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模拟信号与数字信号p3 



可靠性 
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有效性 
性能 
指标 

通信系统性能指标p13 

（3）频带利用率 

（1）码元传输速率（传码率） 

（2）信息传输速率（传信率） 

1
B

s

R
T



2log Mb BR R 

(Baud/Hz)BR

B
  -1(b/s Hz )b

b

R

B
  

（1）误码率 

（2）误信率(误比特率） 



如果二进制独立等概信号的码元宽度为0.5ms,求RB与Rb; 

如改为四进制信号，码元宽度不变，求RB与Rb 

习题1-9 



   均值0 、方差      的平稳高斯窄带过程 ，它的 

 

 包络～瑞利分布 

 相位～均匀分布 
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包络和相位的统计特性： 

窄带高斯过程p39-42 

高斯过程→带通滤波器→窄带高斯过程。 



信道噪声p65 

2. 噪声类型 

   
按 
噪 
声 
来 
源 

人为噪声 

自然噪声  

内部噪声 
   （如热噪声） 

1.噪声功率求解 

如果信号带宽为B，则噪声功率为： 

 

（1）单边带功率谱密度为P（f） ，
则：P（f） × B； 

（2）双边带功率谱密度为P（f） ，
则： P（f） × 2B。 

 

 



恒参信道p59-61  

1. 恒参传输特性 
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幅频特性 

相频特性 

 幅频失真：   

 相频失真：   

( )H K 

  dt  

两种线性失真： 



  随参信道特性   多径效应 

随参信道p62-63 

频率选择性衰落 

△f  △f 信道相关带宽 

信号带宽

> 
相关带宽 

频率选择
性信道 



S － 信号平均功率（W）；B － 带宽（Hz）  

n0 －噪声单边功率谱密度；N = n0B －噪声功率（W） 

 

由香农信息论可证，白噪声背景下的连续信道容量为: 

——香农公式 

等价式： 

连续信道容量p69-70 



 信道容量 C依赖于 B、S 和 n0 

增大 B  可增加 C，但不能使 C无限制增大。 

   当 B  时，C 将趋向一个定值： 

结论： 

     信道容量和带宽关系 

S/n0 

S/n0 
B 

C 1.44(S/n0) 定值 



设一幅黑白数字相片有400万个像素，每个像素有16个亮
度等级，若用3KHz带宽的信道传输他，且信号噪声功率
比为10dB，试问传输的时间？ 

习题4-7 



模拟调制方式： 

模拟调制p73 



非线性调制（角度调制）原理p89 

 概述 

 



调制方式 信号带宽 制度增益 解调方式 

AM 

DSB 

SSB   

VSB 

FM 

2 mf

mf

mf略大于

2 mf

 2 1f mm f

2/3

 23 1f fm m 

2 

1 

SSB近似

各种模拟调制系统的比较p104 

相干解调  
非相干解调：包络检波 

相干解调  

相干解调  

相干解调  

非相干解调：鉴频器 

相干解调  



习题5-9 



习题5-9 



二进制码功率谱密度p119-121 



编码规则：     “1” —— +1、-1交替 

                       “0” —— 0 

特点： 

1 AMI 码 —— 

传号极性交替码 

  信 码：             1 0 0  1  1  0 0 0 0 0 0 0   1  1  0 0   1   1  

  AMI码（-1）： 

举例： 

+1 0 0 -1+1  0 0 0 0 0 0 0 –1+1  0 0 –1 +1 

基带传输的常用码型p122-123 



   信码    1000  1 00  1 000 0     1 000 0    1  1 0 00 0    1  1 

 HDB3码（-V）：  

             +1000 -1 00+1 000+V  -1000-V +1-1+B00+V -1+1 

除保持了AMI码的特点之外，还将连“0”码限制在 3 

个以内，有利于位定时信号的提取。 

特点： 

举例： 

 2  HDB3码——3阶高密度双极性码 

HDB3码 -1 0 0 +1  -1  0 0 0 -1  +1 0 0 +1 -1 +1 

二进制信息  1 0 0 1     1   0 0 0 0    0 0 0 0    1  1  
反变换： 



习题6-7 

已知信息代码为1011 0000 0000 0101，试确定相应的AMI码
及HDB3码：AMI(-1)与HDB3(-V) 

解： 

AMI (-1) ：+10-1+1 0000 0000 0-10+1 

HDB3(-V):   +10-1+1 000+V -B00-V 0+10-1 
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无码间串扰传输特性p131-133 

 RBmax = 1/TB = 2fN （Baud） 

2.  滚降型： 1.理想低通型： 

(1 ) (Hz)N NB f f f   

 RBmax = 2fN  （Baud） 
2 2 2

(Baud / Hz)
(1 ) (1 )

N NB

N N

f fR

B f f f


 

   
  

若  RB >RBmax,或RBmax / RB ≠整数存在 码间串扰 

若 RB ≤ RBmax, 且RBmax / RB =整数，无码间串扰 



习题6-11 

设基带传输系统的发送滤波器、信道及接收滤波器组成的
总特性为H（w）,若要求为2/Ts波特率进行数据传输，试验
证下图各种H（w）是否满足抽样点无码间串扰的条件？ 



习题6-11 



（抽样时刻上受噪
声干扰的畸变程度） 

眼图模型p138 

（眼睛张开最大时
刻） 

（水平中轴线） 



BfB 22 ASK
fB = 1/TB=RB 
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2ASK信号的功率谱密度 



cfBc Rf 5.1 Bc Rf  Bc Rf 5.0 Bc Rf 5.0 Bc Rf  Bc Rf 5.1
f

2/)(
21

fff
c



B
Rffh /)(

12


.

.

 连续谱形状随着两个载频之差的大小而变化 

 谱零点带宽： 
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Bfff  12 Bfff  12
双峰； 单峰； 

2PSK信号的功率谱密度 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 2PSK信号的频谱与2ASK的十分相似； 

 带宽也是基带信号带宽的两倍： 

 

 

2PSK信号的功率谱密度 
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  小结 1    误码率 ——可靠性p192   2

2
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抗噪声
性能优
劣次序 

 

2PSK 

> 

2DPSK 

> 

2FSK 

> 

2ASK 



 

 

 

 

 设基带信号的谱零点带宽为RB=1/TS，则有： 

小结2   频带带宽——有效性p192   

带宽最大 



接收端带通滤波器带宽为： 

  

   带通滤波器输出噪声平均功率为： 

 

 信噪比为： 

 

解 
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(1) 同步检测法解调时系统的误码率为 

 

 

  

(2) 包络检波法解调时系统的误码率为 
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1200Hz30029801580B2FSK  fffB 212

B B2 2 H600 zB f R  

（2）上、下支路带通滤波器(BPF)的带宽近似为： 

解 

例 
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接收端输入噪声功率为Ni = no ×Bc = no × 2400; 

带通滤波器输出端噪声功率为No = no ×B = no × 600= Ni /4; 

由于信号功率So = Si，则带通滤波器输出端输出信噪比为So/No= 4 × Si/Ni 



（3） 同步解调时系统的误码率:  

∵信道输出端信噪比为 6dB（即4），∴带通滤波器输出 

端（解调器输入端)的信噪比为： 
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因此，包络检波时系统的误码率： 
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二进制：每个码元只携带  1  bit 信息 

M进制：每个码元携带 log2 M  bit 信息 

2log Mb BR R

多进制数字调制系统p194 

有效性    可靠性 多进制系统： 
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正交振幅调制 （QAM）p217 

QAM是一种振幅与相位联合键控调制方式。其频谱利
用率高，抗噪声性能优于MPSK。 



——MSK就是一种包络恒定、相位连续、频差最小，

并且严格正交的2FSK信号。 
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最小频移键控（MSK）p220 

最小频差: 



 附加相位k(t)的路径示例： 

 

图 7-38  MSK 信号附加相位路径 

-1      -1      +1     -1       +1     +1     -1      +1 

0       0        1       0        1       1       0       1 

可见： 
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每经过一个码元的持续时间，MSK码元的附加相位就改变/2 

ak =+1，第k个码元的附加相位增加/2； 

ak = -1 ，第k个码元的附加相位减小/2 



（1）设“0”对应  f0 ，“1” 对应  f1，则有 解 

例 

0 c
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4 4
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来自 第八章 课件 



（2）MSK信号时间波形如图所示： 

 

图 7-37  MSK 信号时间波形 

0 B

7
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图 7-38  MSK 信号附加相位路径 

 

图 7-37  MSK 信号时间波形 

（3）MSK信号附加相位路径图： 

可见：在码元转换时刻，MSK信号的相位是连续的。 
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 定理： 

低通模拟信号的抽样定理p241 



 ITU（国际电联）的建议： 



5 6 7 8C C C C

段内码

A律13折线编码方法分成三步（以样值为电流信号    为例）： 

  极性码判决 ：样值 Is  为正，则 C1 =1；为负，则C1 =0。 

  段落码判决 ：确定C2 、 C3 、 C4各位的判决值      、     、 

          。 比较样值和判决值，若样值大于等于判决值，则 

     此位编为1，反之编为0。段落码一旦确定，则可以确定 

     段落起始电平 IBi 和段内量化间隔 Δi 。  

  段内码判决 ：确定C5 、 C6 、 C7 、 C8各位的判决值     、    、 

           、    。比较样值和判决值，若样值大于等于判决值， 

    则此位编为1，反之编为0。  

1WI 2WI

3WI

4WI
5WI

6WI 7WI

sI

1
C

极性码
2 3 4C C C

段落码
8位 二进制码： 

A律13折线编码方法p256-257 



---归一化输入电压的最小量化单位 1
=

2048


 起始电平和量化间隔 



4

5

6

7

5

5 6

5 6 7

8

8 4

8 4 2

8 4 2

i

i

i

i

W B i

W B i i

W B i i i

W B i i i i

I I

I I c

I I c c

I I c c c

  

     

        

           

IBi ：段落起始电平 

段内码判决值： 



习题9-9 

采用13折线A律编码，设最小量化间隔为1个单位，已知抽
样脉冲为+635单位， 

（1）试求此时编码器输出码组，并计算量化误差； 

（2）写出7位码的均匀量化11位码。 



习题9-9 



A 律 13 折线编码器，一个样值为 us=155Δ 。 

（1） 将此样值编成相应的码字。（要有码字判决过程） 

（2） 后 7 位 PCM 码对应的 11 位线性编码。 

（3）计算接收端译码器输出的样值的大小，并计算量化误差。 

解：（1）∵us=155Δ >0，          ∴C1=1 

Us=|us|=155Δ  

∵Us>UR2=128Δ           ∴ C2=1,信号在 5~8 段。 

∵Us<UR3=512Δ           ∴ C3=0，信号在 5～6 段。 

∵Us<UR4=256Δ           ∴ C4=0，信号在第 5 段。 

段落码为 100，样值在第 5 量化段。UB5＝128Δ ，Δ 5＝8Δ 。 

复习题 来自第12章课件 相
关复习题 



UR5＝UB5＋8Δ 5＝192Δ  

∵Us<UR5           ∴C5=0 

UR6＝UB5＋4Δ 5＝160Δ  

∵Us<UR5           ∴C6=0 

UR7＝UB5＋2Δ 5＝144Δ  

∵Us>UR7           ∴C7=1 

UR8＝UB5＋3Δ 5＝152Δ   

∵Us>UR8           ∴C8=1 

所以码字为：1 100 0011。（2）11 位线性码 00010011000 

（3）接收端译码的结果为： 

UD＝UB5＋（C5×8＋C6×4＋C7×2＋C8×1）×Δ 5＋Δ 5/2 

=128Δ +28Δ =156Δ 。量化误差 e=|155Δ -156Δ |=Δ 。 

 

例 



-----一种预测编码 

即每样值用1bit编码 量化电平数取 2  

增量调制(ΔM) 原理p265 

增量调制波形图 



（2）过载量化噪声 

（1）一般量化噪声 

增量调制系统中的2种量化噪声 

变化
过快 

信号
斜率 

最大跟
踪斜率 

> 

始终存在 



                      相干解调时，（包括模拟、数字系统相干解调） 

                      提供 同频同相 的本地载波（相干载波）。 

 载波同步： 

 码元同步： 

同步的类型、作用p347 
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m（t） 

载波振荡器 

带通滤波器 

移相90o 

Accosωct 

+ 

+ 

∑ 

x（t） 

Acsinωct 

(1)插入导频法--发送端插入导频原理 

----方法：插入导频法 和 直接法 载波同步p348-347 

x（t）=m(t) Accosωct +Acsinωct 
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m（t） 

窄带滤波器 

带通滤波器 

移相90o 

cosωct 

x（t） 

ωc 

z（t） 

低通滤波器 

sinωct 

接收端载波提取及解调原理 

x（t）=m(t) Accosωct +Acsinωct 

z（t）=[m(t) Accosωct+Acsinωct]cosωct 

=Acm(t)/2 + [Acm(t) cos2ωct]/2 + [Acm(t)sin2ωct ]/2  



 2 1 1
( ) cos 2

2 2
2 cs t t   

(2)直接法：2PSK信号提取相干载波 

 设2PSK信号  当m(t)取 +1和 -1的概率相等时 

 滤波器提取载频的2次谐波后，再作2分频，即可得到所需的载波。 

 ( ) ( )cos cs t m t t  



信息码组 

同步码组 

信息码组 信息码组 信息码组 

同步码组 同步码组 

  原理：  

  要求： 

在每群的开头集中插入群同步码组，作为帧标记。            

群同步/帧同步 群同步：集中插入法p348-347 

一种常用的帧同步码组 —— 巴克码 


