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第13章



同步原理

3

数字通信系统中的同步种类：载波同步、码元同步、
群同步和网同步。

相干解调时，

提供 同频同相 的本地载波（相干载波）。

相干解调时，

提供 同频同相 的本地载波（相干载波）。

 载波同步：

 码元同步：

使通信网中各站点时钟之间保持同步。使通信网中各站点时钟之间保持同步。

 帧/群同步：

 网 同 步：



同步原理
• 13.1 概述

载波同步：又称载波恢复。

• 目的：在接收设备中产生一个和接收信号的载波同频、同相的

本地振荡，用于相干解调。

• 方法：

接收信号中有载频分量时：需要调整其相位。

接收信号中无载频分量时：需从信号中提取载波，或插入辅助

同步信息。
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第13章

•13.2 载波同步
• 13.2.1 有辅助导频时的载频提取

• 用于不包含载频分量的信号。

• 在发送信号中另外加入一个或几个导频信号。

• 多采用锁相环（PLL）提取载波。

O fc－ fm fc fc＋fm f
导频
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•相干解调法原理:
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第13章同步原理
• 13.2.2 无辅助导频时的载波提取

• 平方环：以2PSK信号为例进行讨论。设信号

式中，m(t) = 1 
当m(t)取+1和‐1的概率相等时，此信号的频谱中无角频率c的离散分
量。将上式平方，得到

由上式可见，其中包含2倍载频的频率分量。将此2倍频分量用窄带

滤波器滤出后再作2分频，即可得出所需载频。方框图如下：

)cos()()(   ttmts c

)](2cos1[
2
1)(cos)()( 222   tttmts cc

平方律
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振荡器
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第13章同步原理
• 13.3 码元同步

• 码元同步目的：准确的时刻对接收码元进行判决，以及对接收码
元能量正确积分。

• 码元同步方法：从接收码元的起止时刻产生一个码元同步脉冲序
列，或称定时脉冲序列。
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第13章同步原理

• 13.4 群同步

• 13.4.1 概述

• 群同步码的种类：

• 集中插入

适用于要求快速建立同步的地方，或间断传输信息并且每

次传输时间很短的场合。

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
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第13章同步原理
•巴克码：常用的一种群同步/帧同步码。

•定义：设一个N位的巴克码组为{x1, x2, …,xN}，则其自相
关函数可以用下式表示：

上式表明，巴克码的R(0) = N，而在其他处的自相关函数R(j)
的绝对值均不大于1。这就是说，凡是满足上式的码组，
就称为巴克码。
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第13章同步原理
• 分散插入

适用于连续传输信息之处，例如数字电话系统中。

信息码组 信息码组 信息码组

同步码元 同步码元

同步码组

同步码元同步码元
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模数转换要经过抽样、量化和编码三个步骤。
抽样定理：

低通模拟信号的抽样定理：设一个连续模拟信
号m(t)中的 高频率 < fH，则以间隔时间为
T1/2fH的周期性冲激脉冲对它抽样时，m(t)将
被这些抽样值所完全确定。



脉冲振幅调制(PAM)

 PAM:用基带信号m(t)去改变脉冲的幅度的一种调制方式，按抽样定
理进行抽样得到的信号是一个PAM信号。

 理想抽样：抽样脉冲是周期性单位冲激脉冲。带宽无穷大。
 自然抽样/曲顶抽样：抽样脉冲是窄脉冲串,脉冲顶部和原模拟信号

波形相同。带宽有限。
 平顶抽样/瞬时抽样：脉冲顶部是平坦的。带宽有限。

自然抽样：

理想抽样：



 量化则进一步把时间上离散但幅度上仍然连续的信号变成了时间上
和幅度上都离散了的信号。

 均匀量化：把输入信号的取值域等间隔分割的量化。
 M为量化电平数。

 非均匀量化：A律，u律。

 量化间隔随信号抽样值的不同而变化。信号抽样值小时，量化
间隔v也小。

 目的：改善小信号时的信号量噪比。
 实现：先将信号抽样值压缩（对数压缩），再进行均匀量化。
 我国大陆、欧洲各国以及国际间互连时采用A律及相应的13折

线法。

0 20lg
q dB

S M
N

 
  

 

PCM——量化



PCM——量化——非均匀量化

 A律：在实用中，选择A等于87.6。 x －压缩器归一化输入电压；y －压缩
器归一化输出电压。

 A律13折线：用13段折线逼近A律。一半图：

 u律：

1, 0
1 ln
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128 16 2048
   

将每个折线段（共8个段）再均匀地划分
16个量化等级，也就是在每段折线内进行
均匀量化，于是x轴共有128个量化级。
y轴在0～1范围内均匀分成8段，每段间隔
1/8；每一段再均匀分为16个量化级，所
以y轴有128个量化级。



PCM——编码

 编码：将模拟信号的抽样量化值变成代码的过程。
 在PCM中常用的二进制码型有三种：自然二进码、折叠二进码和格雷二进

码。
 折叠二进码优点：
 A律13折线法中采用的折叠码有8位，即每个抽样值编成8位折叠二进制码：

编码器码组/发送端码组



PCM系统中噪声的影响

 两种：量化噪声和（信道）加性噪声。
 （1）加性噪声：

 （2）量化噪声： PCM系统输出信号量噪比：
2 22 N

q

S M
N

 

M是量化器的量化级数。
PCM系统的输出信号量噪比仅和编码位数N有关。

 PCM信号的传信率和带宽：

B=Rb/2

在无ISI和采用理想低通传输特性的情况下，（基带系统）
所需的 小传输带宽（奈奎斯特带宽）为:

 传输带宽: 若采用非归零矩形脉冲传输时，谱零点带宽为

B b sR f NB R   



差分脉冲编码调制（DPCM）

 在预测编码中，先根据前几个抽样值计算出一个预测值，再取
当前抽样值和预测值之差。将此差值编码（并）传输。此差值
称为预测误差。

 在DPCM中，只将前1个抽样值当作预测值，再取当前抽样值和
预测值之差进行编码并传输。



增量调制

M：量化电平数为2（即对预测误差进行1位编码）的DPCM。

 增量调制系统中的量化噪声：
 （1）一般量化噪声；
 （2）过载量化噪声；发生在输入信号斜率的绝对

值过大时。
 不过载条件：输入信号斜率< 大跟踪斜率 / sk T f  



时分复用（TDM）

TDM是利用时间分片方式来实现在同一信道中传输多路信号的方法。
在TDM中，以数据帧的形式复用多路信号，每帧时间等于抽样周期，

每一帧分成不同的时间片（时隙），每个时隙依次分配给不同路的信
号。在传输中，可以采用TDM‐PCM，TDM‐M方式。

 ITU对于TDM多路电话通信系统，制定了
两种准同步数字体系(PDH)和两种同步数
字体系(SDH)标准的建议。

 PDH ：E体系、T体系
 PCM基群结构：我国采用的是E体系

30/32路PCM基群结构

 fs=8000Hz;抽样周期Ts=一帧时间；
 一帧包括32路/32个时隙；
 每个时隙的样值编8位码（bit），或每个时隙容纳8比特；
 传信率： 1/Ts（ b/s）；



课后习题9‐9

（635-512）/32=3余27
7段：512~1024

3十转二：11，前面加0



课后习题9‐9



课后习题9－14

（1）若抽样后信号按 8 级量化，试求 PCM基带信号频谱的第一零点频率； 
（2）若抽样后信号按 128级量化，则 PCM二进制基带信号频谱的第一零点频率是多少； 
解：（1）由抽样频率 fs，知抽样间隔 T=1/fs=1/8000(s); 
对抽样后信号 8 级量化，故需要 3位二进制码组，每个码元宽度为 Tb=T/3=1/24000(s); 
对于占空比 1，每位码元的矩形脉冲宽度为 

1
24000

    (s) 

所以 PCM基带信号频谱的第一零点频率：B 1 24   。 

（2）按 128级量化，需要 7位二进制编码，每个码元的矩形脉冲宽度为 
T
7

1
56000

	  

所以 PCM基带信号频谱的第一零点频率是B 1 56  
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正交振幅调制 QAM

0( ) cos( )k k ks t A t  
 信号表示式：

0 0( ) cos sink k ks t X t Y t  

可以看作是两个正交的振幅键控信号之和。

 星座图——信号矢量端点的分布图，用来描述QAM信号的空间分布状态。
 16QAM信号和16PSK信号的性能比较：16QAM比16PSK信号的抗干扰能

力强。

 一种振幅和相位联合键控的数字调制技术



小频移键控（MSK）

 小频移键控（MSK）信号是一种包络恒定、相位连续、带宽 小
并且严格正交的2FSK信号。

( ) cos( )
2

k
k c k

s

as t t t
T
    ( 1) s sk T t k T  

1 01/ (4 ), 1/ (4 )c s c sf f T f f T   
s

( )
2

k
k k

at t
T
  第k个码元的附加相位：

MSK信号的两个载频为：

 在一个码元持续时间Ts内，附加相位线性变化/2。

小频率间隔等于：1/（2Ts）



例题

29



例题

30
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振幅键控(2ASK）

2ASK是载波的振幅变化传递数字信息。
（1）时域：  2ASK ( ) cos ce t s t t ( ) ( )n s

n

s t a g t nT 

s(t)是随机的单极性（不归零）矩形脉冲序列。

tsT

 s t

t

t

乘法器

)(2 te ASK

二进制
不归零信号

tccos

)(ts

（2）调制：模拟调制法、键控法

tccos

)(ts

)(2 te ASK

开关电路



振幅键控(ASK）

（3）解调及抗噪声性能：非相干解调、同步解调。

2ASK ( )e t

( ) cos cc t t

2ASK ( )e t

1
2 4e

rP erfc
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4 4 2

r

e
rP erfc e 

   
 

 等概、大信噪比、 佳门限下：

在相同的信噪比条件下，同
步检测法的抗噪声性能优于
包络检波法



振幅键控(ASK）

 2ASK
1( ) ( ) ( )
4 s c s cP f P f f P f f   

（4）功率谱：

2 2ASK sB f

基带信号带宽是？



二进制频移键控（2FSK）

（1）时域：

（2）调制：模拟调频电路、键控法。

1
2FSK

2

A cos( ), 1
( )

A cos( ), 0
n

n

t
e t

t
 
 


  

发送“”时

发送“ ”时

t

t

t

( )2FSKa 信号

 1 1) cosb s t t（

 2 2( ) cosc s t t

 一个2FSK信号可以看成是两个不
同载频的2ASK信号的叠加。



二进制频移键控（2FSK）

（3）解调及抗噪声性能：包络检波法、相干检测法、过零检测法。

带通
滤波器

带通
滤波器

抽样
判决器

输出

包络
检波器

包络
检波器

1

2

)(2 te FSK 定时脉冲

带通
滤波器

带通
滤波器

抽样
判决器

输出

低通
滤波器

低通
滤波器

1

2

)(2 te FSK 定时脉冲

相乘器

相乘器

t1cos

t2cos

限幅 微分 整流
脉冲
展宽

输出

低通

)(2 te FSK

a b c d e f

e
1
2 2

rP erfc
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2

r
eP e

大信噪比情况下，同步检测
的性能略微好于包络检波



二进制频移键控（2FSK）

（4）功率谱：两个不同载频的2ASK信号的频谱叠加。

1 1 2 22 1 1 2 2
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4FSK s s s sP f P f f P f f P f f P f f             

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

2/)( 21 fffc 

BRffh /)( 12 

若|f1–f2|<fs，连续谱在fc 处出现单峰，其中（fc=(f1+f2）/2）；
若|f1–f2|> fs，则出现双峰；

2FSK 2 1 2 sB f f f  

支路带宽是多少？



2PSK

（1）时域：用初始相位0和分别表示二进制“1”和“0”。

（2）调制：模拟调制、键控法。

2PSK

A cos ,
( )

A cos , 1
c

c

t P
e t

t P




  

概率为

概率为

 2PSK ( ) cos ce t s t t
( ) ( )n s

n

s t a g t nT 
1,
1, 1n

P
a

P


 
 

概率为

概率为

乘法器

)(2 te PSK

双极性
不归零

tccos

)(ts
码型变换

tccos

)(ts

)(2 te PSK

开关电路

移相0180

0




（2PSK）

（3）解调及抗噪声性能：2PSK信号属于DSB信号，只能进行相干解调。

（条件：等概， 佳判决门限）



（2PSK）

（4）功率谱：

 

2 2
2PSK

22 2

(1 ) ( ) ( )

1 (1 2 ) (0) ( ) ( )
4

s c c

s c c

P f P P G f f G f f

f P G f f f f 

      

    

这里的Ps(f)是双极性矩形脉冲序列s(t)的功率谱。

 与2ASK功率谱类似，区别是当P＝1/2时，2PSK无离散谱，
而2ASK存在离散谱。

 带宽是基带信号带宽的二倍，BPSK＝2fs(Hz)。

 2PSKP f


f

cfcf c sf fc sf f



2DPSK

（1）时域：利用前后相邻码元的载波相对相位变化传递数字信息。先把表示数
字信息序列的绝对码(a)变换成相对码（差分码）(b)，然后再根据相对码进行绝对
调相（即BPSK调制）。

（2）调制：

1n n nb a b  

( )a 绝对码

( )b 相对码

t

( )2DPSKc



（2DPSK）

（3）解调及抗噪声性能：相干解调(极性比较法)加码反变换法、差分相干解
调(相位比较）法。

)(DPSK2 te

1
2

r
eP e （条件：等概， 佳判决门限）

（条件：等概， 佳判决门限）



（2DPSK）

（4）功率谱：同2PSK。

 

2 2
2PSK

22 2

(1 ) ( ) ( )

1 (1 2 ) (0) ( ) ( )
4

s c c

s c c

P f P P G f f G f f

f P G f f f f 

      

    



二进制数字调制系统的性能比较
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•7.4多进制数字调制原理
•概述

•为了提高频带利用率， 有效的办法是使一
个码元传输多个比特的信息。

•有效性、可靠性
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第7章数字带通传输系统
• [例7.2.2] 采用2FSK方式在等效带宽为2400Hz的传输信道上

传输二进制数字。2FSK信号的频率分别为f1 = 980 Hz，f2 = 
1580 Hz，码元速率RB = 300 B。接收端输入（即信道输出端）

的信噪比为6dB。试求：

（1）2FSK信号的带宽；
（2）包络检波法解调时系统的误码率；
（3）同步检测法解调时系统的误码率。

【解】（1）根据式(7.1‐22)，该2FSK信号的带宽为

（2）由于误码率取决于带通滤波器输出端的信噪

比。由于FSK接收系统中上、下支路带通滤波器的带宽

近似为

1200Hz300298015802122FSK  sfffB

600Hz22  Bs RfB
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它仅是信道等效带宽（2400Hz）的1/4，故噪声功率也减小

了1/4，因而带通滤波器输出端的信噪比比输入信噪比提高

了4倍。又由于接收端输入信噪比为6dB，即4，故带通滤

波器输出端的信噪比应为

将此信噪比值代入误码率公式，可得包络检波法解调时系

统的误码率

（3）同理可得同步检测法解调时系统的误码率

1644 r

482 107.1
2
1

2
1   eeP r

e

582 1039.3e
32
1

2
1 




r

e e
r

P

10^0.6

n0B

带通
滤波器

带通
滤波器

抽样
判决器

输出

包络
检波器

包络
检波器

1

2

)(2 te FSK 定时脉冲



第六章



数字基带信号及频谱

（1）单极性归零(RZ)波形；（2）双极性归零波形；
(3)差分波形；（4）多电平波形

( ) ( )n s
n

s t a g t nT




 

若数字基带信号中各码元波形相同而电平取值不同，则数字基带信号：

2
21 )()()1()()()( fGfGPPffPfPfP Svus 







m

SSSS mffmfGPmfPGf )()]()1()([ 2
21 

随机二元信号序列S（t）的双边功率谱密度为:

1）二进制随机脉冲序列的功率谱Ps(f)可能包含连续谱Pu(f)（第一项）和离散谱Pv(f)
（第二项）。
2）连续谱Pu(f)总是存在的，谱的形状取决于g1(t)和g2(t)的频谱以及概率P。
3）离散谱通常存在，但对于双极性信号，且等概时，则没有离散谱。
4）根据连续谱可确定带宽。根据离散谱可以确定随机序列是否有直流分量（第二
项，m=0）和定时分量（m=1,确定在频率fs处是否存在离散谱，用于数字通信中的
定时提取。）。



数字基带信号及频谱

1）单极性不归零(NRZ)信号的带宽为Bs=fs；RZ信号的带宽为Bs=2fs；
2）单极性(NRZ)信号无定时分量，只有直流分量。 RZ信号有直流分量、定时
分量。等概双极性信号没有离散谱。



基带传输常用的码型

传输码的码型选择原则：

1）AMI码：传号交替反转码。
2） HDB3码：3阶高密度双极性码；连零个数？
3）双相码：又称曼彻斯特（Manchester）码。
4）密勒码：又称延迟调制码。
5） CMI码：传号反转码。
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HDB3
• 例如：

• （ a）代码： 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1
• （ b） AMI码： 0 +1 0 0 0 0 ‐1 +1 0 0 0 0 0 ‐1 0 +1
• （ c）加 V： 0 +1 0 0 0 V+ ‐1 +1 0 0 0 V‐ 0 ‐1 0 +1
• 检查4个连0的小段，第一段的第4个0变成V，这个V与前面的1码极
性相同，后面小段的V要满足与前面的V极性交替规律

• （ d）加 B并调整：

• 0 +1 0 0 0 V+ ‐1 +1 B‐ 0 0 V‐ 0 +1 0 ‐1
• 第二个’4连0小节’的V与前面的＋1极性不相同，所以要加B符号，这
个B与后面的V极性相同. 另外，V码后面的传号码极性也要交替(即‐V
后面的得是+1)

• （ e） HDB 3： 0 +1 0 0 0 +1 –1 +1 ‐1 0 0 ‐1 0 +1 0 ‐1



数字基带信号传输与码间串扰

 数字基带传输系统模型：

 基带传输系统的总传输特性： ( ) ( ) ( ) ( )T RH G C G   

 在第k个码元的抽样时刻，抽样判决器的抽样值：

 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )s k n s R s
n k

r kT t a h t a h k n T t n kT t


      

第二项（求和项）是除第k个码元以外的所有其它码元波形在第k个抽样
时刻上的总和（代数和），它对当前码元ak的判决起着干扰的作用，所
以称之为码间串扰值。

 产生ISI的原因？——系统传输总特性不

理想，导致码元的波形畸变、展宽、拖
尾。



不考虑噪声情况下，无码间串扰基带传输特性，频域条件

无ISI基带传输特性

2( ) S
i s

iH T
T
  

ST
 

频域条件的物理意义：（1）将H()在轴上以2/Ts（即）为间隔
切开，然后分段沿轴平移到(‐/Ts, /Ts)区间内，将它们进行叠加，
其（叠加）结果应当为一常数。

这一过程可以归述为：一个实际的H()特性若能等效成一个理想
（矩形）低通滤波器，则可实现无码间串扰。

解题思路：

1）通过H(f)（掌握矩形、余弦滚降、三角形）求奈奎斯特带宽fN。
2）无ISI 大传码率：

3）

时，可以实现无ISI传输。



无ISI基带传输特性‐‐‐‐设计或选择

(1)理想低通特性：

（2）余弦滚降特性：

（3）部分响应系统

/ 2 (B/Hz)BR B  

这是在无ISI条件下，基带系统所能达到的极限情况。
1）在物理上是无法实现的；2）并且冲激响应h(t)的尾巴很长，振荡
衰减慢，不利于减小位定时误差的影响。

/ Nf f 
滚降系数：
带宽： (1 )N NB f f f   

，fN －奈奎斯特带宽

余弦滚降系统的 高频带利用率：
2 2 Bd / Hz

(1 ) (1 )
NB

N

fR
B f


 

  
 

＝0~1



无ISI基带系统的抗噪声性能

不考虑码间串扰，研究由信道噪声引起的误码率。
（1）二进制双极性基带：
若发送概率P(1)=P(0)=1/2；基带传输系统总误码率为：

（2）二进制单极性基带：

讨论：1）当比值A/n一定时双极性基带系统的误码率比单极性基带系
统的抗噪声性能好。
2）在等概条件下，双极性的 佳判决门限电平为0，与信号幅度（A）
无关，因而不随信道特性变化而变，故能保持 佳状态。而单极性的
佳判决门限电平（信源等概时）为A/2，它易受信道特性变化的影响，

从而导致误码率增大。因此，双极性基带系统比单极性基带系统应用更
为广泛。

1
2 2 n

Aerfc


 
   

 
(1) (0 /1) (0) (1/ 0)eP P P P P 

1
2 2 2e

n

AP erfc


 
   

 



眼图

 眼图就是一种有效的估计和调整系统性能的实验方法。
 具体方法：用一个示波器跨接在抽样判决器的输入端,然后调整示波器水

平扫描周期,使其与接收码元的周期同步。此时可以从示波器显示的图形
上,观察码间干扰和信道噪声等因素影响的情况。

 二进制双极性系统眼图模型。





CH6 例题
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等效矩形带宽

＝1

1.求奈奎斯特带宽fN
2.求Rbmax=2fN
3.判断



CH6 例题（同课后习题6‐11)
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面积相等 BmaxR nR , 1,2,3...B n ＝Nf

R B 



CH6 例题（同课后习题6‐11)
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CH6 例题（同课后习题6‐11)
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CH6 例题（同课后习题6‐11)
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第五章模拟调制
复习



AM/DSB/SSB/VSB
FM/PM
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•调制的目的
•提高无线通信时的天线辐射效率。

•把多个基带信号分别搬移到不同的载频处，以实
现信道的多路复用，提高信道利用率。

•扩展信号带宽，提高系统抗干扰、抗衰落能力，
还可实现传输带宽与信噪比之间的互换。

•调制方式
•模拟调制、数字调制：按m(t)的不同
•线性调制、非线性调制：频谱呈线性搬移关系

•常见的模拟调制
•幅度调制(线性调制) ：AM、DSB、SSB和VSB
•角度调制(非线性调制)：频率调制FM、相位调制
PM



AM

0( ) [ ( )]cosAM cs t A m t t 

0
1( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
2AM c c c cS A M M                  

（1）当满足条件：|m(t)|max小于等于 A0时，其（已调信号）包络

与调制信号波形相同，因此用包络检波法很容易恢复出原始调制
信号。（优点：简单）



AM
（2）频谱：AM信号的频谱SAM(ω)由载频分量和上、下两个边带

组成，上边带的频谱结构与原调制信号的频谱结构相同，下边带
是上边带的镜像；是带有载波分量的双边带信号。

BAM=2fH

（3）平均功率：载波功率和边带功率。

2 2
0 ( )

2 2AM c S
A m tP P P   

（4）调制效率：边带功率（有用功率）与信号总功率的比值。

 
 

2

2 2
0

S
AM

AM

m tP
P A m t

  


可见，AM信号的功率利用率低。

当调制信号为单频余弦信号：m(t) = Am cos wmt；且满调幅时；
=1/3.max

基带信号带宽？



AM 解调1——包络检波
输入信噪比：

2 2
0

0

( )
2

i

i

S A m t
N n B




2
0( )i iN n t n B 

包络检波器输入端信号加噪声的合成信号：

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

m i c c s c

c

s t n t A m t n t t n t t
E t t t

 
 

    
 

包络： 2 2
0( ) [ ( ) ( )] ( )c sE t A m t n t n t   



AM 解调1——包络检波
第一种情况是：大信噪比情况。

解调输出：

有用信号与噪声独立地分成两项，因而可分别计算它们的功率，m(t)为输出
有用信号。

输出信噪比：

制度增益：

2 2
0[ ( )] ( ) ( )c sA m t n t n t  

0( ) [ ( ) ( )]cE t A m t n t  

2
o

o 0

( )S m t
N n B



2
o o

2 2
0

/ 2 ( )
/ ( )

AM
i i

S N m tG
S N A m t

 







AM 解调
讨论：（1）对于100%的调制(即A0=|m(t)|max)，且m(t)是单频正弦信号，
这时AM 的 大调制制度增益为：

2).可以证明，采用同步检测(相干解调)法解调AM信号时，得到的调制制
度增益与上式给出的结果相同。
3).由此可见，对于AM调制系统，在大信噪比时，采用包络检波器解调
时的性能与同步检测器时的性能几乎一样。

4）小信噪比的情况：当输入信噪比小到某一个特定的数值时，就会出

现输出信噪比急剧恶化的现象，这种现象称为门限效应，而该特定的输
入信噪比数值称为门限值。

注：门限效应是由包络检波器（非相干解调）作用引起的。相干解调无
门限效应

2
3AMG 



DSB
( ) ( ) cosDSB cs t m t t

1( ) [ ( ) ( )]
2DSB c cS M M       

讨论：

BDSB=2fH



DSB解调—相干解调

o
1( ) ( )
2

m t m t解调器输出信号为：

输出噪声为（正交分量ns被滤掉）：

输入信噪比：

输出信噪比：

o
1( ) ( )
2 cn t n t

2

0

1 ( )
2i

i

m tS
N n B



2
2

o

o 0

1 ( ) ( )4
1
4 i

m tS m t
N n BN

 

o o/ 2
/DSB

i i

S NG
S N

 

DSB信号的解调器使信噪比改善一倍。这是因为采用相干解调，使输入噪
声中的正交分量ns被消除的缘故。



SSB
产生SSB信号的方法有两种：滤波法和相移法。
（1）滤波法：用乘法器产生一个双边带信号，然后滤掉其中的一个
边带就可以产生SSB信号。

（2）相移法：

[‐jsgnw]可以看作是希尔伯特滤波器传递函数（就是相移网络）

1 1 ˆ( ) ( ) cos ( )sin
2 2SSB c cs t m t t m t t  

 ˆ ( ) ( ) sgnM M j    



SSB
讨论：（1）对频谱资源的有效利用。

带宽：BSSB=fH
（2）低功耗，不传送载波和另一个边带，节
省功率。
（3）代价：复杂度增加。滤波法难点：陡峭

的边带滤波特性。相移法难点：相移网络的制
作。



SSB相干解调

解调器输出信号为：

输出噪声为（正交分量ns被滤掉）：

输入信噪比：

输出信噪比：

1 1 ˆ( ) ( ) cos ( )sin
2 2m c cs t m t t m t t  

o
1( ) ( )
4

m t m t

2
2

o

o 0
0

1 ( ) ( )16
1 4
4

m tS m t
N n Bn B

 

o
1( ) ( )
2 cn t n t

2
2

0 0

1 ( ) ( )4
4

i

i

m tS m t
N n B n B

 

o o/ 1
/SSB

i i

S NG
S N

 

（1）SSB的解调器对信噪比没有改善。这是因为信号和噪声的正交分量均
被抑制掉。
（2）G(DSB)=2G(SSB)，不能说明DSB系统的抗噪声性能优于SSB。可证：在
相同的输入信号功率Si，相同的输入噪声功率谱密度n0，相同的基带信号
带宽B条件下，对DSB/SSB这两种调制方式进行比较，可以发现它们的输出
信噪比是相等的。



VSB
滤波法产生VSB信号：

其中残留边带滤波器的特性H(w)在wc处必须具有互补对称（奇对称）特性



FM
( ) cos[ ( )]m cs t A t t  

信号的瞬时相位：wct +φ(t) 瞬时频偏：dφ(t)/dt

FM：瞬时频率偏移dφ(t)/dt随调制信号m(t)而线性变化。

( ) ( )f
d t K m t

dt


 其中Kf－调频灵敏度

( ) cos[ ( ) ]FM c fs t A t K m d    FM信号一般表达式：

角度调制信号一般表达式：

相位偏移φ(t)为： ( ) ( )ft K m d   



FM
（1）NBFM信号：条件：当 大相位偏移及相应的 大频率偏移较小时

（2）WBFM信号

( ) ] 0.5
6

t

fK m d  


 （或 ）

( ) cos[ ( ) ]FM c fs t A t K m d    

( ) os [ ( ) ]sin
t

NBFM c f cs t Ac t AK m d t   


  时域：

频域：
NBFM ( ) [ ( ) ( )]c cs A           ( ) ( )[ ]

2
f c c

c c

AK M w w M w w
w w w w

 
 

 



FM
（2）WBFM信号；只研究单音调制的情况。 ( ) cos cos 2m m m mm t A t A f t  

( ) cos( )n f c m
n

A J m n t 




单音调制宽带FM信号的时域表达式：

频域：  ( ) ( ) ( ) ( )FM n f c m c mS A J m n n         




     

f m
f

m m m

K A fm
f


 

 
  调频指数：表示 大的相位偏移

调频信号的频谱（见图）由载波分量ωc和无数边频(ωc＋－nωm)组
成。

2( 1) 2( )FM f m mB m f f f    有效带宽：

窄带调频：和调制频率 2FM mB f 宽带调频：和 大频偏 2FMB f 

功率分配：
2

2FM c
AP P  即调制后总的功率不变



FM 信号产生
1）直接调频法：用调制信号直接去控制载

波振荡器的频率，使其按调制信号的规律线
性地变化

2）锁相环（PLL）调频

3）间接法调频：先将调制信号积分，然

后对载波进行调相，即可产生一个窄带
调频(NBFM)信号，再经n次倍频器得到宽
带调频 (WBFM)信号。



FM解调
1）振幅鉴频器（非相干）：先用微

分器将幅度恒定的调频波变成调幅
调频波，再用包络检波器从幅度变
化中检出调制信号。
适用NBFM和WBFM。
不需同步信号，是FM的主要解调方
式。

2）相干解调：NBFM信号经过BPF，与相
干载波相乘，经过LPF，再经过微分器。
仅适用于NBFM。



FM 振幅鉴频器
1）输入信噪比：

FM ( ) cos[ ( ) ]
t

c Fs t A t K m d  


  
2 / 2iS A

2

02
i

i FM

S A
N n B



2）大信噪比情况，输出信噪比：

o ( ) ( )d fm t K K m t  22 2
o o ( ) ( )d fS m t K K m t 

2 2 2
o

2 3
o 0

3 ( )
8

f

m

A K m tS
N n f


2

2o

o 0

3 / 2
2 f

m

S Am
N n f

且m(t)为单频余弦波时： ( ) cos mm t t

f m
f

m m m

K A fm
f


 

 
   ，这里Am=1

2o o FM
FM

/ 3
/ 2 f

i i m

S N BG m
S N f

  2( 1) 2( )FM f m mB m f f f    



FM
预加重和去加重：为了提高高频信噪比，在FM系统采用。
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第5章模拟调制系统
• 性能比较小结
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CH5 课后习题（5－9）



第四章
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第4章 信 道

信道定义与数学模型

恒参信道及其传输特性

随参信道及其传输特性

加性噪声

信道容量的概念
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• 信道模型的分类：

•调制信道：连续信道；信道模型‐>时变线性网
络
•编码信道：离散信道；信道模型‐>转移概率

编
码
器

输
入 调

制
器

发
转
换
器

媒

质

收
转
换
器

解
调
器

译
码
器

输
出

编码信道

调制信道

4.3 信道的数学模型



调制信道模型

 根据 随时间变化的快慢，将信道分为随参信道和恒参信道。
 如果信道对信号的影响是随时间随机快变化， 这类信道称为随机参

量信道，简称随参信道。

 如果信道对信号的影响是固定的或变化极为缓慢的，这类信道称为
恒定参量信道，简称恒参信道。

随参信道冲激响应

h ( , )t
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•线性失真:
•频率失真：振幅～频率特性不良引起的

•频率失真波形畸变码间串扰

•解决办法：线性网络补偿

•相位失真：相位～频率特性不良引起的
•对语音影响不大，对数字信号影响大

•解决办法：同上
• 非线性失真：

•可能存在于恒参信道中

•定义：

输入电压～输出电压关系

是非线性的。
• 其他失真：

频率偏移、相位抖动…

非线性关系

直线关系

图4-16 非线性特性
输入电压

输
出
电
压

4.4     恒参信道及其传输特性



91

•4.5.2 变参信道的影响
•变参信道的特性：
•对信号的衰减随时间随机变化
•信号传输的时延随时间变化

•多径效应：信号经过几条路径到达接收端，

而且每条路径的长度（时延）和衰减都随时

间而变，即存在多径传播现象。

下面重点分析多径效应

4.5  随参信道及其传输特性
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所以，接收信号可以看作是一个包络和相位随机缓
慢变化的窄带信号：

结论：1)发射信号为单频恒幅正弦波时，接收信号
因多径效应变成包络起伏的窄带信号。

这种包络起伏称为快衰落－衰落周期和码元周
期可以相比。 另外一种衰落：慢衰落－由传播
条件引起的。

2)频率弥散

4.5  随参信道及其传输特性
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结论：3) 接收信号：R(t)为窄带高斯过程

在任一时刻t1上，Xc(t1)和Xs(t1)是高斯变量，因为
t1是任取的，所以Xc(t)和Xs(t)是平稳的高斯过程, 利
用2.6节的原理可知R(t)为一窄带高斯过程。
R(t)其包络的概率密度函数服从瑞利分布.

瑞利型衰落：信号的包络服从瑞利分布律的衰落。

4.5  随参信道及其传输特性

中心极限定理：如果n个随机变量X1、,X2、…、\Xn
相互独立，且具有相同的概率分布函数或pdf，它们的均
值、方差都存在，则有随机变量 ，当n→∞
时，Y的pdf为高斯分布。 1

N

i
i

Y X
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 多径效应简化分析：

设发射信号为：f(t)
仅有两条路径，路径衰减相同，时延不同

两条路径的接收信号为：A f(t - 0) 和 A f(t - 0 - ) 
其中：A －传播衰减，

0 －第一条路径的时延，

 － 两条路径的时延差。

求：此多径信道的传输函数H()
设f (t)的傅里叶变换（即其频谱）为F()：

)()( Ftf 

4.5  随参信道及其传输特性
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按照上式画出的模与角频率关系曲线：

 接收到的合成信号R(t)中将失掉一些频率分量

 曲线的 大和 小值位置决定于两条路径的相对时延差
。而是随时间变化的，所以对于给定频率的信号，

信号的强度随时间而变，这种现象称为衰落现象。由于
这种衰落和频率有关，故常称其为频率选择性衰落。

图4-18 多径效应

2
cos2sin)cos1(sincos11 22    je j

4.5  随参信道及其传输特性

当ω＝2nπ/τ时，出

现传输极点；
当ω＝(2n+1)π/τ时，
出现传输零点
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图4-18 多径效应

定义：相关带宽＝1/；即相邻传输零点的频率间隔。

实际情况：有多条路径。

设m －多径中 大的相对时延差

定义：相关带宽△f ＝1/m

4.5  随参信道及其传输特性
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4.8 信道容量

 4.8 信道容量
信道容量－指信道能够传输的 大平均信息速率。

 4.8.1 离散信道容量

 两种不同的度量单位：

 C － 每个符号能够传输的平均信息量 大值

 Ct －单位时间（秒）内能够传输的平均信息量 大
值

 两者之间可以互换
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4.8 信道容量
 4.8.2 连续信道容量

可以证明

式中 S －信号平均功率（W）；

N －噪声功率（W）；

B －带宽（Hz）。

设噪声单边功率谱密度为n0，则N = n0B；
故上式可以改写成：

由上式可见，连续信道的容量Ct和信道带宽B、信号功
率S及噪声功率谱密度n0三个因素有关。

)/(1log2 sb
N
SBCt 





 

)/(1log
0

2 sb
Bn

SBCt 
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4.8 信道容量

上式表明，当给定S / n0时，若带宽B趋于无穷大，
信道容量不会趋于无限大，而只是S / n0的1.44倍。这是
因为当带宽B增大时，噪声功率也随之增大。

Ct和带宽B的关系曲线：

0
2

0

/1
2

0
0

44.1log)1(loglimlim
n
Se

n
Sx

n
SC x

xtB




图4-24 信道容量和带宽关系

S/n0

S/n0
B

Ct 1.44(S/n0)
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4.8 信道容量
 【例4.8.2】已知黑白电视图像信号每帧有30万个像素；每个像素有8
个亮度电平；各电平独立地以等概率出现；图像每秒发送25帧。若

要求接收图像信噪比达到30dB，试求所需传输带宽。

【解】因为每个像素独立地以等概率取8个亮度电平，故每个像素

的信息量为 Ip = -log2(1/ 8) = 3 (b/pix) (4.6-18)
并且每帧图像的信息量为

IF = 300,000  3 = 900,000    (b/F) (4.6-19)
因为每秒传输25帧图像，所以要求传输速率为

Rb = 900,000  25 = 22,500,000 = 22.5  106  (b/s)   (4.6-20)
信道的容量Ct必须不小于此Rb值。将上述数值代入式：

得到 22.5  106 = B log2 (1 + 1000)  9.97  B
后得出所需带宽

B = (22.5  106) / 9.97  2.26   (MHz)

 NSBCt /1log2 
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第1章 绪论

1.1 通信的概念

1.2 通信系统的组成模型

1.3 通信系统分类与通信方式

1.4 信息及其度量

1.5 主要性能指标
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 信号是指随时间变化的物理量。因为消息不适合于

在信道中直接传输，需将其调制成适合在信道中传

输的信号。

 信号分类：模拟信号和数字信号

 模拟信号：代表消息的信号参量（特征量）取值连续

或取无穷多个值的，例如麦克风输出电压：

t t
(a) 话音信号 (b) 抽样信号

图1-2  模拟信号

1. 1 通信的基本概念
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1. 1 通信的基本概念
 数字信号：代表消息的信号参量（特征量）取
值为有限个，例如电报信号、计算机输入输出
信号：

(a) 二进制信号 (b) 2PSK信号
图1-3  数字信号

1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1
O

f (nT )

t

0 0 1 1 1 0 0 1数字信
息

PSK波形

(a)

(b)
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1.4 信息及其度量
 信息：是消息中包含的有效内容

 如何度量离散消息中所含的信息量?
 度量信息量的原则

 能度量任何消息，并与消息的种类无关。

 度量方法应该与消息的重要程度无关。

 消息中所含信息量和消息内容的不确定性有关

【例】 “某客机坠毁”这条消息比“今天下雨”这
条消息包含有更多的信息。

上例表明：

消息所表达的事件越不可能发生，信息量就越大。
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 度量信息量的方法

 事件的不确定程度可以用其出现的概率来描述：

消息出现的概率越小，则消息中包含的信息量就越
大。

 设：P(x) － 消息发生的概率，

I － 消息中所含的信息量，

 则 P(x) 和 I 之间应该有如下关系：

 I 是 P(x) 的函数： I ＝I [P(x)]
 P(x) ，I  ； P(x) ，I ；

P(x) = 1时，I ＝ 0； P(x) = 0时，I ＝ ；


 满足上述3条件的关系式如下：

－信息量的定义

  )]([)]([])()([ 2121 xPIxPIxPxPI

)(log
)(

1log xP
xP

I aa 

1.4 信息及其度量
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1.5 通信系统主要性能指标
 通信系统的主要性能指标：有效性和可靠性

 有效性：指传输一定信息量时所占用的信道资源
（频带宽度和时间间隔），或者说是传输的“速度”
问题。

 可靠性：指接收信息的准确程度，也就是传输的
“质量”问题。

 模拟通信系统：

 有效性：可用有效传输频带来度量。

 可靠性：可用接收端 终输出信噪比来度量。

 数字通信系统
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1.5 通信系统主要性能指标
 数字通信系统

 有效性：用传输速率和频带利用率来衡量。

 1）传输速率

 码元传输速率RB：定义为单位时间（每秒）传送码元的

数目，单位为波特（Baud），简记为B。

式中T － 码元的持续时间（秒）

 信息传输速率Rb：定义为单位时间内传递的平均信息量

或比特数，单位为比特/秒，简记为 b/s ，或bps 

)B(1
T

RB 
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1.5 通信系统主要性能指标
 2）频带利用率：定义为单位带宽（1赫兹）内的传
输速率，即

或

 可靠性：常用误码率和误信率表示。

 误码率

 误信率，又称误比特率

在二进制中有

)B/Hz(
B

RB

Hz)b/(s 
B
Rb

b

传输总码元数

错误码元数
eP

传输总比特数

错误比特数
bP

eb PP 


