成多项式求出的码组不是系统码。根据系统码的定义，码组的前 k位是信息码，

后 m位是校验码。  

用多项式表示为： ( ) ( ) ( )n kc x x d x R x−= +  

又因为 1( ) ( ) ( )c x d x g x= ，所以，有： 1( ) ( ) ( ) ( )n kx d x R x d x g x− + = 或写成： 
1( ) ( ) ( ) ( )n kx d x d x g x R x− = +  

因此，有： 
1

( ) ( )( )
( ) ( )

n kx d x R xd x
g x g x

−

= +      

可见，   ( )( ) rem
( )

n kx d xR x
g x

− 
=  

 
。     
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