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内 容 简 介

　　本书全面介绍数字通信的基础理论及相关技术。全书内容共分８章，包括通信的基本概

念、数字通信系统中常用的调制与解调技术、信源编码与信道编码技术、多路信号复用与多

址技术以及最佳接收问题和同步技术。

本书注重体现职业教育的特色，力求做到概念清晰、内容简洁、通俗易懂；在内容的选

择方面侧重系统的工作原理和基本分析方法，注重应用，突出数字通信技术的核心内容的

阐述。

本书可作为高职高专电子、通信类专业数字通信课程的教材，还可作为相关工程技术人

员的参考用书。
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前　　言

本教材是根据教育部高职高专院校教育的指导思想，由西安电子科技大学出版社组织
出版的，可作为高职高专院校通信与信息类及相近专业的数字通信课教材。
考虑到高职学生的基础和学习能力现状，本教材在保持一定的理论分析深度的基础

上，尽可能地简化数学分析过程，突出对概念和新技术的介绍。主要内容的选取具有针对
性和实用性，尽可能体现现有通信系统中采用的新技术、新方法和新体制。书稿的编写以
培养应用技术型人才为目标，突出基本技能训练，大部分章节之后都有相应的实验要求，
对该章内容进行训练，加强理论与实际的联系，培养学生解决问题的能力。
全书共８章，主要介绍数字通信系统的基本原理，包括通信的基本概念、数字通信系

统中常用的调制与解调技术、信源编码与信道编码技术、多路信号复用与多址技术、最佳
接收问题以及同步技术，简要介绍信息论的基本概念。教材在内容的选择上力求既能适应
当前通信发展的现状，又能很好地跟踪未来通信发展的新动向。本教材既可作为通信、电
子信息类专业的教学用书，也可作为计算机网络通信、数据通信等相关专业课程的教学用
书，还可作为工程技术人员的参考用书。
安徽电子信息职业技术学院江力老师担任本书主编，并编写第３、５、８章及附录；蔡

凤丽老师编写第２、６章；陈昕老师编写第４、７章；刘新永老师编写第１章；河南工程学院
郭新军老师参与了部分章节的编写，全书由江力老师统稿，由武汉职业技术学院强世锦老
师担任主审。
由于编者水平有限，书中不妥之处在所难免，欢迎专家和读者批评指正。

编　者　　
２００８年９月　
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论

本章重点及难点

? 通信的定义和通信方式

? 数字通信系统的组成及分类

? 信息的度量方法

? 数字通信系统的主要性能指标

? 信道容量的计算及香农公式

通信特别是数字通信已经成为现代信息社会的一个重要标志。本章内容从通信的基本
概念入手，讨论通信系统的组成、分类、信息的度量方法、衡量通信系统的性能指标及信
道容量的计算方法。

１．１　通信的基本概念与通信系统

人类社会建立在信息交流的基础上，人类社会的信息化离不开信息的传输，通信是信
息传输的重要手段，是推动人类社会文明、进步与发展的巨大动力。我们把信息传递的整
个过程称为通信。所以，从传统意义上说，通信就是克服距离上的障碍，迅速而准确地进
行信息的传输与交换。现阶段，通信已成为现代文明的标志之一，对人们的日常生活和社
会活动及发展起着日益重要的作用。

１．１．１　通信的定义

通信的目的是传输含有信息的消息，而消息通常是转变为电信号进行传输的，所以在
了解通信的基本概念之前，首先要弄清楚消息、信息、信号的概念以及三者之间的关系。

１．消息

消息是客观物质运动或主观思维活动状态的一种反映，它通过语言、文字、图像、数
据等不同的形式具体描述。消息可分为离散消息和连续消息。离散消息中元素之间的差异
明显，并且有界可数，主要特点是状态离散。例如文字、符号和数字。连续消息中消息的数
目无穷多，相邻元素的差异很小。例如语音、连续图像等。
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２．信息

信息是消息的有效内容，不同的消息可以有相同的内容。人们在得到消息之前对它的
内容不确定，信息就是对消息的这种“不确定性”的定量描述。信息在概念上与消息的意义
相似，但它的含义更普遍化、抽象化。信息可被理解为消息中包含的有意义的内容。这就
是说，相同的信息可以以不同形式的消息来传输。例如，分别用话音和文字发送的天气预
报，所含的信息内容相同。传输信息内容的多少用“信息量”来衡量。

３．信号

信号是传输消息的媒介，通信系统中传输的是信号。信号是由消息转换成的适合于在
信道中传输的物理量，信号是消息的载荷者。因为消息不适合于在信道中直接传输，所以
需将其转换成适合在信道中传输的信号。信号可以分为连续时间信号和离散时间信号两
类。连续时间信号的幅值可以是连续的，也可以是离散的（信号含有不连续的间断点即属
于此类）。信号也可以分为数字信号和模拟信号，时间和幅值都为连续值的信号称为模拟
信号，时间离散幅值也离散的信号称为数字信号。如图１ １（ａ）所示为模拟信号，图

１ １（ｂ）所示为数字信号。

图１ １　两种信号的比较

４．三者的关系

在通信过程中，消息是通过电信号来传输的。由于消息不便于直接向远处传输，因此
常将它转变为适合于在信道中传输的物理量。也就是说，通信的任务是传递信息，信息包
含在消息当中。在通信系统中传输的是消息，但实质上传输的是信息。消息是信息的载荷
者。信号与消息是相对应的，因而在信号中也就包含了所要传递的信息。而信息的度量与
消息的“不确定性”的程度有直接关系。
综上所述，了解了消息、信息、信号三者之间的关系，我们就了解了通信的具体含义。

从传统上说，通信就是指克服距离上的障碍进行的信息的传输与交换，从本质上讲就是实
现信息传递的一门科学技术，它要将有用的信息无失真、高效率地进行传输，同时还要在
传输过程中将各种无用信息抑制掉。另外，当今的通信还要有存储数据、处理数据、采集
数据及显示等功能，通信已成为信息科学技术的一个重要组成部分。

１．１．２　通信系统的组成与分类

通信是将消息从发信者传输给接收者的过程，这个传输过程需要通信系统来完成。所
谓通信系统，就是完成通信过程所需要的一切技术设备的总称。

２ 数字通信原理



１．通信系统的组成

无论哪种通信系统，都要完成从一地到另一地的信息传递或交换。在这样一个总的目
的下可以把通信系统概括为一个统一的模型。
在通信过程中，首先要将语音、图像等一系列原始消息转变成电信号，因此在发送端

要加入输入变换器，为了使变换器产生的电信号能适合于在信道中传输，在发送端还要有
发送设备。在接收端要完成相反的过程，将接收到的电信号还原，因此接收设备和输出变
换器也是必不可少的部分。由于信号在设备中以及信道中不可避免地要受到噪声的干扰，
因此通常把所有可能产生的噪声归结到信道中。如图１ ２所示为通信系统的一般模型。

图１ ２　通信系统的一般模型

通信系统形式多种多样，但总体来说包括图１ ２所示的６部分，下面对图中各个方框
进行说明。

１）信源

信源是发出信息的源头，它的作用是把各种形式的消息转换成原始电信号。信源可分
为模拟信源和数字信源。模拟信源输出幅度连续的模拟信号，如电话机、电视摄像机等；

数字信源输出离散的数字信号，如电传机、计算机等数字终端设备。

２）输入变换器

声音、图像等原始的消息不能直接向远处传输，需要通过变换器将原始的非电消息变
换成模拟基带信号，并再对这种电信号进一步转换形式，使其变换成同样载有原有信息的
适合在信道中传输的电信号，即进行调制、编码等。例如电话机的送话器就是将声音变换
成幅度连续变化的电信号，再经进一步转换后送到信道上去。

３）信道

信道是指传输信号的通道。信道主要有两种，即有线信道和无线信道，有线信道和无
线信道均有多种传输媒质。信道既是信号传输的通路，也对信号产生各种噪声和干扰。信
道的固有特性及各种噪声和干扰直接关系到通信的质量。

４）输出变换器

输出变换器的基本功能是完成输入变换器的反变换，它的任务是从接收到的带有干扰
的信号中正确恢复出相应的原始信号，即进行解调、解码等。对于多路复用系统，接收设
备还具有解除多路复用和实现正确分路的功能。

５）信宿

信宿是信息传输的归宿，它的作用是将复原的原始电信号转换成具体的消息，即恢复
成原始的声音、图像等各种形式的消息。

６）噪声源

在通信系统中，信号在信道中传输时，不可避免地要受到噪声的影响。噪声的来源很
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多，为了分析方便，我们一般把信道中的噪声以及分散在通信系统其它各处的噪声和各种
干扰集中表示为噪声源。实际的通信系统中一般都要设置抗噪设备。

２．通信系统的分类

通信过程中传输的消息多种多样，如声音、图像、文字、数据和符号等等。根据消息的
形式不同、通信业务的种类不同、传输所用的媒介不同等，可将通信系统分成许多不同的
种类，下面从六个不同的角度讨论通信系统的分类。

１）按消息的物理特征分类

根据消息的物理特征的不同，通信系统可分为电报通信系统、电话通信系统、数据通信
系统以及图像通信系统等。由于电话通信网最发达、最普及，因此其它消息常常通过公共的
电话通信网传送。例如，电报常通过电话信道传送，数据通信在远距离传输数据时也常常利
用电话信道传送。在综合业务数据网中，各种类型的消息都在统一的通信网中传送。

２）按信号的特征分类

按照信道中传输的是模拟信号还是数字信号，可以把通信系统分成模拟通信系统与数字
通信系统两类。信道中传输模拟信号的是模拟通信系统，传输数字信号的是数字通信系统。

３）按传输媒介分类

按照传输媒介的不同，通信系统可分为有线通信（包括光纤通信）和无线通信两大类。
为了使读者对通信中所使用的传输媒介有所了解，特将相关媒介及其主要用途列于表１ １
中，供参考。

表１ １　常用传输媒介及主要用途

频率范围 波长 符号 传输媒介 应　　用

３Ｈｚ～３０ｋＨｚ １０８～１０４ｍ
甚低频

ＶＬＦ
有线线对

长波无线电

　音频、电话、数据终端、长距离
导航、时标

３０～３００ｋＨｚ １０４～１０３ｍ
低频

ＬＦ
有线线对

长波无线电
　导航、信标、电力线通信

３００ｋＨｚ～３ＭＨｚ １０３～１０２ｍ
中频

ＭＦ
同轴电缆

中波无线电

　调幅广播、陆地移动通信、业余
无线电

３～３０ＭＨｚ １０２～１０ｍ
高频

ＨＦ
同轴电缆

短波无线电

　移动无线电话、短波广播、定点
军用通信、业余无线电

３０～３００ＭＨｚ １０～１ｍ
甚高频

ＶＨＦ
同轴电缆

米波无线电

　电视、调频广播、空中管制、车
辆通信、导航

３００ＭＨｚ～３ＧＨｚ １００～１０ｃｍ
特高频

ＵＨＦ
波导、分米
波无线电

　电视、空间遥测、雷达导航、点
对点通信、移动通信

３～３０ＧＨｚ １０～１ｃｍ
超高频

ＳＨＦ
波导、厘米
波无线电

　微波接力、卫星和空间通信、
雷达

３０～３００ＧＨｚ １～３×１０－４ｃｍ
极高频

ＥＨＦ
波导、毫米
波无线电

　雷达、微波接力、射电天文学

１０５～１０７ＧＨｚ
３×１０－４～
３×１０－６ｃｍ

紫外线、
红外线、
可见光

光纤、激光空
间传播

　光通信
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４）按消息传送的方向与时间的关系分类

按照消息传送的方向与时间的关系，通信方式可分为单工通信方式、半双工通信方式
及全双工通信方式（各种工作方式的工作原理在１．１．３节的内容中有相关介绍），所以通信
系统可相应地分为单工通信系统、半双工通信系统及全双工通信系统。

５）按调制方式分类

根据是否采用调制，可将通信系统分为基带传输和频带传输两种。基带传输是将未经
调制的信号直接传输，如音频市内电话等；频带传输是对各种信号进行调制后再传输，所
以也称为调制传输。调制的方式很多，常见的调制方式如表１ ２所示，它们的原理在第４
章的内容中将有详细的介绍。

表１ ２　常用的调制方式及应用

常见的调制方式 应　　用

连

续

波

调

制

线

性

调

制

非线性

调制

数

字

调

制

普通双边带调制ＡＭ 广播

单边带调制ＳＳＢ 载波通信、短波无线电话通信

抑制载波双边带调制ＤＳＢ 立体声广播

残留边带调制ＶＳＢ 电视广播、传真

频率调制ＦＭ 微波中继、卫星通信、广播

相位调制ＰＭ 中间调制方式

幅移键控ＡＳＫ 数据传输

频移键控ＦＳＫ 数据传输

相移键控ＰＳＫ、ＤＰＳＫ、ＱＰＳＫ等 数据传输、数字微波、移动通信

其它高效数字调制ＱＡＭ、ＭＳＫ、ＧＭＳＫ等 数字微波、空间通信

脉

冲

波

调

制

模拟

脉冲

调制

数字

脉冲

调制

脉幅调制ＰＡＭ 中间调制方式、遥测

脉宽调制ＰＤＭ 中间调制方式

脉位调制ＰＰＭ 遥测、光纤通信

脉冲编码调制ＰＣＭ 市话中继、卫星通信、空间通信

增量调制ΔＭ 军用、民用数字电话

差分脉冲编码调制ＤＰＣＭ 电视电话、图像编码

其它信源编码方式ＡＤＰＣＭ、ＡＰＣ等 中速、低速数字电话

６）按信号的复用方式分类

常用的信号复用方式有三种，即频分复用、时分复用和码分复用。频分复用是用频谱
搬移的方法使不同的信号占据不同的频率范围；时分复用是用抽样或脉冲调制方法使不同
的信号占据不同的时间区间；码分复用是用包含互相正交的码字的码组携带多路信号。关
于信号的复用原理将在第６章的内容中详细介绍。频分复用常在传统的模拟通信中应用，

时分复用通信系统大多应用于数字通信，而码分复用大多用于扩频通信系统中，如用于

ＣＤＭＡ移动通信系统中。
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３．通信系统的模型和特点

１）通信系统的模型

我们把信道中传输模拟信号的系统称为模拟通信系统，把信道中传输数字信号的通信
系统称为数字通信系统。模拟通信系统的组成可由一般通信系统模型略加改变而成，在一
般通信系统模型中的发送设备和接收设备分别用调制器、解调器代替，目的主要是强调在
模拟通信中调制和解调的作用，如图１ ３所示。在此，我们重点介绍数字通信系统的组
成。数字通信系统利用数字信号传递消息，其模型如图１ ４所示。

图１ ３　模拟通信系统模型

图１ ４　数字通信系统模型

数字通信涉及的技术问题很多，其中有信源编解码、信道编解码、保密编解码、数字
调制与解调、数字复接与同步等。另外，如果系统中不加调制器和解调器，我们称这样的
系统为数字基带传输系统，如果有调制器和解调器，则称为数字频带传输系统。各个部分
分别介绍如下。

（１）信源编解码。数字通信的技术基础是模拟信号的数字化，一个声音或者图像信号，

要想在信道中传输，首先要转变成模拟电信号，要想在数字通信系统中传输，首先要进行
信源编码。信源编码的主要任务是：① 将模拟电信号转化为数字电信号，即模拟信号数字
化（Ａ／Ｄ转换）；② 尽量降低数字信号的传输数码率，也就是数据压缩编码技术。信源编码
技术很大程度上是围绕压缩编码技术来展开的，以提高通信系统的性能。信源解码是信源
编码的逆过程，它可以把接收端收到的数字信号还原成原来的模拟电信号（Ｄ／Ａ转换）。

（２）信道编解码。信道环境很复杂，经过信源编码后的数字信号在信道传输过程中会
受到各种各样的噪声与干扰，难免会发生差错。为了提高通信系统的抗干扰能力，尽可能
地对传输过程中产生的差错进行控制，实现可靠通信，我们采用了差错控制编码，也称为
信道编码。信道编码的基本过程是：在发送端被传输的信息序列上加上监督码元，这些冗
余的码元与信息码元之间以某种确定的规则相互约束，接收端按照这个约束规则检验信息
码之间的关系，一旦发生差错，这种约束关系将会被破坏，就可以发现甚至纠正错误。信
道编码技术的具体内容在后面的第５章中有详细介绍。信道解码是信道编码的逆过程，功
能是将传输过程中加了冗余度的差错控制编码恢复成原来的信号。
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（３）保密编解码。随着现阶段数字处理技术的飞速发展，数字通信系统在通信过程中
可以根据需要对所传输的信息加密和解密，称为保密编解码。对于要求进行保密的通信系
统，可以在信源与编码之间加入保密器，在接收端相应位置上加上解密器。由于数字信号
比模拟信号便于进行加密，因此在发送端将信息序列人为地按照一定规律扰乱，在接收端
再按照约定的扰乱规律进行解码，就可以实现保密编解码。

（４）数字调制与解调。调制与解调是信号形式转换的方法，基带信号不适合直接向远
处传输，所以要转换成适合在信道中传输并且可以向远方传输的信号的形式，这个过程主
要采用调制与解调技术进行。在数字通信系统中常用的数字调制与解调技术有幅度键控
（ＡＳＫ）、频移键控（ＦＳＫ）、相移键控（ＰＳＫ）等，详细内容将在第４章中介绍。在接收端可以
采用相干解调和非相干解调方式恢复信号。

（５）数字复接与同步。在数字通信系统中，为了使终端设备标准化，同时又适应不同
的传输媒介和传输容量的需求，把若干个低速数码流按照一定格式合并为高速数码流。数
字复接就是按照时分复用基本原理完成数码流合并的一种技术，它包含数字复接和分接两
方面的含义。
同步技术是数字通信系统中一个很重要的技术，是一个核心问题。从数字通信的原理

框图中可以看出，数字通信系统的设备很复杂，所以对于同步的要求也相当严格。可以说，
没有了同步技术，就没有数字通信。常用的同步技术有位同步、帧同步、载波同步和网同
步。相关技术在第７章中有详细介绍。
以上所述的是典型的点对点通信系统。在现代社会生活中，人们不可能只进行一点到

一点的固定式通信，更多的是要求能够与所有在线的任一用户进行通信，这样就必须有一
种设备去完成这种系统中任意用户与任意用户的选择通信功能，这个设备就是通信网络中
的交换系统。交换系统是通信网络中不可缺少的重要组成部分。

２）数字通信系统的特点

数字通信技术的发展速度已明显超过模拟通信技术，成为当代通信技术的主流。与模
拟通信相比，数字通信更能适应现代社会对通信技术越来越高的要求。数字通信主要有以
下几方面优点：

（１）抗干扰能力强。在数字通信中，传输的信号幅度是离散的。以二进制为例，信号的
取值只有两个，这样接收端只需判别两种状态。信号在传输过程中受到噪声的干扰，必然
会使波形失真，接收端对其进行抽样判决，以辨别是两种状态中的哪一个。只要噪声的大
小不足以影响判决的正确性，就能正确接收（再生）。而在模拟通信中，传输的信号幅度是
连续变化的，一旦叠加上噪声，即使噪声很小，也很难消除。数字信号通过“再生中继”再
生后可消除噪声积累。

（２）数字信号通过差错控制编码，可采用纠错和检错技术，可提高通信的可靠性。
（３）因为数字通信传输一般采用二进制码，所以可使用计算机对数字信号进行处理，

实现复杂的远距离大规模自动控制系统和自动数据处理系统，实现以计算机为中心的通
信网。

（４）数字通信易与现代技术相结合，各种消息（模拟的和离散的）都可变成统一的数字
信号进行传输，也就是说，数字通信系统可综合传输各种模拟和数字信号。系统中对数字
信号传输情况的监视信号、控制信号及业务信号都可采用数字信号，可以对来自不同信源
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的信号自动地进行变换、传输、处理、存储和分离，实现各种综合业务。
（５）数字信号可采用高保密性能的数字加密技术，易于加密处理，所以数字通信保密

性强。
（６）易于设计、制造，体积小、重量轻。
数字通信有以下两方面的缺点：
（１）数字信号比模拟信号占的频带宽，频带利用率不高。一路数字电话频带一般为

６４ｋＨｚ，而一路模拟电话所占的频带仅为４ｋＨｚ，前者是后者的１６倍。不过，由于毫米波
和光纤通信的出现，带宽已不成问题。

（２）系统设备比较复杂，同步要求较高。数字通信系统及设备一般都比较复杂，体积
较大，要准确地恢复信号，接收端需要严格的同步系统。
不过，随着新的宽带传输信道（如光导纤维）的采用、窄带调制技术和超大规模集成电

路的发展，数字通信的这些缺点已经弱化。随着微电子技术和计算机技术的迅猛发展和广
泛应用，数字通信在今后的通信方式中必将逐步取代模拟通信而占主导地位。

１．１．３　通信的方式

本教材主要研究的是点到点的通信，而在实际应用当中，多数情况是双向通信，这时
通信双方都要有发送设备和接收设备，每个方向上都有自己的传输媒质。当然通信双方也
可以共用一个信道，但此时必须用频率或时间分割的方法来共享信道。因此，通信方式与
信道复用是通信的重要问题。这里简单介绍一下通信方式。
按照通话的状态和频率使用的方法，通信方式通常可分为三种，即单工制、双工制和

半双工制（下面以三种通信方式在移动通信中的应用为例进行分析）。

１．单工通信

所谓单工通信，是指消息只能单方向进行传输的一种通信工作方式。单工通信的例子
很多，如广播、遥控、无线寻呼等。这里，信号（消息）只从广播发射台、遥控器和无线寻呼
中心分别传到收音机、遥控对象和ＢＰ机上。

１）单频（同频）单工通信

单频是指通信的双方使用相同工作频率（ｆ１），单工是指通信双方的操作采用“按－讲”

方式，如图１ ５所示。

图１ ５　单工通信方式

平时，双方的接收机均处于守听状态。如果Ａ方需要发话，可按压ＰＴＴ（“按－讲”开
关），关掉Ａ方接收机，使其发射机工作，这时如果Ｂ方接收机处于守听状态，即可实现由
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Ａ至Ｂ的通话；同理，也可实现由Ｂ至 Ａ的通话。在该方式中，同一部电台（如 Ａ方）的
收、发信机是交替工作的，故收、发信机可使用同一副天线，而不需要使用天线共用器。这
种工作方式设备简单、功耗小，但操作不便，如使用不当，会出现通话断断续续的现象。譬
如，Ａ方在发话过程中，出现暂短的停顿时，如果Ｂ方误以为讲话完毕，按下Ｂ方的“按－
讲”开关，开始讲话，结果是由于Ｂ方接收机停止工作，使Ｂ方收听不到Ａ方后半部分的
讲话；与此同时，由于Ａ方不是处于守听状态（即接收机未工作），因此也听不到Ｂ方前半
部分的讲话。当Ａ方讲完之后，按下“按－讲”开关，所听到的是Ｂ方讲话的后半部分。总
之，如果配合不好，双方通话就会出现断断续续的现象。此外，若在同一地区多部电台使
用相邻的频率，相距较近的电台间将产生严重的干扰。

２）双频单工通信

双频单工通信是指通信的双方使用两个频率ｆ１ 和ｆ２，而操作仍采用“按－讲”方式。

同一部电台（如Ａ方）的收、发信机也是交替工作的，只是收发各用一个频率，其优缺点大
致与单频单工相同。单工制适用于用户少、专业性强的移动通信系统中。

２．双工通信

所谓双工通信（又称全双工通信），是指通信双方可同时进行双向传输消息的工作方
式。在这种方式下，双方都可同时进行收发消息。很明显，双工通信的信道必须是双向信
道。生活中双工通信的例子非常多，如普通电话、手机等。双工制通信的双方，收、发信机
均同时工作，即任一方在发话的同时，也能收听到对方的话音，无需按压“按－讲”开关，
与普通市内电话的使用情况类似，操作方便，如图１ ６所示。

图１ ６　双工通信方式

但是采用双工通信方式，在使用过程中，不管是否发话，发射机总是工作的，故电能
消耗大。这一点对以电池为能源的移动台是很不利的。为此，在某些系统中，Ａ方的发射
机仅在发话时才工作，而Ｂ方的接收机总是工作的，通常称这种系统为准双工系统，它可
以和双工系统兼容。普通电话就是一个典型的全双工通信方式。目前，这种工作方式在移
动通信系统中获得了广泛的应用。

３．半双工通信

所谓半双工通信方式，是指通信双方都能收、发消息，但不能同时进行收和发的工作
方式。对讲机、收发报机等都是这种通信方式。半双工制通信的双方，有一方（如Ａ方）使
用双工方式，即收、发信机同时工作，且使用两个不同的频率ｆ１和ｆ２；而另一方（如Ｂ方）
则采用双频单工方式，即收、发信机交替工作，如图１ ７所示。
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图１ ７　半双工通信方式

平时，Ｂ方处于守听状态，仅在发话时才按压“按－讲”开关，切断收信机，使发信机工
作。其优点是设备简单，功耗小，克服了通话断断续续的现象，但操作仍不太方便。所以半
双工制主要用于专业移动通信系统中，如汽车调度系统等。一般使用同一载频工作的无线
电对讲机的工作方式就是半双工通信方式。

１．１．４　数字通信系统的主要性能指标

在设计或评估一个通信系统通信质量的好坏时，往往要涉及通信系统的主要性能指
标。通信系统的性能指标涉及通信系统的有效性（速度）、可靠性（质量）、适应性（环境条
件）、标准性、经济性（成本）及维护使用性（是否便于维修）等多个方面。如果设计之初所有
这些因素都要考虑的话，那么通信系统的设计会变得很复杂，系统性能的评估工作也很难
进行。从消息的传输角度来看，通信的有效性与可靠性将是主要的矛盾。这里所说的有效
性主要是指消息传输的“速度”问题，即快慢问题；而可靠性主要是指消息传输的“质量”问
题，即好坏问题。这是两个相互矛盾的问题，通常只能按照实际要求使它们取得相对的统
一。例如，在满足一定可靠性指标的情况下，尽量提高消息的传输速度；或者，在满足一定
有效性的前提下，使消息传输质量尽可能地提高。

模拟通信系统的有效性用有效带宽来度量。占用的频带宽度越窄，效率越高，有效性
越好。模拟通信系统的可靠性一般用接收端接收设备输出的信噪比来度量。信噪比越大，

通信质量越高，可靠性越好。因此，实际中，经常采用信噪比来衡量模拟通信系统的优劣。

在此，我们重点讨论数字通信系统的性能指标。

１．有效性

在数字通信中，用传输速率来衡量有效性。

１）码元传输速率ＲＢ
码元传输速率通常又称为符号传输速率、码元速率、数码率或者传码率，用符号ＲＢ来

表示。码元速率是指单位时间（每秒钟）内传输的码元数目，单位为波特（Ｂａｕｄ），又称为波
特率，常用符号“Ｂ”表示（注意不能用小写）。

２）信息传输速率Ｒｂ
信息传输速率简称信息速率，又称为传信率、比特率等，是以每秒钟所传输的信息量

来衡量的。信息量的单位是比特，所以信息速率的单位是比特／秒，又称为比特率。例如有
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一个数字通信系统，它每秒传输１２００个二进制码元，则它的信息传输速率是１２００比特／秒
（１２００ｂｉｔ／ｓ）。

３）不同进制之间的转换关系

通常在给出系统码元速率时，有必要说明码元的进制，二进制的码元速率和信息速率
在数量上相等，有时称它们为数码率。符号传输速率和信息传输速率是可以换算的。符号
速率不管所传输的信号为多少进制，都代表每秒钟所传输的符号数。对于信息传输速率，

则必须折合为相应的二进制码元来计算。１波特＝１码元／秒。多进制信息传输速率与二进
制码元传输速率之间可以相互转换，转换关系式为

Ｒｂ＝ＲＢｌｂＭ （１ １）

　　例如：如果二进制码元传输速率为６００波特，在二进制时的信息传输速率为６００比特／秒，

在四进制时为１２００比特／秒，在八进制时为１８００比特／秒。

２．可靠性

数字通信系统信息传输的可靠性，通常用差错控制率来衡量。数字通信系统差错控制
率主要有误码率和误信率。

１）误码率

误码率又称为码元差错率，它的定义为接收端错误接收的码元数与所接收的总码元数
的比值。更严格地讲，误码率就是码元在系统传输过程中传错的概率。误码率是一个统计
平均值，所以这里指的是平均误码率。平均误码率的计算公式为

ｐｅ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

发生误码个数ｎ
传输总码数Ｎ

（１ ２）

２）误信率

误信率又称为比特差错率，它的定义为接收端错误接收的比特数与所接收的总比特数
的比值，其计算公式为

ｐｂ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

发生错误比特数ｎ
传输总比特数Ｎ

（１ ３）

　　另外，还有误字率的概念，其计算公式为

ｐｗ ＝
错误接收字数
传输总字数

（１ ４）

　　对于二进制，误码率和误比特率的关系为

ｐｂ＝ｐｅ （１ ５）

　　数字通信差错率的大小取决于收、发信机之间的系统特性和信道质量，不同信源信息
对差错率的要求也不同。当信道不能满足要求时，必须采取相应的措施，如进行差错控制
编码。

３．频带利用率

在比较不同通信系统的效率时，只看它们的传输速率是不够的，还应看在这样的传输
速率下所占的信道的频带宽度。因为传输速率越高，所占用的信道频带越宽。因此，能够
真正体现出信息的传输效率的指标应该是频带利用率，即单位频带内的传输速率，其计算
公式为
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η＝
符号传输速率
频带宽度

（Ｂｄ／Ｈｚ） （１ ６）

　　对于二进制来说，频带利用率可以表示为

η＝
信息传输速率
频带宽度

（（ｂｉｔ／ｓ）／Ｈｚ） （１ ７）

　　从信息传输的角度来讲，我们总是希望有效性和可靠性越高越好。然而，对任何一个
通信系统来说，这两个性能指标又是相互矛盾的，但通常也是可以互相转换的。有效性的
提高往往可通过牺牲一定的可靠性来实现，反之亦然。因此，只能根据实际需要取得相对
的统一。例如，在满足一定可靠性指标的前提下，尽量提高信息的传输速度，或在维持一
定的有效性的前提下，尽可能提高信息的传输质量。

１．２　信息及信息的度量

１．２．１　消息的统计特性及信息量单位

通信的目的是传输含有信息的消息。信号是消息的载体，而信息是其内涵。为了便于
对通信系统的性能做定量的分析，要有度量消息中所含的信息量的适当的方法。消息是多
种多样的，信息的度量方法必须能够用来度量任何消息的信息量，而不受消息种类的限
制。任何信源产生的输出都是随机的，也就是说，信源的输出是用统计方法来定性的。另
外，消息中所含信息量的多少也应与消息的重要程度无关。

１．消息中所含的信息量Ｉ与概率Ｐ的关系

概率论告诉我们，事件的不确定程度可以用它出现的概率来描述。消息中的信息量与
消息发生的概率密切相关。消息出现的概率愈小，则消息中包含的信息量就愈大。当概率
为０时（不可能发生事件），信息量为无穷大；当概率为１时（必然事件），信息量为０。也就
是说，如果事件是必然的，即发生的概率为１，则它传递的信息量应为零；如果事件是不可
能（概率为０）的，则它将有无穷的信息量。如果我们得到的不是由一个事件构成而是由若
干个独立事件构成的消息，那么我们得到的总的信息量，就是若干个独立事件的信息量的
总和。因此，我们将消息中所含的信息量Ｉ与消息出现的概率Ｐ（ｘ）间的关系式总结成如下
几条规律：

（１）消息中所含的信息量Ｉ是该消息出现的概率Ｐ（ｘ）的函数，即
Ｉ＝Ｉ［Ｐ（ｘ）］ （１ ８）

　　（２）消息出现的概率愈小，它所含的信息量愈大；反之，消息出现的概率越大，它所含
的信息量就越小，且当Ｐ（ｘ）＝１时，Ｉ＝０。

（３）若干个相互独立的事件构成的消息，所含的信息量等于各独立事件所含信息量的
和，即

Ｉ［Ｐ（ｘ１）Ｐ（ｘ２）…］＝Ｉ［Ｐ（ｘ１）］＋Ｉ［Ｐ（ｘ２）］＋… （１ ９）

　　可以得出结论，Ｉ与Ｐ（ｘ）的关系式为

Ｉ＝ｌｏｇａ
１
Ｐ（ｘ）＝－ｌｏｇａＰ

（ｘ） （１ １０）

２．信息量单位的确定

信息量的单位取决于式（１ １０）中对数的底数ａ：当对数以２为底时，信息量单位称为
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比特（ｂｉｔ）；当对数以ｅ为底时，信息量单位称为奈特（ｎａｔ）；当对数以１０为底时，信息量单
位称为哈特莱。
上述三种单位的使用，可根据计算及使用的方便程度来决定。目前应用最为广泛的单

位是比特，经常将ｌｏｇ２简写为ｌｂ。
例１ １　中文电报中５出现的概率为１／８，６出现的概率为１／４，分别求出５和６的信

息量。
解：根据式（１ １０）可知

Ｉ５＝ｌｂ １
Ｐ（ｘ）＝－ｌｂ

（１／８）＝３（ｂｉｔ）

Ｉ６＝ｌｂ １
Ｐ（ｘ）＝－ｌｂ

（１／４）＝２（ｂｉｔ）

　　另外值得注意的是，此处的单位“比特”与计算机术语中的“比特（二元数字）”的含义是
不同的，它们之间的关系是每个二元数字能提供的最大平均信息量为１比特。

１．２．２　离散信源的信息量

某离散消息是在Ｎ 个消息之中独立地选择其一，且认为每一消息出现的概率是相同
的，即每一消息的出现是独立等概的。显然，要传递一个消息，只需采用一个Ｎ 进制的波
形来传送，即传送Ｎ 个消息之一和传送Ｎ 进制波形之一是完全等价的。当Ｎ＝２时，即为
二进制，而且任意一个Ｎ 进制波形总可以用若干个二进制波形来表示。我们定义传送两个
等概率的二进制波形之一的信息量为Ｉ，单位为“比特”，即

Ｉ＝ｌｂ＝ １
１／２＝ｌｂ２＝１

（ｂｉｔ） （１ １１）

　　这里选择的对数以２为底，在数学上运算也是方便的。在数字通信中，常以二进制传
输为主。按照上式的定义，对于Ｎ＞２，则传送每一波形的信息量应为

Ｉ＝ｌｂ １
１／Ｎ ＝ｌｂＮ

（ｂｉｔ） （１ １２）

　　若Ｎ 是２的整幂次，则式（１ １２）可改写为

Ｉ＝ｌｂ２ｋ ＝ｋ（ｂｉｔ） （１ １３）

　　式（１ １３）表明，Ｎ（Ｎ＝２ｋ）进制的每一波形包含的信息量，恰好是二进制每一波形包
含信息量的ｋ倍。由于ｋ就是每一个Ｎ 进制波形用二进制波形表示时所需的波形数目，因
此传送每一个Ｎ（Ｎ＝２ｋ）进制波形的信息量就等于用二进制波形表示该波形所需的波形数
目ｋ。综上所述，只要在接收者看来每一传送波形都是独立等概出现的，则一个波形所能
传递的信息量即为

Ｉ＝ｌｂ１Ｐ
（ｂｉｔ） （１ １４）

式中：Ｐ为每一波形出现的概率。
例１ ２　设二进制离散信源以相等的概率发送０或１，则信源每个输出的信息含量为

Ｉ（０）＝Ｉ（１）＝ｌｂ １
Ｐ（ｘ）＝ｌｂ

１
１／２＝ｌｂ２＝１
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　　Ｐ＝１／４的信息量为２ｂｉｔ；Ｐ＝１／８的信息量为３ｂｉｔ；Ｐ＝１／Ｍ 的信息量为ｌｂＭ（ｂｉｔ）。
若Ｍ 是２的整幂次，即Ｍ＝２ｋ，则

Ｉ＝ｌｂ １
１／Ｍ ＝ｌｂ２

ｋ ＝ｋ（ｂｉｔ）

１．２．３　离散信源的平均信息量

设离散信息源是由ｎ个符号组成的集合，称为符号集。符号集中的每一个符号ｘｉ在消

息中分别按概率Ｐ（ｘｉ）独立出现，又设符号集中各符号出现的概率为

ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ
Ｐ（ｘ１）， Ｐ（ｘ２）， … Ｐ（ｘｎ

烄

烆

烌

烎） ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）＝１ （１ １５）

则ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 所包含的信息量分别为ｌｂＰ（ｘ１），ｌｂＰ（ｘ２），…，ｌｂＰ（ｘｎ），每个符号所含
信息量的统计平均值，即平均信息量为

Ｈ（ｘ）＝Ｐ（ｘ１）［－ｌｂＰ（ｘ１）］＋Ｐ（ｘ２）［－ｌｂＰ（ｘ２）］＋…Ｐ（ｘｎ）［－ｌｂＰ（ｘｎ）］

＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）ｌｂＰ（ｘｉ）（位／符号） （１ １６）

　　由于Ｈ 和热力学中的熵形式相似，故通常又称它为信息源的熵，其单位为位／符号。
例１ ３　某一个信息源由５个符号“Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ”组成，它们出现的概率分别为

１／４、１／８、１／４、１／８、１／４，并且每个符号的出现都是独立的，试求信息的平均信息量。
解：根据公式（１ １６）知：

Ｈ（ｘ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）ｌｂＰ（ｘｉ）

＝－Ｐ（Ａ）ｌｂＰ（Ａ）－Ｐ（Ｂ）ｌｂＰ（Ｂ）－Ｐ（Ｃ）ｌｂＰ（Ｃ）－Ｐ（Ｄ）ｌｂＰ（Ｄ）－Ｐ（Ｅ）ｌｂＰ（Ｅ）

＝－１４ｌｂ
１
４－

１
８ｌｂ

１
８－

１
４ｌｂ

１
４－

１
８ｌｂ

１
８－

１
４ｌｂ

１
４

＝２．２５（位／符号）

１．２．４　连续信源的平均信息量

以上讨论了离散信源的度量。连续信源可以看成离散消息的极限情况来处理，采用概
率密度ｆ（ｘ）来描述连续消息的信息量。经过分析不难证明，连续消息的平均信息量为

Ｈ（ｘ）＝－∫
∞

－∞
ｆ（ｘ）ｌｏｇａｆ（ｘ）ｄｘ （１ １７）

　　例１ ４　某一连续信源输出信号的取值范围为（－２～＋２），其概率密度函数为ｆ（ｘ）

＝１／４，由式（１ １７）计算该连续信源的平均信息量。
解：根据题意得：

Ｈ（ｘ）＝－∫
∞

－∞
ｆ（ｘ）ｌｏｇａｆ（ｘ）ｄｘ＝－∫

２

－２

１
４ｌｂ

１
４ｄｘ＝２

（ｂｉｔ）

　　要获得离散信息源的最大熵，则各符号应等概率且统计独立出现，而连续信源的最大
熵取决于信息源输出取值上所受到的限制，如峰值受限和均方值受限等。
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１．３　信道容量及香农公式

信道容量（ＣｈａｎｎｅｌＣａｐａｃｉｔｙ）指信道传输信息的最大能力。数字信道一般用单位时间
内可以传输的最大二进制位（比特）数来表示，模拟信道则用信道的带宽表示。信道容量的
大小还受信道质量和可使用时间的影响，当信道质量较差时，实际传输速率将降低。当一
个信道受到加性高斯噪声的干扰时，如果信道传输信号的功率和信道的带宽受限，则对于
这种信道传输数据的能力在信息论中有一个非常肯定的结论，即高斯白噪声下关于信道容
量的香农公式。本节介绍信道容量的概念及香农公式。在信息论中，称信道无差错传输信
息的最大信息速率为信道容量，记为Ｃ。
从信息论的观点来看，各种信道可概括为两大类，即离散信道和连续信道。离散信道

的输入信号与输出信号都是取值离散的时间函数，连续信道的输入信号和输出信号都是取
值连续的时间函数。可以看出，前者就是广义信道中的编码信道，后者则是调制信道。仅
从说明概念的角度考虑，我们只讨论连续信道的信道容量。
假设连续信道的加性高斯白噪声功率为Ｎ（Ｗ），信道的带宽为Ｂ（Ｈｚ），信号功率为

Ｓ（Ｗ），则该信道的信道容量为

Ｃ＝Ｂｌｂ１＋Ｓ（ ）Ｎ （ｂ／ｓ） （１ １８）

　　式（１ １８）就是信息论中具有重要意义的香农公式，它表明了当信号与作用在信道上
的起伏噪声的平均功率给定时，在具有一定频带宽度Ｂ的信道上，理论上单位时间内可能
传输的信息量的极限数值。噪声功率Ｎ 与信道带宽Ｂ 有关，若噪声单边功率谱密度为ｎ０
（Ｗ／Ｈｚ），则噪声功率Ｎ＝ｎ０Ｂ。因此，香农公式也可以表示为

Ｃ＝Ｂｌｂ１＋ Ｓ
ｎ０（ ）Ｂ （ｂ／ｓ） （１ １９）

　　由式（１ １９）可见，一个连续信道的信道容量受Ｂ、ｎ０、Ｓ三个要素限制，只要这三个
要素确定，则信道容量也就随之确定。
通常，把实现了极限信息速率传送（即达到信道容量值）并且能做到任意小差错率的通

信系统称为理想通信系统。香农公式只证明了理想通信系统的存在性，却没有指出具体的
实现方法，但这并不影响香农公式在通信系统理论分析和工程实践中所起的重要指导
作用。

１．４　通信实验常用仪器设备的使用

一、实验目的

（１）通过测试信号源的各种信号，了解示波器的使用方法，学会熟练使用示波器。
（２）学会熟练使用ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱的各种信号源。
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二、实验器材

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　一台
探头 两个

通信实验系统实验箱（采用湖北众友科技实业股份有限公司ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱）

三、实验原理

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱信号源模块大致分为模拟部分和数字部分，分别产生模拟信号和
数字信号。

１．模拟信号源部分

模拟信号源部分能够输出频率和幅度可任意改变的正弦波（频率变化范围１００Ｈｚ～
１０ｋＨｚ）、三角波（频率变化范围１００Ｈｚ～１ｋＨｚ）、方波（频率变化范围１００Ｈｚ～１０ｋＨｚ）、
锯齿波（频率变化范围１００Ｈｚ～１ｋＨｚ）以及３２ｋＨｚ、６４ｋＨｚ、１ＭＨｚ的点频正弦波（幅度
可以调节），各种波形的频率和幅度的调节方法请参考实验步骤。该部分电路原理框图如
图１ ８所示。

图１ ８　模拟信号源部分原理图

在实验前，已经将各种波形在不同频段的数据写入了数据存储器 Ｕ００５（２８６４），并存
放在固定的地址中。当单片机Ｕ００６（８９Ｃ５１）检测到波形选择开关和频率调节开关送入的信
息时，一方面通过预置分频器调整 Ｕ００４（ＥＰＭ７１２８）中分频器的分频比，分频后的信号频
率由数码管 Ｍ００１～Ｍ００４显示；另一方面根据分频器输出的频率和所选波形的种类，通过
地址选择器选中数据存储器Ｕ００５中对应地址的区间，输出相应的数字信号。该数字信号
经过Ｄ／Ａ转换器Ｕ００７（ＴＬＣ７５２８）、开关电容滤波器Ｕ００８（ＴＬＣ１４ＣＤ）后得到所需的模拟
信号。

２．数字信号源部分

数字信号源部分可以产生多种频率的点频方波、ＮＲＺ码（可通过拨码开关ＳＷ１０３、

ＳＷ１０４、ＳＷ１０５改变码型）以及位同步信号和帧同步信号。绝大部分电路功能由 Ｕ００４
（ＥＰＭ７１２８）来完成，通过拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２可改变整个数字信号源位同步信号和
帧同步信号的速率。该部分电路原理框图如图１ ９所示。
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图１ ９　数字信号源部分原理图

晶振出来的方波信号经三分频后分别送入分频器和另外一个可预置分频器分频，前一
分频器分频后可得到１ＭＨｚ、２５６ｋＨｚ、６４ｋＨｚ、８ｋＨｚ的方波以及８ｋＨｚ的窄脉冲信号。
可预置分频器的分频比可通过拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２来改变，分频比范围是１～９９９９。
分频后的信号即为整个系统的位同步信号（从信号输出点“ＢＳ”输出）。数字信号源部分还包
括一个ＮＲＺ码产生电路，通过该电路可产生２４位为一帧的周期性ＮＲＺ码序列，该序列的
码型可通过拨码开关ＳＷ１０３、ＳＷ１０４、ＳＷ１０５来改变。

四、实验步骤

（１）了解示波器前面板的结构和功能，并通过对通信原理实验箱各个信号测量点的信
号进行测量，进一步掌握示波器的使用方法。

（２）把信号源模块固定在通信实验箱中，检查电源接触是否良好。
（３）插上电源线，打开主机箱右侧的交流电源开关，按下开关ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，

发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２发光，按一下复位键，信号源模块开始工作。
（４）模拟信号源部分：

① 观察“３２ｋ正弦波”、“６４ｋ正弦波”、“１Ｍ正弦波”各点输出的正弦波波形，对应的
电位器“３２ｋ幅度调节”、“６４ｋ幅度调节”、“１Ｍ幅度调节”可分别改变各正弦波的幅度。

② 按下“复位”按键使Ｕ００６复位，波形指示灯“正弦波”亮，波形指示灯“三角波”、“锯
齿波”、“方波”以及发光二极管ＬＥＤ００７灭，数码管 Ｍ００１～Ｍ００４显示“２０００”。

③ 按一下“波形选择”按键，波形指示灯“三角波”亮（其它仍熄灭），此时信号输出点
“模拟输出”的输出波形为三角波。逐次按下“波形选择”按键，四个波形指示灯轮流发亮，
此时“模拟输出”点轮流输出正弦波、三角波、锯齿波和方波。

④ 将波形选择为正弦波（对应发光二极管亮），转动旋转编码器Ｋ００１，改变输出信号
的频率（顺时针转增大，逆时针转减小），观察“模拟输出”点的波形，并用频率计查看其频
率与数码管显示的是否一致。转动电位器“幅度调节”可改变输出信号的幅度，幅度最大可
达３Ｖ。（注意：发光二极管ＬＥＤ００７熄灭，转动旋转编码器Ｋ００１时，频率以１Ｈｚ为单位
变化；按一下 Ｋ００１，ＬＥＤ００７亮，此时转动 Ｋ００１，频率以５０Ｈｚ为单位变化；再按一下

Ｋ００１，频率再次以１Ｈｚ为单位变化。）

⑤ 将波形分别选为三角波、锯齿波、方波，重复上述实验。
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⑥ 模拟信号放大通道：用导线连接“模拟输出”点与“ＩＮ”点，观察“ＯＵＴ”点波形，转
动电位器“幅度调节２”可改变输出信号的幅度（最大可达６Ｖ）。

⑦ 电位器 Ｗ００６用来调节开关电容滤波器Ｕ００８的控制电压，电位器 Ｗ００７用来调节

Ｄ／Ａ转换器Ｕ００７的参考电压，这两个电位器在出厂时已经调好，切勿自行调节。
（５）数字信号源部分：

① 拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２的作用是改变分频器的分频比（以４位为一个单元，对应
十进制数的１位，以ＢＣＤ码分别表示分频比的千位、百位、十位和个位），得到不同频率的
位同步信号。分频前的基频信号为２ＭＨｚ，分频比变化范围是１～９９９９，所以位同步信号
的频率范围是 ２００ Ｈｚ～２ ＭＨｚ。例如，若想信号输出点“ＢＳ”输出的信号频率为

１５．６２５ｋＨｚ，则需将基频信号进行 １２８ 分频，将拨码开关 ＳＷ１０１、ＳＷ１０２ 设置为

０００００００１００１０１０００，就可以得到１５．６２５ｋＨｚ的方波信号。拨码开关 ＳＷ１０３、ＳＷ１０４、

ＳＷ１０５的作用是改变ＮＲＺ码的码型。１位拨码开关就对应着ＮＲＺ码中的一个码元，当该
位开关往上拨时，对应的码元为１，往下拨时，对应的码元为０。

② 将拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２设置为０００００００１００００００００，ＳＷ１０３、ＳＷ１０４、ＳＷ１０５
设置为０１１１００１０００１１００１１１０１０１０１０，观察ＢＳ、２ＢＳ、ＦＳ、ＮＲＺ波形。

③ 改变各拨码开关的设置，重复观察以上各点波形。

④ 观察１０２４ｋ、２５６ｋ、６４ｋ、３２ｋ、８ｋ、Ｚ８ｋ各点波形。（由于时钟信号为晶振输出的

２４ＭＨｚ方波，因此整数倍分频后只能得到１０００ｋＨｚ、２５０ｋＨｚ、６２．５ｋＨｚ、３１．２５ｋＨｚ、

７．８１２５ｋＨｚ的信号，电路板上的标识为近似值。）

五、实验结论及报告要求

（１）熟练掌握４０Ｍ双踪示波器和通信实验箱的使用方法。
（２）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（３）根据实验测试记录在坐标纸上画出各测量点的波形图。

本 章 小 结

本章主要介绍通信的基本知识，内容包括通信的定义和通信方式、通信系统的组成及
分类、信息的量度方法和通信系统的主要性能指标以及信道的容量与香农公式等。
通信是指克服距离上的障碍迅速而准确地进行信息的传输与交换。在通信过程中，消

息是通过电信号来传输的。由于消息不便于直接向远处传输，因此常将它转变为适合在信
道中传输的物理量。也就是说，通信的任务是传递信息，信息包含在消息当中。从通信给
出的模型来看，通信涉及的技术问题很多，尤其是数字通信涉及的问题，主要有信源的编
码译码问题、保密编码解码问题、信道编码解码问题、调制与解调问题、噪声与干扰问题，
以及同步与数字复接问题和多址通信问题等。
通信系统从不同的角度可以分成不同的类别，主要有以下的分类方法：按消息的物理

特征分类、按调制方式分类、按信号特征分类、按传输媒介分类、按消息传送的方向与时
间的关系分类、按信号的复用方式分类。通信的工作方式主要有三种，即单工制、双工制
和半双工制。无论是模拟通信还是数字通信，衡量和评估系统性能好坏的主要指标都是有
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效性和可靠性，也就是信息传输的质量和速度问题。有效性和可靠性既相互矛盾又相互联
系，其中一种性能的改善往往会降低另一种性能。
信道容量指信道传输信息的最大能力。数字信道的信道容量一般用单位时间可以传输

的最大二进制位（比特）数来表示，模拟信道的信道容量则用信道的带宽表示。信道容量的
大小还受信道质量和可使用时间的影响，当信道质量较差时，实际传输速率将降低。当一
个信道受到加性高斯噪声的干扰时，如果信道传输信号的功率和信道的带宽受限，则对于
这种信道传输数据的能力问题，在信息论中有一个非常肯定的结论，即高斯白噪声下关于
信道容量的香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）公式。

思 考 与 练 习

１．什么是通信？什么是通信系统？

２．通信系统是如何分类的？模拟通信系统与数字通信系统的区别是什么？

３．通信方式有哪几种？都是如何确定的？

４．简述信息量Ｉ与概率Ｐ（ｘ）之间的关系。

５．已知二进制信号每秒传送９６００比特的信息量，如果信息速率不变，改用八进制传
输，并且各种码元等概率出现，试求码元速率和每个码元的信息量。

６．如果已知发送的独立符号中，符号“Ａ”和“Ｂ”的概率分别为０．１０７３和０．０００６３；又
知中文电报中，数字“０”和“８”的概率分别为０．１５５和０．０６。试求它们的信息量大小。

７．有四个消息为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，分别以概率１／４、１／８、１／８和１／２传送，假设消息的出
现是相互独立的，试求消息的熵。

８．数字通信系统的主要性能指标是什么？

９．什么是误码率？什么是误信率？它们之间的关系如何？

１０．什么是码元速率？什么是信息速率？它们之间的关系如何？

１１．设一信息源的输出由１２８个不同的符号组成。其中有１６个出现的概率为１／３２，其
余１１２个出现的概率为１／２２４。信息源每秒发出１０００个符号，且每个符号彼此独立。试计
算信息源的平均信息速率。

１２．设一数字传输系统传送二进制码元的速率为１２００Ｂ，试求该系统的信息速率；若
该系统改成传送十六进制信号码元，码元速率为２４００Ｂ，则这时的系统信息速率为多少？

１３．一个二进制数字通信系统，码元速率为１０００Ｂ，连续发送３小时后，接收端收到
的误码为１５个，求误码率ｐｅ。
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模拟信号数字化与信源编码

本章重点及难点

? 抽样定理、模拟信号的量化及压扩技术

? 脉冲编码调制（ＰＣＭ）的调制与解调

? 差分脉冲编码调制（ＤＰＣＭ）、自适应差分脉冲编码调制（ＡＤＰＣＭ）、增量调制
的调制与解调

在现实中，信源通常都是模拟信号（如语音、图像等常见信息源），为了对信息进行有
效的处理、交换和传输，首先应将模拟信号数字化，变为数字信号后再在信道中传输。这
个数字化的过程就是信源编码的过程。接收端只要再进行和发送端相反的信源译码过程，
就可以恢复出发送端传输的原始信号。本章主要介绍模拟信号数字化及信源编码的一系列
技术问题和相关的原理，包括抽样定理、压扩技术、脉冲编码调制（ＰＣＭ）的调制与解调、
差分脉冲编码调制（ＤＰＣＭ）、自适应差分脉冲编码调制（ＡＤＰＣＭ）、增量调制的调制与解
调以及压缩编码技术等内容。

２．１　抽 样 定 理

通信系统中一般的信源都是模拟信源，所以通信传输的目的是传输模拟信号，但是传输
模拟信号并不一定要传输模拟信号本身，而只需传输按抽样定理取到的样值就可以了。首先，
要把时间和幅度都连续的模拟信号变为数字信号，就要对其进行离散化处理。抽样的目的就
是实现模拟信号在时间、空间上的离散化，完成抽取离散时间点上信号值的任务，即完成取
得抽样值的过程。该过程必须严格遵循抽样定理。抽样定理是模拟信号数字传输的理论基础，
它告诉我们：对某一带宽有限的时间连续信号（模拟信号）进行抽样，在抽样频率达到一定数
值时，根据这些抽样值，可以在接收端准确地恢复出原始信号。根据被抽样信号是低通型信
号还是带通型信号，抽样定理可分为低通信号的抽样定理和带通信号的抽样定理。

２．１．１　低通信号的抽样定理

抽样定理在时域上可以表述为：对于一个频带限制在（０～ｆＨ）Ｈｚ内的时间连续信号

ｆ（ｔ），如果以Ｔｓ≤１／（２ｆＨ）秒的间隔对其进行等间隔抽样，则ｆ（ｔ）将被所得到的抽样值完
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全确定。换句话说，在信号最高频率分量的每个周期内起码应抽样两次。因为抽样间隔是
相等的，所以也称为均匀抽样定理。该定理也可以推广到非均匀抽样中。其中１／（２ｆＨ）是
抽样的最大间隔，也称为奈奎斯特间隔。
我们可以通过相乘器来实现抽样的过程，图２ １所示为抽样过程实现的示意图。该

图表示模拟信号ｆ（ｔ）与单位冲激函数δＴ（ｔ）通过相乘器进行抽样的原理，乘积函数便是均
匀间隔为Ｔｓ秒的冲激序列，这些冲激的强度等于相应瞬时上ｆ（ｔ）的值，它表示对函数

ｆ（ｔ）的抽样，我们用ｓ（ｔ）表示此抽样函数。这样抽样函数可以表示为

ｓ（ｔ）＝ｆ（ｔ）·δＴ（ｔ） （２ １）
其中，

δＴ（ｔ）＝ ∑
∞

ｋ＝－∞
δ（ｔ－ｋＴｓ） （２ ２）

图２ １　模拟信号的抽样过程示意图
（ａ）模拟信号的抽样；（ｂ）信号的恢复

　　假设ｆ（ｔ）、δＴ（ｔ）和ｓ（ｔ）的频谱分别为Ｆ（ω）、δＴ（ω）和Ｓ（ω）。根据频率卷积定理，可以
写出式（２ １）对应的频域表达式为

Ｓ（ω）＝ １２π
［Ｆ（ω）δＴ（ω）］ （２ ３）

　　根据式（２ ２）对周期性冲激函数的定义，可以得到其相应的傅里叶变换为

δＴ（ω）＝２πＴｓ ∑
∞

ｎ＝－∞
δ（ω－ｎωｓ） （２ ４）

其中，

ωｓ＝２πＴｓ
所以

Ｓ（ω）＝ １Ｔｓ
［Ｆ（ω）∑

∞

ｎ＝－∞
δ（ω－ｎωｓ）］＝ １Ｔｓ ∑

∞

ｎ＝－∞
Ｆ（ω－ｎωｓ） （２ ５）

　　图２ １（ｂ）所示为在通信系统的接收端将收到的样值信号通过低通滤波器恢复成原始
模拟信号ｆ（ｔ）的过程。
由图２ １分析可知，模拟信号抽样过程中各个信号的波形与频谱如图２ ２所示

（ｆ（ｔ）、δＴ（ｔ）为已知假设的信号）。
图２ ３所示为两种情况下的频谱分析结果。由图可知：如果抽样频率小于奈奎斯特

频率，即如果ｆｓ＜２ｆＨ，则抽样后信号的频谱在相邻的周期内发生混叠，如图２ ３（ｂ）图所
示，所以在接收端恢复的信号失真较大，此时不可能无失真地重建原信号。只有当抽样频
率大于或等于奈奎斯特频率时，接收端恢复出来的信号才与原信号基本一致。
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图２ ２　抽样过程中的信号波形与频谱
（ａ）模拟信号的波形与频谱；（ｂ）冲激函数信号的波形与频谱；（ｃ）抽样信号的波形与频谱

图２ ３　两种情况下的抽样信号频谱分析比较
（ａ）ｆｓ＞２ｆＨ 时抽样信号的频谱；（ｂ）ｆｓ＜２ｆＨ 时抽样信号的频谱
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　　理论上，理想的抽样频率为２倍的奈氏频率，但在实际工程中，限带信号不会严格限
带，而且滤波器特性也并不理想，抽样时要留有一定带宽的防卫带。通常抽样频率取（２．５
～５）ｆＨ，以避免失真。例如，话音信号的最高频率限制在３４００Ｈｚ左右，取２ｆＨ ＝
６８００Ｈｚ，为了留有一定的防卫带，实际抽样频率通常取８ｋＨｚ，也就是说留出１２００Ｈｚ作
为滤波器的防卫带。抽样频率并不是越高越好，如果抽样频率太高，就会降低信道的利用
率，相应的技术设备就会变得更复杂，因此只要能满足抽样定理，并留有一定的频率防卫
带即可。

２．１．２　带通信号的抽样定理

上述抽样定理是在假设信号频带宽度被限制在ｆＨ 以下得到的，因此这样的信号也被

称为低通型信号，上述抽样定理也被称为低通型抽样定理，它对任何带限信号都成立。但
是，实际中遇到的许多信号是带通型信号，即模拟信号的频带不是限制在０～ｆＨ 之间的，
而是限制在ｆＬ～ｆＨ 之间，ｆＬ 为信号最低频率，ｆＨ 为最高频率，而且ｆＬ＞Ｂ（Ｂ＝ｆＨ－
ｆＬ），该信号通常被称为带通型信号，其中Ｂ为带通信号的频带。对于带通信号，如果采用
低通抽样定理的抽样速率ｆｓ≥２ｆＨ，对频率限制在ｆＬ与ｆＨ 之间的带通型信号抽样，肯定
能满足频谱不混叠的要求。对带通型信号而言，抽样速率可以小于最高截止频率的２倍。
但是，如果对带通型信号仍采用低通信号抽样定理进行抽样，由于抽样速率太高，抽样所
得样值序列的频谱中会存在大段的频谱空隙。这虽然有助于消除频谱混叠，但是却降低了
信道的利用率。要提高信道利用率，同时又使抽样后的信号频谱不混叠，就要按照带通信
号的抽样定理来选择ｆｓ。
带通信号抽样定理内容：一个带通信号ｆ（ｔ），其频率限制在ｆＬ与ｆＨ 之间，带宽为Ｂ

＝ｆＨ－ｆＬ，如果最小抽样速率ｆｓ＝２ｆＨ／ｎ，ｎ是一个不超过ｆＨ／Ｂ的最大整数，那么ｆ（ｔ）
就可完全由抽样值确定。设最高频率ｆＨ 为带宽的ｍ倍，下面分两种情况加以说明。

（１）若最高频率ｆＨ 为带宽的整数倍，即ｆＨ＝ｎＢ，此时ｆＨ／Ｂ＝ｎ是整数，ｍ＝ｎ，所以
抽样速率ｆｓ＝２ｆＨ／ｍ＝２Ｂ。若ｆｓ再减小，即ｆｓ＜２Ｂ，则必然会出现混叠失真。由此可知，
当ｆＨ＝ｎＢ时，能重建原信号ｆ（ｔ）的最小抽样频率为

ｆｓ＝２Ｂ （２ ６）

　　（２）若最高频率ｆＨ 不为带宽的整数倍，即

ｆＨ ＝ｎＢ＋ｋＢ，０＜ｋ＜１ （２ ７）
此时，ｆＨ／Ｂ＝ｎ＋ｋ，由定理知，ｎ是一个不超过ｆＨ／Ｂ的最大整数，显然，ｍ＝ｎ，所以能恢
复出原信号ｆ（ｔ）的最小抽样速率为

ｆｓ＝２Ｂ＋２ｋＢｎ ＝２Ｂ １＋ｋ（ ）ｎ （２ ８）

式中：Ｂ为信号带宽；ｎ是一个不超过ｆＨ／Ｂ的最大整数（当ｆＨ 刚好是Ｂ的整数倍时，ｎ就
为该倍数）。
根据式（２ ７）、式（２ ８）和关系ｆＨ＝Ｂ＋ｆＬ 画出的曲线如图２ ４所示。由图可见，

ｆｓ在２Ｂ～４Ｂ范围内取值，当ｆＬＢ时，ｆｓ趋近于２Ｂ。这一点由式（２ ９）也可以说明。当

ｆＬＢ时，ｎ很大，所以不论ｆＨ 是否为带宽的整数倍，式（２ ８）均可简化为

ｆｓ≈２Ｂ （２ ９）
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图２ ４　ｆｓ与ｆＬ 的关系图

　　实际中应用广泛的高频窄带信号就符合这种情况，这是因为ｆＨ 大而Ｂ小，ｆＬ 当然也

大，很容易满足ｆＬＢ。由于带通信号一般为窄带信号，容易满足ｆＬＢ ，因此带通信号
通常可按２Ｂ速率抽样。
从提高传输效率的角度考虑，在满足抽样定理的前提条件下，应尽量降低抽样速率，

让延拓的频谱在频率轴上排得密些，只要不产生频谱混叠，留够防卫带就可以了。抽样定
理不仅为模拟信号的数字化奠定了理论基础，它还是时分多路复用及信号分析、处理的理
论依据。

２．２　模拟信号的量化

量化是模拟信号数字化的重要步骤。量化就是把取值连续的抽样变成取值离散的抽

样，即指定Ｎ 个规定的电平（Ｎ 级量化），把抽样值用最接近的电平表示。然后再用二进制
码组表示量化后的Ｎ 个样值脉冲，也就是后面即将介绍的编码。量化有多种方法，归纳起
来有两类：一类是均匀量化，另一类是非均匀量化。采用的量化方法不同，量化后的数据
量也就不同。本节我们从均匀量化和非均匀量化的基本概念入手，进而研究现在最常用的

Ａ律１３折线和μ律１５折线压缩扩张特性。

２．２．１　均匀量化

用相等的量化间隔对抽样得到的信号进行量化的方法称为均匀量化，也称为线性

量化。　　

１．工作原理

在均匀量化中，每个量化区间的量化电平取在各区间的中点，图２ ５是均匀量化的

举例。其量化间隔Δ取决于输入信号的变化范围和量化电平数。若输入信号的最小值和最
大值分别用ａ和ｂ表示，量化电平数为Ｍ，则均匀量化时的量化间隔为

４２ 数字通信原理



Δ＝ｂ－ａＭ
（２ １０）

　　量化器输出ｍｑ为

ｍｑ＝ｑｉ　　ｍｉ－１≤ｍｑ≤ｍｉ （２ １１）
式中，ｍｉ是第ｉ个量化区间的终点（也称为分层电平）（当ｉ＝１时，ｍｉ－１为第１个量化区间
的起点），可写成

ｍｉ＝ａ＋ｉΔ，　ｉ＝１，２，…，Ｍ （２ １２）

ｑｉ是第ｉ个量化区间的量化电平，可表示为

ｑｉ＝
ｍｉ＋ｍｉ－１
２

，　ｉ＝１，２，…，Ｍ （２ １３）

图２ ５　均匀量化举例

　　量化器的输入与输出的关系可用量化特性来表示，语音编码常采用图２ ６（ａ）所示的
输入 输出特性的均匀量化器，当输入ｍ 在量化区间ｍｉ－１≤ｍ≤ｍｉ变化时，量化电平ｑｉ
是该区间的中点值，而相应的量化误差ｅｑ＝ｍ－ｍｑ与输入信号幅度ｍ 之间的关系曲线如
图２ ６（ｂ）所示。

量化后的样本值和原始值的差称为量化误差或量化噪声。对于不同的输入范围，误差
显示出两种不同的特性：在量化范围（量化区）内，量化误差的绝对值｜ｅｑ｜≤Δ／２；当信号幅
度超出量化范围时，量化值ｍｑ保持不变，｜ｅｑ｜＞Δ／２，此时称为过载或饱和。
过载区的误差特性是线性增长的，因而过载误差比量化误差大，对重建信号有很坏的

影响。在设计量化器时，应考虑输入信号的幅度范围，使信号幅度不进入过载区，或者只
能以极小的概率进入过载区。上述的量化误差ｅｑ＝ｍ－ｍｑ通常称为绝对量化误差，它在每
一量化间隔内的最大值均为Δ／２。
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图２ ６　均匀量化特性与量化误差曲线

２．量化噪声分析

在衡量量化器的性能时，单看绝对误差的大小是不够的，因为信号有大有小，同样大
的噪声对大的信号可能产生不了什么影响，但对小信号来说有可能造成严重的后果，因此
在衡量系统性能时应看噪声与信号的相对大小，我们把绝对量化误差与信号之比称为相对
量化误差。相对量化误差的大小反映了量化器的性能，通常用量化信噪比来衡量，它被定
义为信号功率与量化噪声功率之比，即Ｓ／Ｎｑ。

Ｓ
Ｎｑ
＝ Ｅ［ｍ２］
Ｅ［（ｍ－ｍｑ）

２］
（２ １４）

式中，Ｅ表示求统计平均，Ｓ为信号功率，Ｎｑ为量化噪声功率。（Ｓ／Ｎｑ）越大，量化性能
越好。
下面我们来分析均匀量化时的量化信噪比。设输入的模拟信号ｍ（ｔ）是均值为零、概率

密度为ｆ（ｘ）的平稳随机过程，ｍ 的取值范围为（ａ，ｂ），且设不会出现过载量化，则由式
（２ １４）得量化噪声功率Ｎｑ为

Ｎｑ＝Ｅ［（ｍ－ｍｑ）
２］＝∫

ｂ

ａ
（ｘ－ｍｑ）

２ｆ（ｘ）ｄｘ （２ １５）

　　一般来说，量化电平数Ｍ 很大，量化间隔Δ很小，因而可认为信号概率密度ｆ（ｘ）在Δ
内不变，用Ｐｉ表示，且假设各层之间量化噪声相互独立，则Ｎｑ可表示为

Ｎｑ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ∫

ｍｉ

ｍｉ－１
（ｘ－ｑｉ）２ｄｘ＝Δ

２

１２∑
Ｍ

ｉ＝１
ＰｉΔ＝Δ

２

１２
（２ １６）
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式中：Ｐｉ代表第ｉ个量化间隔的概率密度；Δ为均匀量化间隔。因假设不出现过载现象，
故上式中ＰｉΔ＝１。
由式（２ １６）可知，均匀量化器不过载时量化噪声功率Ｎｑ仅与Δ有关，而与信号的统

计特性无关，一旦量化间隔Δ给定，无论抽样值多大，均匀量化噪声功率Ｎｑ都是相同的。
若给出信号特性和量化特性，便可求出量化信噪比（Ｓ／Ｎｑ）。量化信噪比随量化电平数 Ｍ
的增加而提高，信号的逼真度也随之提高。通常量化电平数应根据对量化信噪比的要求来
确定。
均匀量化器广泛应用于线性 Ａ／Ｄ变换接口中，例如在计算机的 Ａ／Ｄ变换中，Ｍ 为

Ａ／Ｄ变换器的位数，常用的有８位、１２位、１６位等不同的精度。另外，在遥测遥控系统、
仪表、图像信号的数字化接口等中，也都使用均匀量化器。但在语音信号数字化通信（或称
为数字电话通信）中，均匀量化则有一个明显的不足，即量化信噪比随信号电平的减小而
下降。产生这一现象的原因是由于均匀量化的量化间隔Δ为固定值，量化电平分布均匀，
因而无论信号大小如何，量化噪声功率固定不变，这样，小信号时的量化信噪比就难以达
到给定的要求。通常，把满足信噪比要求的输入信号的取值范围定义为动态范围。因此，
均匀量化时，输入信号的动态范围将受到较大的限制。为了克服均匀量化的缺点，实际通
信中往往采用非均匀量化。

２．２．２　非均匀量化

在均匀量化中，量化误差与被量化信号电平的大小无关，量化误差的最大瞬时值等于
量化间隔的一半，所以信号电平越低，信噪比越小。为了解决上述问题，可以考虑让量化
间隔的大小随输入信号电平的大小而改变。非线性量化就采用了这种基本思路，对输入信
号进行量化时，大的输入信号采用大的量化间隔，小的输入信号采用小的量化间隔。实现
非均匀量化的方法之一是采用压缩扩张技术，在发送端将信号压缩，在接收端再将接收到
的压缩信号还原成原始信号。非均匀量化的基本原理如图２ ７所示。

图２ ７　非均匀量化的基本原理图

在非线性量化中，抽样输入信号幅度和量化输出数据之间定义了两种对应关系：一种称
为１５折线μ律压扩算法，另一种称为１３折线Ａ律压扩算法。１５折线μ律主要在北美和日本
等国家的ＰＣＭ２４路群系统中采用；１３折线Ａ 律主要在英国、法国、德国等欧洲国家的
ＰＣＭ３０／３２路群系统中采用。我国的ＰＣＭ３０／３２路群系统也采用１３折线Ａ律压扩算法。

１．μ律压扩

μ律压扩量化输入和输出的关系式为

ｙ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｘ）ｌｎ
（１＋μ｜ｘ｜）
ｌｎ（１＋μ）

（２ １７）
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式中：ｘ为输入信号的幅度，规格化成－１≤ｘ≤１，ｓｇｎ（ｘ）为ｘ的极性；μ为确定压缩量的
参数，它反映最大量化间隔和最小量化间隔之比，取１００≤μ≤５００。图２ ８为μ律压扩特
性曲线图。

图２ ８　μ律压扩特性曲线示意图
（ａ）压缩曲线；（ｂ）扩张曲线

由于μ律压扩输入和输出的关系是对数关系，因此这种编码又称为对数ＰＣＭ 编码。
具体计算时，μ值取为２５５，对数曲线近似用８条折线表示，以简化计算过程。详细计算请
参阅其它相关资料。

２．Ａ律压扩

Ａ律压扩按式（２ １８）确定量化输入和输出的关系：

ｙ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｘ）Ａ｜ｘ｜１＋ｌｎＡ
， ０≤｜ｘ｜≤ １Ａ

ｙ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｘ）１＋ｌｎ
（Ａ｜ｘ｜）

１＋ｌｎＡ
， １

Ａ ≤｜ｘ｜≤
烍

烌

烎
１

（２ １８）

图２ ９　Ａ律压扩特性曲线示意图

式中：ｘ为输入信号的幅度，规格化成－１≤
ｘ≤１；ｓｇｎ（ｘ）为ｘ的极性；Ａ为确定压缩量
的参数，它反映最大量化间隔和最小量化间
隔之比。Ａ律压扩的前一部分是线性的，其
余部分与μ律压扩相同。具体计算时，Ａ＝
８７．５６。为简化计算，同样把对数曲线部分变
成折线。详细计算请参考其它相关资料。Ａ
律压扩特性曲线如图２ ９所示。
对于采样频率为８ｋＨｚ，样本精度为１３

位、１４位或者１６位的输入信号，使用μ律
压扩编码或者使用Ａ 律压扩编码，经过

ＰＣＭ编码器编码之后，每个样本的精度为８
位，输出的数据率为６４ｋｂ／ｓ。这个数据就是ＣＣＩＴＴ推荐的Ｇ．７１１标准：话音频率脉冲编
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码调制（ＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＰＣＭ）ｏｆＶｏｉｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｅｓ）。

２．２．３　Ａ律１３折线压扩技术

随着集成电路和数字技术的迅速发展，数字压扩技术的应用日益广泛。它是利用数字
集成电路用多段折线来近似压缩特性曲线。在实际中采用的压扩技术主要有１５折线μ律
（μ＝２５５）和１３折线Ａ律（Ａ＝８７．６）等。
下面以１３折线Ａ律为例来说明数字压扩技术的基本原理。

１．１３折线的由来

在ｘ轴０～１的范围内，采用归一化方法，以１／２递减规律将线段不均匀地分成８段，
分段点在横轴的坐标分别为１／２、１／４、１／８、１／１６、１／３２、１／６４及１／１２８。在ｙ轴０～１的范
围内，采用归一化方法，将线段均匀分成８个段落，分段点在纵轴的坐标分别为１／８、２／８、

３／８、４／８、５／８、６／８及７／８。将坐标平面上的各个坐标点表示出来，依次是（１／１２８，１／８）、
（１／６４，２／８）、（１／３２，３／８）、（１／１６，４／８）、（１／８，５／８）、（１／４，６／８）、（１／２，７／８）及（１，１）。
将这些点两两依次相连，就可得到斜率不同的８条折线，如图２ １０所示。

图２ １０　Ａ律压扩特性的１３折线近似法示意图

图２ １０中各折线的斜率列于表２ １中。
表２ １　各段折线的斜率

折线段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

斜率 １６ １６ ８ ４ ２ １ １／２ １／４
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　　第一段和第二段属于小信号，这两段的斜率相等，而且与Ａ＝８７．６时根据Ａ压缩律的
斜率公式求得的斜率值是相等的，都为１６。对于其它各段的近似情况也可以按照Ａ＝８７．６
来计算出ｙ与ｘ之间的关系，具体列于表２ ２中，可进行比较。

表２ ２　１３折线法的压缩特性与Ａ律对数函数特性比较

ｙ
ｘ

１／８ ２／８ ３／８ ４／８ ５／８ ６／８ ７／８ １

Ａ＝８７．６ １／１２８ １／６０．６ １／３０．６ １／１５．４ １／７．８ １／３．４ １／１．９８ １

１３折线 １／１２８ １／６４ １／３２ １／１６ １／８ １／４ １／２ １

根据表２ ２的数据对比，我们可以得到一个结论：采用Ａ律１３折线近似法画出的１３
折线与Ａ＝８７．６时的对数函数的特性曲线是非常近似的。在实际中，可以直接采用１３折
线近似法来近似地画出Ａ律的对数特性曲线图，并根据它进行Ａ律１３折线非线性编码。
语音信号是双极性信号，在－１～０的范围内采用同样的方法也有８段折线，并且根据分
析，靠近原点的两段折线斜率也是相等的，都是１６。由此可见，靠近原点的四段折线的斜
率都是１６，所以这四段折线可以看成是一段，于是在－１～１范围内总共形成了１３段折线，

简称为１３折线。

２．１３折线Ａ律压扩特性

根据１３折线的形成过程分析，可以知道Ａ律对数压缩扩张特性曲线能够用１３段折线
近似表示，所以称之为１３折线Ａ律压扩特性。那么同样道理，μ律对数压缩特性曲线也可
以采用１５折线的近似法表示，称为１５折线μ律压扩特性。在实际通信过程中，Ａ律对数
特性曲线和μ律对数特性曲线是很难实现的，但是１３折线和１５折线近似法很容易实现。

ＣＣＩＴＴ建议Ｇ７１１中规定上述两种折线近似压缩律为国际标准。我国的ＰＣＭ３０／３２路基群
也采用Ａ律１３折线压缩律。

２．３　脉冲编码调制（ＰＣＭ）

现阶段，以ＰＣＭ为代表的编码调制技术被广泛应用于模拟信号的数字传输中。除

ＰＣＭ外，ＤＰＣＭ和ＡＤＰＣＭ的应用范围更广。ＰＣＭ 的主要优点是：抗干扰能力强，失真
小，传输特性稳定，尤其是远距离信号再生中继时噪声不累积，而且可以采用压缩编码、

纠错编码和保密编码等来提高系统的有效性、可靠性和保密性。另外，ＰＣＭ还可以在一个
信道上对多路信号进行时分复用传输。脉冲编码一般分三步进行，即抽样、量化和编码。

２．３．１　ＰＣＭ编码的基本概念

脉冲编码调制（ＰＣＭ）是实现模拟信号数字化的一种调制方式。模拟信号数字化的基本
过程是：对模拟信号在时间上和幅度上都进行离散化处理，然后再把离散化的幅度值变换
为数字信号代码。编码后的数字信号携带的是原始模拟信号的信息，就相当于将模拟信号
信息调制到了代码上，而代码是通过对信号抽样得到的脉冲序列再进行量化编码得到的。

因此，称此数字通信为脉冲编码调制（ＰＣＭ）通信，其最大的特点是把连续输入的模拟信号

０３ 数字通信原理



变换为在时域和振幅上都离散的量，然后将其转化为代码形式传输。
图２ １１是ＰＣＭ系统的原理框图，它由三个部分组成：一是相当于信源编码部分的

模／数转换（Ａ／Ｄ转换），它包括抽样、量化、编码等主要部分的电路，在一般情况下，量化
和编码是同时完成的；二是相当于信道部分的传输系统，它包括信道和再生中继器；三是
相当于信源解码部分的数／模转换（Ｄ／Ａ转换），它包括译码和低通滤波。抽样是将模拟信
号在时间上离散化的过程，即把模拟信号（输入信号）用时间域上离散时间点的振幅值来表
示；量化是将模拟信号在幅度上离散化的过程，即把连续取值的样值用离散的幅度值来近
似表示；编码是将每个量化后的样值变换为不易遭受传输干扰的二进制数字代码信号。这
就是把模拟信号转换为数字信号的全部过程。经过信道传输后，在接收端进行与上述过程
相反的变换和处理，首先把数字编码信号还原为量化的样值脉冲（译码），然后进行滤波，
去除高频分量（平滑滤波），即可还原为模拟信号（输出信号）。

图２ １１　ＰＣＭ系统原理框图

ＰＣＭ编码通过抽样、量化、编码三个步骤将连续变化的模拟信号转换为数字编码。为
了便于用数字电路实现，其量化电平数一般为２的整数次幂，有利于采用二进制编码表示。
采用均匀量化时，其抗噪性能与量化级数有关，每增加一位编码，其信噪比增加约６ｄＢ，
但实现的电路复杂程度也随之增加，占用的带宽也越宽。因此实际采用的量化方式多为非
均匀量化，通常使用信号压缩与扩张技术来实现非均匀量化。在保持信号固有的动态范围
的前提下，量化前对小信号进行放大，而对大信号进行压缩。常用的压缩方法有１３折线Ａ
律和μ律两种，国际通信中多采用Ａ律。采用信号压缩后，用８位编码实际可以表示均匀
量化１１位编码时才能表示的动态范围，能有效提高小信号时的信噪比。

２．３．２　码型及码位安排

１．码型

将量化后的所有量化级按其量化电平的大小顺序排列起来，并且列出各自相对应的码
字，这个码字的整体被称为码型。ＰＣＭ 系统中常用的码型有自然二进制码和折叠二进制
码，已在表２ ３中列出。表中的１６个量化级分成两个部分：０～７的８个量化级对应于负
极性样值脉冲；８～１５的８个量化级对应于正极性样值脉冲。
从表２ ３中可以看出，自然二进制码上下两部分的码没有任何相似之处，但是折叠

二进制码除最高位外，其上半部分与下半部分成镜像关系，即互为折叠。
自然二进制码就是普通的二进制数，编码和译码都非常简单，但是在编码过程中，如

果最高位判决有误，将使译码后输出所产生的幅度误差达到最大幅度的１／２。
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表２ ３　常用的二进制码型

样值脉冲极性 量化极 自然二进制码 折叠二进制码

负极性部分

０ ００００ ０１１１

１ ０００１ ０１１０

２ ００１０ ０１０１

３ ００１１ ０１００

４ ０１００ ００１１

５ ０１０１ ００１０

６ ０１１０ ０００１

７ ０１１１ ００００

正极性部分

８ １０００ １０００

９ １００１ １００１

１０ １０１０ １０１０

１１ １０１１ １０１１

１２ １１００ １１００

１３ １１０１ １１０１

１４ １１１０ １１１０

１５ １１１１ １１１１

折叠码左边第一位（最高位）表示正负极性，用“１”表示正值，用“０”表示负值；第二位
至最后一位表示幅度绝对值。所以，极性相反、幅度大小相同的样值对应的码字只有第一
位不同。在编码过程中，对于双极性信号，可以先编出极性码，再取绝对值，编出绝对值的
幅度码，这样只用单极性编码电路就完成了双极性信号的编码，很大程度上简化了编码电
路。折叠码的特点是任何相邻电平的码组，只有一位码发生变化。其优点是在译码过程中，
如果判决有误，样值产生的误差较小；缺点是译码电路比较复杂，需要转换为自然二进制
码后再译码。如果折叠码在传输过程中出现误码，那么同自然二进制码相比，对小信号影
响较小，对大信号影响较大，这是非常重要的，因为话音信号小幅度出现的概率比大幅度
出现的概率大。

２．码位安排

码位不仅关系到通信质量的好坏，还关系到设备的复杂程度。在输入信号变化范围一
定的情况下，码位越多，量化分层就越细，量化过程中产生的噪声就越小，通信质量就越
高。但码位太多也会出现一些新的问题。一般情况下，采用３到４位编码，就能达到人耳的
辨别能力，就可以听懂。当编码位数在７位到８位时，通信质量相对来说就比较理想了，基
本可以达到长途通话的话音质量。
在对话音信号的编码中，我们采用８位二进制码字对应一个语音样值的方法。现在结

合Ａ律１３折线的编码方法来说明。Ａ律１３折线编码对信号样值采用归一化方法，先非均
匀量化成８个大段，再分别把８个大段均匀量化成１６小段，然后再进行编码，如表２ ４

２３ 数字通信原理



所示。其中：ａ１ 是极性码，它表示样值的正负极性。样值为正值，则ａ１为１码 ；样值为负
值，则ａ１ 为０码。ａ２ａ３ａ４是段落码，表示该样值位于８个大段的哪个大段中。ａ５ａ６ａ７ａ８ 是
段内电平码，表示该样值位于所在的大段落中的１６个小段的哪一小段。

表２ ４　码 位 安 排 表

极性码

ａ１

幅　度　码

段落码

ａ２ａ３ａ４

段内码

ａ５ａ６ａ７ａ８

极性码

ａ１

幅　度　码

段落码

ａ２ａ３ａ４

段内码

ａ５ａ６ａ７ａ８

０

０００

００１

０１０

０１１

００００

０００１

００１０

００１１

０１００

０１０１

０１１０

０１１１

１

１００

１０１

１１０

１１１

１０００

１００１

１０１０

１０１１

１１００

１１０１

１１１０

１１１１

２．３．３　Ａ律１３折线特性ＰＣＭ编码

Ａ律１３折线编码常采用逐次比较反馈型非线性编码的方法。学习这种编码方式，要了
解以下几个方面的内容。

１．编码过程

Ａ律１３折线编码主要分三步来进行：首先，确定极性码；其次，确定段落码；最后，
确定段内码。一个样值信号可以编出７位非线性码和１位极性码，总共８位码。８比特编码
的相关参数如表２ ５所示。

表２ ５　８比特编码的相关参数表

量化段序号

（１～８）

起始

电平

（Δ）

段落码

ａ２ａ３ａ４

段内码的权值（Δ）

ａ５ ａ６ ａ７ ａ８

电平范围

（Δ）
量化间隔

（Δｉ）

（８） １０２４ １１１ ５１２ ２５６ １２８ ６４ １０２４～２０４８ ６４

（７） ５１２ １１０ ２５６ １２８ ６４ ３２ ５１２～１０２４ ３２

（６） ２５６ １０１ １２８ ６４ ３２ １８ ２５６～５１２ １６

（５） １２８ １００ ６４ ３２ １６ ８ １２８～２５６ ８

（４） ６４ ０１１ ３２ １６ ８ ４ ６４～１２８ ４

（３） ３２ ０１０ １６ ８ ４ ２ ３２～６４ ２

（２） １６ ００１ ８ ４ ２ １ １６～３２ １

（１） ０ ０００ ８ ４ ２ １ ０～１６ １
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ＰＣＭ编码方法首先要规定一些大小不等的判定值，即各段起始电平和段内标准权值
电平，以便与抽样值（ＩＳ）进行比较。那么这些判定值是如何确定的呢？

１）确定极性码

极性码是根据输入信号的样值的极性来确定的。当ＩＳ≥０时，ａ１＝１码；当ＩＳ＜０时，

ａ１＝０码。

２）确定段落码

Ａ律１３折线编码是采用归一化方法将编码电平范围以量化段或量化级为单位，逐次
对分，对分点的电平值即为判定值。具体的对分方法是：第一次对分点的电平值就是ａ２码
判定值ＩＷ２＝１２８Δ。若ＩＳ≥ＩＷ２，则ａ２＝１，ＩＳ的电平属于后４段（即５、６、７、８段），再将后

４段对分，其分段点的电平值就是ａ３码判定值ＩＷ３；如果ＩＳ＜ＩＷ２，则ａ２＝０，ＩＳ的电平属
于前４段（即１、２、３、４段），再将前４段进行对分，其分段点的电平值就是ａ３ 码判定值

ＩＷ３。如此类推，就可以确定３位段落码的判定值。由此可见，ａ２的状态将决定后面码位的
判定值。段落码码字的判决过程如图２ １２所示。

图２ １２　段落码码字的判决过程

３）确定段内码

当段落码确定之后，接着确定出该量化段的起始电平和量化间隔Δｉ，由此，我们可以

得到标准权值电平ＩＷ５、ＩＷ６、ＩＷ７、ＩＷ８，然后即可进行段内电平码的判决，判决规则如下：

ＩＷ５＝ＩＢ＋８Δｉ
若ＩＳ≥ＩＷ５，则ａ５＝１；若ＩＳ＜ＩＷ５，则ａ５＝０

ＩＷ６＝ＩＢ＋（８Δｉ）ａ５＋４Δｉ
若ＩＳ≥ＩＷ６，则ａ６＝１；若ＩＳ＜ＩＷ６，则ａ６＝０

ＩＷ７＝ＩＢ＋（８Δｉ）ａ５＋（４Δｉ）ａ６＋２Δｉ
若ＩＳ≥ＩＷ７，则ａ７＝１；若ＩＳ＜ＩＷ７，则ａ７＝０

ＩＷ８＝ＩＢ＋（８Δｉ）ａ５＋（４Δｉ）ａ６＋（２Δｉ）ａ７＋Δｉ
若ＩＳ≥ＩＷ８，则ａ８＝１；若ＩＳ＜ＩＷ８，则ａ８＝０
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　　例２ １　设输入信号的抽样值为＋９９８个量化单位，采用１３折线Ａ律特性编码编出
对应的８位码字，并求出发送端在编码过程中产生的量化误差。
解：（１）确定对应的编码码字。
第一步：确定极性码ａ１。因为样值是正极性，故ａ１＝１。
第二步：确定段落码ａ２ａ３ａ４。因为９９８Δ在５１２Δ～１０２４Δ范围内，即第７段，所以段落

码为１１０。
第三步：确定段内码ａ５ａ６ａ７ａ８。第７段起始电平为５１２Δ，段落间隔为３２Δ。

ＩＷ５ ＝５１２Δ＋８（３２Δ）＝７６８Δ
ＩＳ＝９９８Δ＞７６８Δ，ａ５＝１

ＩＷ６ ＝５１２Δ＋８（３２Δ）＋４（３２Δ）＝８９６Δ
ＩＳ＝９９８Δ＞８９６Δ，ａ６＝１

ＩＷ７ ＝５１２Δ＋８（３２Δ）＋４（３２Δ）＋２（３２Δ）＝９６０Δ
ＩＳ＝９９８Δ＞９６０Δ，ａ７＝１

ＩＷ８ ＝５１２Δ＋８（３２Δ）＋４（３２Δ）＋２（３２Δ）＋３２Δ＝９９２Δ
ＩＳ＝９９８Δ＞９９２Δ，ａ８＝１

　　所以对应的编码码字为１１１０１１１１。
（２）求产生的量化误差。
因为样值电平为９９８Δ，量化电平为９９２Δ，所以发送端编码过程中产生的量化误差为

｜９９８Δ－９９２Δ｜＝６Δ。

２．非线性码与线性码之间的关系

在８位非线性编码过程中，采用归一化方法，将横轴以１／２对折分成不均匀的８段，
然后再将每一段均匀地分成１６等份，就相当于先非均匀量化，再均匀量化，均匀量化成

２０４８个量化级，所以可以根据均匀量化将每个抽样值编成１１位线性码，表２ ６所示为１１
位线性码的相关参数。

表２ ６　１１位线性码的相关参数表

量化段序号

线性码（幅度码）

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ
１２

１０２４ ５１２ ２５６ １２８ ６４ ３２ １６ ８ ４ ２ １ １／２

（８） １ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

（７） ０ １ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １ ０ ０ ０ ０ ０

（６） ０ ０ １ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １ ０ ０ ０ ０

（５） ０ ０ ０ １ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １ ０ ０ ０

（４） ０ ０ ０ ０ １ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １ ０ ０

（３） ０ ０ ０ ０ ０ １ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １ ０

（２） ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １

（１） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ １
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将例２ １中的８位编码输出转换成１１位线性码为０１１１１１０００００。另外值得注意的是，
采用这种编码方式时，为了在解码过程中尽量减小误差，解码时在量化电平的基础上加上

１／２个Δｉ，所以相对应的编码输出是１２位，１／２个Δｉ的权值位于４位段内码之后，如例

２ １中若要求输出的线性编码是１２位，则为０１１１１１１０００００。故其样值脉冲的幅度应为

｜ＰＡＭ｜＝５１２Δ＋（１×８＋１×４＋１×２＋１×１＋１×１／２）Δ７
＝５１２Δ＋１５．５×３２Δ＝１００８Δ

即在接收端解码输出样值脉冲为＋１００８Δ。所以译码所恢复出来的ＰＡＭ 信号与发送端的
样值信号相差｜１００８Δ－９９８Δ｜＝１０Δ，这就是由量化带来的误差，即接收端的误差。

２．３．４　逐次反馈型ＰＣＭ编码器

ＰＣＭ通信中常用的编码器是逐次反馈型编码器。前面已对逐次反馈型编码的码字判
决过程及判定值的提供规律做了分析和介绍。逐次反馈型编码器的原理框图如图２ １３所
示。从图中可以看出，它的基本电路结构由极性判决电路、全波整流电路、保持电路、比较
判决电路和非线性本地译码器等组成。

图２ １３　逐次反馈型编码器的原理框图

１．工作过程

经抽样保持的ＰＡＭ 信号分成两路：一路送入极性判决电路，在Ｄ１ 时刻进行极性判

决，并用ａ１ 码表示，ａ１＝１表示正极性，ａ１＝０表示负极性；另一路经全波整流送入比较电
路，与本地译码器产生的权值进行比较编码。此过程是按时钟脉冲Ｄ２～Ｄ８ 逐位进行比较
的，根据比较结果形成ａ２～ａ８７位非线性码。

２．各部分电路的作用

１）极性判决电路

极性判决电路用来对输入的ＰＡＭ样值信号进行极性判决。当位时钟脉冲Ｄ１到来时，

若输入信号为正，则判决出１码；若输入信号为负，则判决出０码。
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２）全波整流电路

整流电路的作用是将双极性信号变成单极性信号，便于进行折叠二进制编码。

３）保持电路

在逐次反馈型编码器进行编码的过程中，需要将样值信号与权值信号比较７次，在这

７次比较中，样值的幅度必须保持不变。

４）比较判决电路

比较判决电路可以对输入信号ＩＳ 进行量化，并与本地译码电路输出的标准权值信号

进行比较，每比较一次就可以输出一位码。在位时钟脉冲Ｄ２～Ｄ８ 的作用下，分别编出

ａ２～ａ８７位码。在比较判决的过程中，当样值大于权值时，判决输出１码；当样值小于权值
时，判决输出０码。

５）非线性本地译码器

非线性本地译码器的作用是将极性码以外的ａ２～ａ８７位码逐位反馈，经串／并变换，

记忆为Ｍ１～Ｍ７，再将Ｍ１～Ｍ７（７位非线性码）经７／１１变换电路变换为相应的１１位线性码

Ｂ１～Ｂ１１，然后经过１１位的线性解码网络（恒流源）解码，即可输出相应的权值信号。

２．３．５　ＰＣＭ解码器

解码是编码的逆过程，它的任务是将接收到的ＰＣＭ 数字码流还原成幅度受调制的脉
冲信号，也就是重建ＰＡＭ样值信号，然后再利用低通滤波器恢复成原来的模拟信号。所
以，解码过程也是数／模转换的过程（即Ｄ／Ａ转换）。具有解码功能的电路叫做解码器。常
用的单路解码器有加权网络型、级联型和混合型三种。

１）单路解码器的工作原理

下面以加权网络型解码器为例来说明解码器的工作原理。图２ １４所示为加权网络型
解码器的工作原理框图。

图２ １４　加权网络型解码器工作原理框图

接收到的ＰＣＭ串行码通过串／并变换记忆电路变为并行码，并由记忆电路记忆，通过

７／１２变换电路、寄存读出电路和１２位线性解码电路输出相应的ＰＡＭ 量化信号。从图

２ １４可以看出，加权网络型解码器和逐次渐近型编码器电路的主要部分基本相似，但又
有所不同，不同之处有以下三点：

（１）加权网络型解码器增加了极性控制部分。根据接收到的ＰＣＭ 信号中的极性码ａ１
是“１”还是“０”来判别ＰＡＭ信号的极性。极性码的状态记忆在寄存器Ｃ１中，由Ｃ１＝“１”或
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Ｃ１＝“０”来控制极性控制电路，使解码后的ＰＡＭ 信号的极性得以恢复成与发送端相同的
极性。

（２）数字扩张部分由７／１１变换变为７／１２变换。该解码器采用线性解码网络，需要将
非线性码变换成线性码。为了保证接收端解码后的量化误差不超过（１／２）Δｉ，在接收端应加
入（１／２）Δｉ的补差项，所以要进行７／１２变换，最后由变换后的线性码Ｂ１～Ｂ１２来控制１２位
线性解码网络。

（３）增加了读出控制电路。图２ １４中的寄存读出是接收端解码器特有的。它的作用
是把经７／１２变换后的Ｂ１～Ｂ１２码存入寄存器中，在要求解码输出的时刻再送入线性解码网
络以进行解码。

２．单片集成ＰＣＭ编／解码器

脉冲编码调制技术已有４０多年的发展历史。以前，在实用化的ＰＣＭ 数字电话系统
中，ＰＣＭ编／解码器都是由分立元件和小规模集成电路组成的，缺点很多。随着大规模集
成电路和ＰＣＭ通信方式的发展，ＰＣＭ 编／解码器的核心部分已经集成化了，而且在实际
中得到广泛的应用，如数字电话机以及综合业务数字网的用户终端等。典型的单片ＰＣＭ
编／解码器主要有Ｉｎｔｅｌ２９１０（μ律）、２９１１（Ａ 律）、Ｉｎｔｅｌ２９１４、２９１４Ｃ、ＭＣ１４４０２、ＭＣ１４４０３
等。其中，Ｉｎｔｅｌ２９１０（μ律）、２９１１（Ａ 律）属于第二代产品，ＭＣ１４４０２、ＭＣ１４４０３属于第三
代产品。下面将２９１４ＰＣＭ单路编解码器的特性及功能简单介绍一下。

２９１４ＰＣＭ编／解码器的功能框图如图２ １５所示。该编／解码器由发送部分（编码单
元）、接收部分（解码单元）及控制部分三大部分组成。

图２ １５　２９１４ＰＣＭ编／解码器的功能框图
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　　（１）发送部分。发送部分包括输入运放、带通滤波器、抽样保持和ＤＡＣ（数／模转换）、
比较器、逐次渐近寄存器、输出寄存器以及Ａ／Ｄ控制逻辑、参考电源等。待编码的模拟语
音信号首先经过运算放大器放大，该运算放大器有２．２Ｖ的共模抑制范围，增益可由外接
反馈电阻控制运放输出的信号，经通带为３００～３４００Ｈｚ的带通滤波后，送到抽样保持、比
较、本地Ｄ／Ａ变换（ＤＡＣ）等编码电路进行编码，在输出寄存器寄存，由主时钟（ＣＧＲ方
式）或发送数据时钟（ＶＢＲ方式）读出，由数据输出端输出。整个编码过程由Ａ／Ｄ控制逻辑
控制。此外，还有自动调零电路来校正直流偏置，保证编码器正常工作。

（２）接收部分。接收部分包括输入寄存器、Ｄ／Ａ控制逻辑、抽样保持和ＤＡＣ、低通滤
波器和输出功放等。在接收数据输入端出现的ＰＣＭ 数字信号，由时钟下降沿读入输入寄
存器，由Ｄ／Ａ控制逻辑控制进行Ｄ／Ａ变换，将ＰＣＭ数字信号变换成ＰＡＭ样值，并由样
值电路保持，再经缓冲器送到低通滤波器，还原成语音信号，经输出功放后送出。功放由
两级运放电路组成，是平衡输出放大器，可驱动桥式负载，需要时也可单端输出，其增益
可由外接电阻调整，可调范围为１２ｄＢ。

（３）控制部分。控制部分主要是一个控制逻辑单元，通过ＰＤＮ（低功耗选择）、

ＣＬＫＳＥＬ（主时钟选择）、ＬＯＯＰ（模拟信号环回）三个外接控制端控制芯片的工作状态。

２９１４编码器采用２４脚引线，其典型应用电路如图２ １６所示。

图２ １６　２９１４编码器的应用电路举例

３．单路解码器的应用

目前，单路编解码器主要应用在以下几个方面：
（１）传输系统的音频终端设备，如各种容量的数字终端机和各种复合转换设备；
（２）用户环路系统和数字交换机的用户系统、用户集线器等；
（３）用户终端设备，如数字电话机；
（４）综合业务数字网的用户终端。
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２．４　差分脉冲编码调制ＤＰＣＭ

ＰＣＭ编码技术是按照样值的幅度进行编码的，在编码过程中不考虑相邻两个样值之
间的相关性。它采用８位编码，６４ｋｂｉｔ／ｓ的传输速率，虽然可以提供很高的通信质量，但
占用的频带宽度为６４ｋＨｚ，远远高于模拟通信所占用的频带宽度。当将这些有一定相关性
的样值按ＰＣＭ方式进行编码时，会使所得的编码信号中含有一定的冗余信息，这样就使
编码信号的速率有一些不必要的增高，实际上就是降低了传输效率。所以，利用语音信号
的相关性降低编码速率是实现语音信号高效编码的有效方法。ＤＰＣＭ是考虑利用语音信号
的幅度相关性，找出可反映信号幅度变化特征的一个差值进行量化和编码的。根据相关性
原理，这一幅度差值的范围一定小于原信号幅度的范围。因此，在保持相同量化误差的前
提条件下，量化电平数量可以减少，也就是降低了编码速率（即压缩编码）。

２．４．１　差分脉冲编码调制ＤＰＣＭ的基本概念

差值脉冲编码调制（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＰＣＭ）是一种靠传输样值差
值，并对差值进行量化和编码的一种通信方式。它一般是以预测的方式来实现的。预测是
指当我们知道了冗余性（有相关性）信号的一部分时，就可对其余部分进行推断和估值。具
体地说，如果知道了一个信号在某一时间以前的状态，则可对它的未来值进行估计。

根据抽样定理，对于模拟信号，大多数情况下，相邻的两个抽样值之间都存在着很强
的相关性，也就是说，相邻的一个抽样值到另一个抽样值之间不会迅速发生变化，说明信
号源本身含有大量的剩余成分。我们如果能将这些剩余成分去除或减小，就可以大大地提
高通信的有效性。从概念上讲，它是把语音样值信号分成两种成分：一种成分是与前一个
样值有关的，所以是可以预测的；另一种成分是不可预测的。可以预测的成分是由过去一
些适当数目的样值加权后得到的，不可预测的成分可以看成是预测误差（又称为差值）。这
样，不传输样值序列，只传输差值序列就可以了。由于差值的动态范围比样值动态范围小
得多，因此可以在保证通信质量的前提条件下降低数码率。接收端只要把接收到的差值序
列叠加在可预测的成分上，就可以恢复出原始的信号序列。正是因为在编码过程中传输的
是样值的差值，所以这种实现通信的方法被称为差值脉冲编码调制（ＤＰＣＭ）。

２．４．２　ＤＰＣＭ的编码、解码过程

下面我们通过图２ １７来说明ＤＰＣＭ的编码、解码原理及过程。

１．ＤＰＣＭ的编码、解码原理

ＤＰＣＭ的原理框图如图２ １７所示。从图２ １７中可以看出，这种脉冲编码调制方式
在发送端首先对模拟的语音信号进行抽样，然后通过比较器的比较得到样值的差值信号，

在编码过程中是对样值的差值信号进行量化和编码，编码得到的数字信号通过信道的传输
到达接收端，接收端有和发送端可逆的一系列电路设备，通过解码还原出样值的差值信
号，再经过相加器得到恢复的近似样值信号，最后经过低通滤波器的平滑作用，恢复和重
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建原始模拟信号。其中，发送端和接收端都有预测器电路，它一般是由延迟回路来完成的，
它的作用是通过延迟一周期的延迟回路的记忆和相加器的共同作用来完成差值的积累，从
而达到恢复原始样值信号序列的目的。

图２ １７　ＤＰＣＭ的原理框图
（ａ）发送端的编码过程；（ｂ）接收端的解码过程

２．差值的传输和预测值的形成

１）差值的传输可实现通信ｄ′（ｎ）

各个信号序列的表示及样值序列的恢复如图２ １８所示，在图２ １７所示的ＤＰＣＭ的原
理框图中，可以通过传输差值信号来达到传输样值信号的目的，那么这个过程是怎么实
现的？

在图２ １８（ａ）中，我们假设样值序列为ｓ（０），ｓ（１），ｓ（２），ｓ（３），…，ｓ（ｎ），假设ｄ（ｉ）
是本时刻样值与前一相邻时刻样值之间的差值，我们就可以得到ｄ（ｉ）＝ｓ（ｉ）－ｓ（ｉ－１），在

ｔ＝０时刻，前邻时刻（－Ｔ）的样值是０，所以有ｄ（０）＝ｓ（０），如图２ １８（ｂ）所示。从图

２ １８（ａ）可以看出：

ｓ（０）＝ｄ（０）

ｓ（１）＝ｄ（０）＋ｄ（１）＝ｓ（０）＋ｄ（１）

ｓ（２）＝ｄ（０）＋ｄ（１）＋ｄ（２）＝ｓ（１）＋ｄ（２）

ｓ（３）＝ｄ（０）＋ｄ（１）＋ｄ（２）＋ｄ（３）＝ｓ（２）＋ｄ（３）

　　

ｓ（ｎ）＝∑ｄ（ｉ）＝ｓ（ｎ－１）＋ｄ（ｎ

烍

烌

烎）

（２ １９）

　　由上述分析可知：样值等于过去到现在的所有差值信号的积累。由此我们可以想象，
假如在传输过程中传输的是相邻样值的差值信号，我们只要找到一种电路，把前一段时间
内的所有差值信号积累起来，那么就可以通过传输差值信号来传输样值信号了。人们采用
图２ １８（ｃ）所示的延迟记忆回路来实现差值的积累，所以，差值的传输可实现通信。
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图２ １８　差值序列、样值序列和样值序列的恢复
（ａ）样值序列；（ｂ）差值序列；（ｃ）样值序列的恢复

２）预测值的形成

由图２ １７可知，ＤＰＣＭ是将差值脉冲序列进行量化和编码后再送到信道中传输的，
所以最关键的问题就是差值的检出，也就是如何检测出前邻样值形成预测值的过程。

根据式（２ １９）我们可以得到前邻样值ｓ（ｎ－１）＝∑ｄ（ｉ），但是ＤＰＣＭ是将差值量
化和编码，因此前邻样值只能由差值的量化值来形成。但是由量化值形成的前邻样值是一
个估计值。用ｓｐ（ｎ）来表示估计值，由图２ １７和图２ １９可知：

ｓｐ（ｎ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｄ′（ｉ）＝ｄ′（０）＋ｄ′（１）＋ｄ′（２）＋…＋ｄ′（ｎ－１） （２ ２０）

　　由图２ １９可以看出，样值量化值等于所有过去到现在的差值量化值的积累，而预测
值等于过去所有差值量化值的积累。
样值量化值为

ｓ′（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｄ′（ｉ） （２ ２１）

　　预测值为

ｓｐ（ｎ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｄ′（ｉ）＝ｓ′（ｎ－１） （２ ２２）
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图２ １９　估计预测值的形成

所以

ｓ′（ｎ）＝ｓｐ（ｎ）＋ｄ′（ｎ） （２ ２３）

３）量化误差

样值的量化误差为

ｅ′（ｎ）＝ｓ（ｎ）－ｓ′（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｄ′（ｎ） （２ ２４）

　　从式（２ ２４）中可以得出一个重要的结论：样值的量化误差等于差值的量化误差，所
以样值的量化误差仅仅是由差值量化器决定的。

３．ＤＰＣＭ的解码与信号重建

ＤＰＣＭ的解码与信号重建部分的主要电路是低通滤波器，在接收端将收到的码字解码
后变换成差值量化值。将差值量化值恢复为样值量化值的回路与发送端预测部分回路是相
同的，所以可以得出结论：样值量化值序列只要通过低通滤波器，就可以重建出原始模拟
话音信号，有一定的量化失真，但是不影响通信系统的正常工作。

２．４．３　ＤＰＣＭ的性能分析

下面分析一下ＤＰＣＭ系统的性能，并且与ＰＣＭ系统和ΔＭ系统进行比较。

１．过载特性

在ＤＰＣＭ系统中，当差值的编码位数为ｎ时，其最大量化值为（２ｎ－１）Δ。根据分析，
如果信号斜率大于（２ｎ－１）Δ／Ｔｓ或者（２ｎ－１）Δｆｓ，那么ＤＰＣＭ 系统会出现斜率过载的现
象。下面我们举例来分析。

假设输入信号是正弦信号Ａωｃｏｓωｔ，其最大斜率为Ａｍａｘω，为了防止斜率过载，应该满
足如下关系：

Ａｍａｘω≤ （２ｎ－１）Δｆｓ且ω＝２πｆ （２ ２５）

所以临界过载电压为

Ａｍａｘ＝ （２
ｎ－１）Δｆｓ／２πｆ （２ ２６）

　　当最小量化阶Δ一定时，过载能力随着ｆｓ的增大和码位ｎ的增加而增强，码位数增
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加，信道的数码率也随之增大。同时，过载能力与输入信号频率成反比，限制了输入信号
的幅频特性。

２．信噪比

在ＤＰＣＭ系统中，采用了ｎ位编码，差值被量化为２ｎ 个电平，量化间隔为２Δ，根据

ＰＣＭ均匀量化噪声功率表达式，可得ＤＰＣＭ的量化噪声功率为

Ｎｑ＝
（２Δ）２

１２ ＝Δ
２

３
（２ ２７）

　　仍然假设量化噪声具有均匀的功率谱密度，分布在０～ｎｆｓ（ｎｆｓ为ＤＰＣＭ 系统输出的
数码率）的频带范围内，经过低通滤波器后量化噪声功率为

Ｎｑｍ ＝
Δ２ｆｍ
３ｎｆｓ

（２ ２８）

　　假如输入的信号仍然是正弦信号，其不过载的最大功率为

Ｐｑｍａｘ＝
Ａ２ｍａｘ
２

（２ ２９）

再将临界过载电压（２ｎ－１）Δｆｓ／２πｆ代入式（２ ２９）得

Ｐｑｍａｘ＝
１
２
（２ｎ－１）２Δ２ｆ２ｓ
４π２ｆ２

＝
（２ｎ－１）２Δ２ｆ２ｓ
８π２ｆ２

（２ ３０）

　　由以上的分析可得ＤＰＣＭ系统的最大信噪比可采用如下公式计算：

（ＳＮＲ）ｍａｘ＝
１０ｌｇＰｑｍａｘ
Ｎｑ

（２ ３１）

　　ＤＰＣＭ的信噪比性能要优于均匀量化的ＰＣＭ系统。此外，由于ＤＰＣＭ 信码各位的加
权值相差很大，因此，ＤＰＣＭ系统抗误码能力不如ΔＭ系统。但ＤＰＣＭ系统的抗误码能力
又优于ＰＣＭ系统，这是因为ＤＰＣＭ系统的码位数较少。于是，ＤＰＣＭ系统广泛用于数字
图像通信中。

２．４．４　ＡＤＰＣＭ的基本原理

自适应差值脉冲编码调制（ＡｄａｐｉｔｉｖｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＤＰＣＭ）是
在ＤＰＣＭ编码技术的基础上发展起来的。
前面简单地介绍了ＤＰＣＭ的工作原理，为了能进一步提高ＤＰＣＭ 方式的质量，还需

采取其它改进措施，即填加自适应系统。语音信号是时刻变化的，为了能在相当宽的动态
变化范围内得到最佳的性能，ＤＰＣＭ增加了自适应系统。自适应包括自适应预测和自适应
量化两方面的含义，称为自适应差值脉冲编码调制。一般，人们称低于６４ｋｂ／ｓ编码速率
的编码方式为语音压缩编码，语音压缩编码的方法多种多样，经研究表明，自适应差值脉
冲编码调制（ＡＤＰＣＭ）是其中复杂程度较低的一种，它能在３２ｋｂ／ｓ数码率的条件下达到
符合６４ｋｂ／ｓ数码率的语音质量。
图２ ２０为自适应差值脉冲编码调制（ＡＤＰＣＭ）的原理框图。从图中可以看出，

ＡＤＰＣＭ 编码系统的编码和解码电路基本和ＤＰＣＭ 编码系统的电路结构是相同的，不同
的是在ＤＰＣＭ的基础上加上了两部分电路———自适应量化部分和自适应预测部分，使编
码系统的性能得到了很大程度的优化。
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图２ ２０　自适应差值脉冲编码调制的原理框图
（ａ）编码过程；（ｂ）解码过程

　　

１．自适应量化

自适应量化是指量化器的量化级差随着输入差值电平ｄ（ｎ）的改变而自动改变，输入
差值电平大的时候，量化级差也大，输入差值电平小的时候，量化级差也小，可利用这一
特性来减小量化噪声。量化部分电路主要是量化尺度适配器，它是由定标因子自适应和自
适应速度控制两部分电路组成的。编码器中量化器的自适应受量化尺度适配器中的定标因
子控制，为了适应语音信号、带内数据、信令等信号的不同统计特性，一般定标量化器采
用双模式自适应方式。ＣＣＩＴＴ的建议如下：

（１）快速定标因子用于语音等信号，这类信号产生波动大的差值信号。
（２）慢速定标因子用于带内数据、单频等信号，这类信号产生波动小的差值信号。

自适应的速度受快速和慢速定标因子的组合控制，这种控制由量化尺度适配器中的自
适应速度控制电路来完成。控制参数通过对输出ＡＤＰＣＭ码流的滤波获得。

２．自适应预测

为了获得最大的预测增益，通常采用自适应预测方式，预测系数在预测过程中实时调

整。差值在累加时的预测系数随着样值ｓ（ｎ）的变化而自动变化，精确地逼近样值信号，从
而达到减小差值信号ｄ（ｎ）的目的。它的基本思想是使预测系数的改变与输入信号幅度值
相匹配，从而使预测误差为最小值，这样预测的编码范围可减小，可在相同的编码位数下
提高信噪比。自适应预测可比固定预测多获得３ｄＢ左右的预测增益。常用的自适应预测算
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法主要有以下两种。

１）前向自适应预测算法

如前所述，前向自适应预测算法根据短时间的相关特性Ｒ（ｉ）求短时的最佳预测系数，
运算量大，延迟时间长，不能用于高速系统。

２）后向序贯自适应预测算法

后向序贯自适应预测算法是在ｄ（ｎ）最小的情况下找出最佳预测系数，采用不断修正
预测系数｛αｉ（ｋ）｝的方法来减小瞬时平方差ｄ２（ｎ），使αｉ不断接近最佳预测系数。下面简单
说明预测过程。
差值信号＝实际信号－预测信号，表达式为

ｄ（ｎ）＝ｓ（ｎ）－ｓｐ（ｎ） （２ ３２）

　　预测过程如图２ ２１所示，预测系数αｉ越大，此次的预测值ｓｐ（ｎ）就越大。

图２ ２１　预测过程示意图

若预测信号ｓｐ（ｎ）＞０，差值ｄ（ｎ）＞０，则在正信号情况下预测值小于实际值，应增加
下一次的预测系数，使预测值增加。
若预测信号ｓｐ（ｎ）＞０，差值ｄ（ｎ）＜０，则在正信号情况下预测值大于实际值，应减小

下一次的预测系数，使预测值减小。
若预测信号ｓｐ（ｎ）＜０，差值ｄ（ｎ）＞０，则在负信号情况下预测值大于实际值，应减小

下一次的预测系数，使预测值减小。
若预测信号ｓｐ（ｎ）＜０，差值ｄ（ｎ）＜０，则在负信号情况下预测值小于实际值，应增加

下一次的预测系数，使预测值增加。
自适应差值脉冲编码调制同时利用了差分量化、自适应量化和自适应预测的基本技

术。差分量化是对实际样值与根据相关性所做出的预测值之差进行量化和编码，来降低编
码速率；自适应量化则是利用输入信号方差自适应地调整量化间隔的大小，从而改善量化
的质量。为了进一步有效地克服语音通信中的不平稳性，还需要考虑自适应预测，采用预
测器自适应地匹配语音信号的瞬时变化，这时预测系数不再是固定的，而是随时都可以预
测的。

２．５　增量调制（ΔＭ或ＤＭ）

前面我们介绍了脉冲编码调制ＰＣＭ，可以看出它的编译码电路较复杂，且每个样值的
码字收、发要保持同步，为此，人们研究了许多改进方法，增量调制就是其中之一。增量调
制是差值脉冲编码调制（ＤＰＣＭ）的一个特例，它的编译码电路简单，且在单路时不需要同
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步。当ＤＰＣＭ系统中量化器的量化电平数为２，且预测器仍是一个延迟时间为Ｔ的延迟线
时，此ＤＰＣＭ系统就称做增量调制系统。就是说，在ＤＰＣＭ的原理框图中，如果是用一位
二进制码表示信号幅度的增减，就变成了增量调制。所以，增量调制实际就是用一位二进
制代码表示相邻的两个模拟样值的差别是增加还是减少的一种调制编码方式。它编码的对
象不是经量化的样值，也不是经量化的差值，而是差值的符号。

２．５．１　增量调制原理

增量调制实现的基本思想是用一个阶梯波来逐渐逼近一个模拟信号，下面以简单增量
调制为例来介绍一下增量调制的工作原理和量化噪声的分析。

１．增量调制原理

某一模拟信号ｆ（ｔ），我们可以用时间间隔为Δｔ，幅度间隔为±σ的阶梯波形ｆ１（ｔ）来

近似，如图２ ２２所示。只要时间间隔Δｔ足够小，即抽样速率足够大，而且幅度间隔σ也
足够小，ｆ１（ｔ）就可以很好地近似ｆ（ｔ）。另外，也可用斜升波形ｆ０（ｔ）来近似原波形ｆ（ｔ），
它在译码器中由积分电路实现，而ｆ（ｔ）－ｆ０（ｔ）表示了量化噪声ｅ（ｔ）。

图２ ２２　简单增量调制的波形示意图

编码规则：当前一个样值大于、等于前一个译码样值时，编“１”码；当前一个样值小于
前一个译码样值时，编“０”码。
我们知道了增量调制的编码规则，根据这个规则，可以对图２ ２２中的ｆ（ｔ）信号进行

编码。编码结果如图２ ２２所示（横轴下面）。
增量调制的编码也需要相应的编码电路来实现，简单增量调制编码系统如图２ ２３所

示，它的主要电路部分是比较器、判决器和本地译码器，本地译码器实际上是由码型变换
和反相放大器、积分器及射极跟随器等组成的，单极性码通过码型变换电路将变换成为双
极性码，然后再经过反相放大电路把双极性信号放大并且反相，在积分器的作用下，可以
得到近似于锯齿波的斜变电压，射极跟随器的作用是将放大器和积分器隔离开，保证积分
器输出端有较大的输出阻抗；比较器的作用是比较ｆ０（ｎ）和ｆ０（ｎ－１）的大小，根据比较结
果判断编码输出是什么码型。图２ ２３中只画出了主要的电路部分，实际应用中的方框图
要复杂得多。
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图２ ２３　简单增量调制的编码系统

２．增量调制的解码原理

增量调制的解码原理如图２ ２４所示，它主要由积分译码器和低通滤波器组成。当输
入“１”码时，积分以σ／Δｔ的斜率输出斜升波形，持续时间为一个码元Δｔ，因此上升σ；当输
入“０”码时，积分以－σ／Δｔ的斜率输出斜降波形。最后经过低通滤波器对波形进行平滑，
得到译码输出波形。

图２ ２４　增量调制的解码原理框图

２．５．２　增量调制的量化噪声

在图２ ２３和图２ ２４所示的增量调制编码系统和解码系统图中，如果信道的噪声足
够小，以至不造成误码，那么接收端积分器的输入与发送端的输出完全相同，此时，系统
的输出信号将与输入的模拟信号有最好的近似（因为量化噪声仍然存在）。如果信道噪声造
成了误码，那么在系统的输出噪声中不仅存在量化噪声，而且还存在由误码引起的噪声。

１．增量调制中的噪声来源

增量调制系统中，噪声来源主要有以下几种。

１）一般量化噪声

在增量调制的编码过程中，如果本地译码器采用积分器，如图２ ２３所示，量化误差

ｅ（ｔ）＝ｆ（ｔ）－ｆ０（ｔ）的波形是一个随机过程，量化误差｜ｅ（ｔ）｜＝｜ｆ（ｔ）－ｆ０（ｔ）｜＜σ时的量化
噪声称为一般量化噪声，并且ｅ（ｔ）在－σ～σ的范围内随机变化。

２）过载量化噪声

过载量化噪声发生在信号ｆ（ｔ）变化比较陡峭（斜率比较大）的时候，这时斜升波形

ｆ０（ｔ）跟不上信号波形ｆ（ｔ）的变化，出现的量化误差要远远大于±σ的量化噪声，而不能限
制ｅ（ｔ）在－σ～σ的范围内变化。如图２ ２５所示为过载时的波形。
为了防止过载量化噪声，斜升电压的斜率必须大于信号最大斜率的绝对值，即

σ
Δｔ≥

ｄｆ（ｔ）
ｄｔ ｍａｘ
或σｆｓ≥

ｄｆ（ｔ）
ｄｔ ｍａｘ

（２ ３３）

其中：Δｔ是时间间隔，也即抽样周期Ｔｓ；ｆｓ是抽样频率。
由式（２ ３３）可以看出：为了防止过载，σｆｓ要选得大一些，但是σ不能选得太大，否
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图２ ２５　过载时的波形

则一般量化噪声会增大，因此，只要让ｆｓ适当大一些就可以，ｆｓ太大就会使码元速率增
大，会带来信号带宽增大、信道利用率降低等一系列的问题。所以一定要合理选择ｆｓ和σ
的大小。

３）误码噪声

因为信道中有噪声的影响，所以增量调制的二进制代码传输到接收端的时候会产生误
码，在这种情况下，译码器的输出就会由于噪声而产生很大的误差。这种由于误码引起的
噪声被称为误码噪声。

２．量化信噪比Ｓ／Ｎｑ

１）信号功率Ｓ

Ｓ的计算是在一定的假设条件下进行的。我们假设信号是ｆ（ｔ）＝Ａｓｉｎω０（ｔ），当ｆ（ｔ）

处于未过载与过载的临界状态时，有

σｆｓ≥
ｄｆ（ｔ）
ｄｔ ｍａｘ

＝Ａω０ （２ ３４）

所以输入正弦信号的最大幅度为

Ａｍａｘ＝
σｆｓ
ω０

（２ ３５）

　　式（２ ３４）也是不过载且信号最大的条件，因此，不发生过载时的正弦信号的最大功
率Ｓ为

Ｓ＝ １２Ａ
２
ｍａｘ＝

σ２ｆ２ｓ
２ω２０

＝ σ
２ｆ２ｓ
８π２ｆ２０

（２ ３６）

这是不发生过载并且信号为正弦波的最大信号功率。

２）量化噪声功率Ｎｑ
假设没有过载量化噪声，量化误差｜ｅ（ｔ）｜＝｜ｆ（ｔ）－ｆ０（ｔ）｜＜σ，并且在（－σ，σ）上均匀

分布，即概率密度函数为ｆ（ｅ）＝１／（２σ），则在经过低通滤波器之前，量化噪声功率Ｎ′ｑ为

Ｎｑ′＝∫
σ

－σ
ｅ２ｆ（ｅ）ｄｅ＝∫

σ

－σ
ｅ２·１２σ

ｄｅ＝σ
２

３
（２ ３７）

　　Ｎ′ｑ过截止频率为信号的最高频率ｆｍ 的低通滤波器。实验证明，随机过程的功率谱密
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度在（０，ｆｓ）上近似均匀分布，所以，经过低通滤波器后的一般量化噪声功率Ｎｑ为

Ｎｑ＝
ｆｍ
ｆｓ
Ｎｑ′＝

σ２ｆｍ
３ｆｓ

（２ ３８）

３）量化信噪比Ｓ／Ｎｑ
由式（２ ３７）和式（２ ３９），可以求出简单增量调制的量化信噪比为

Ｓ
Ｎｑ
＝ σ

２ｆ２ｓ
８π２ｆ２０

· σ
２ｆｍ
３ｆ（ ）

ｓ

－１

＝
３ｆ３ｓ

８π２ｆ２０ｆｍ
≈０．０４

ｆ３ｓ
ｆ２０ｆｍ

（２ ３９）

　　这是不发生过载并且信号为正弦波的最大量化信噪比。其中，ｆｓ是抽样频率，在简单
的增量调制中，一般取３２ｋＨｚ以上的频率。由式（２ ３９）可见，简单增量调制的量化信噪
比Ｓ／Ｎｑ与抽样频率的３次方成正比，因此，抽样频率的提高对信噪比的改善影响较大；ｆｍ
为信号的最高频率，对于语音信号一般取３０００Ｈｚ；ｆ０ 是假设信号为正弦波时的频率，但是
在实际中信号往往不是正弦波，所以在实际中ｆ０ 一般是不固定的，一般取８００～１０００Ｈｚ，
因为语音信号的主要能量集中在这个频段周围。
简单增量调制编、解码电路简单，单路时不需同步，但是传输质量不高，因此人们又

研究出了自适应增量调制（ＡＤＰＣＭ）。自适应增量调制是一种自动调节量阶大小，用以避
免过载的增量调制，它的质量优于简单增量调制。限于篇幅，我们在此对ＡＤＰＣＭ 不做介
绍，感兴趣的读者可以参阅其它相关的资料。

２．５．３　连续可变斜率增量调制（ＣＶＳＤ）

简单增量调制电路在实际通信中没有得到应用，主要原因是量阶δ固定不变（即为均
匀量化）。对均匀量化而言，如果量阶δ取值较大，则信号斜率变化较小的信号量化噪声
（又称颗粒噪声）就大；如果量阶δ取值较小，则信号斜率较大的量化噪声（又称过载噪声）
就大。均匀量化无法使两种噪声同时减小，这样，信号的动态范围就会变窄，它的信号量
化噪声比小，但是简单增量调制为增量调制技术提供了理论基础。
在语音通信中应用较为广泛的是音节压扩自适应增量调制，它是在数字码流中提取脉

冲控制电压，经过音节平滑，按音节速率（也就是语音音量的平均周期）去控制量化阶距

δ的。
在各种音节压扩自适应增量调制中，连续可变斜率增量调制（ＣＶＳＤ）系统用得较多。

连续可变斜率增量调制（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＳｌｏｐｅＤｅｌｔａＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＶＳＤ）具体的编、
解码原理详见本章２．６．３节实验内容。

２．６　ＰＡＭ、ＰＣＭ、ＣＶＳＤ、ＡＤＰＣＭ 的调制与解调实验

２．６．１　ＰＡＭ的调制与解调实验

一、实验目的

（１）观察基带信号、脉冲幅度调制信号、抽样时钟的波形及频谱，并注意观察它们之

０５ 数字通信原理



间的相互关系及特点，了解脉冲幅度调制波形的频谱特性，理解脉冲幅度调制的原理和
特点。

（２）改变基带信号或抽样时钟频率，重复观察，进一步加深对脉冲幅度调制原理的
理解。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块

ＰＡＭ／ＡＭ模块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　一台
频率计（可选） 一台

立体声耳机 一副

连接线 若干

三、实验原理

所谓脉冲幅度调制，即脉冲载波的幅度随基带信号变化的一种调制方式。如果脉冲载
波是由冲激脉冲组成的，则抽样定理就是脉冲幅度调制的原理。关于抽样定理在此不再做
介绍。但是，实际上，理想的冲激脉冲串通过物理实现比较困难，因而通常采用窄脉冲串
来代替。本实验模块采用３２ｋＨｚ或６４ｋＨｚ或１ＭＨｚ的窄矩形脉冲来代替理想的窄脉冲
串，当然，也可以采用外接抽样脉冲对输入信号进行脉冲幅度调制。本实验采用图２ ２６
所示的原理方框图。具体的电路原理图如图２ ２７和图２ ２８所示。在图２ ２７中，被抽
样的信号从Ｓ２０１输入，若此信号为音频信号（３００～３４００Ｈｚ），则它经由ＴＬ０８４构成的电
压跟随器隔离之后，被送到模拟开关４０６６的第１脚。此时，将抽样脉冲由Ｓ２０２输入，其频
率大于或等于输入音频信号频率的２倍即可，但至少应高于３４００Ｈｚ。该抽样脉冲送到

Ｕ２０１（４０６６）的１３脚作为控制信号。当该脚为高电平时，Ｕ２０１的１脚和２脚导通，输出调
制信号；当该脚为低电平时，Ｕ２０１的１脚和２脚断开，无波形输出。因此，在 Ｕ２０１的２
脚就可以观察到比较理想的脉冲幅度调制信号。

图２ ２６　脉冲幅度调制方框图

若要解调出原始语音信号，则将调制信号送入截止频率为３４００Ｈｚ的低通滤波器。因
为抽样脉冲的频率远高于输入的音频信号的频率，所以通过低通滤波器之后，高频的抽样
时钟信号已经被滤除，因此，只需通过一个低通滤波器，便能无失真地还原出原音频信号。
解调电路如图２ ２８所示。

１５第２章　模拟信号数字化与信源编码



图２ ２７　脉冲幅度调制电路原理图

图２ ２８　脉冲幅度调制信号的解调原理图

四、实验步骤

（１）将信号源模块、ＰＡＭ／ＡＭ模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良好。
（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下两个模块中的开关

ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２、Ｓ２、Ｓ３，对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、Ｄ２００、Ｄ２０１发光，
按一下信号源模块的复位键，两个模块均开始工作。

（３）将信号源模块产生的２ｋＨｚ（峰 峰值在２Ｖ左右，从信号输出点“模拟输出”输
出）的正弦波送入ＰＡＭ／ＡＭ 模块的信号输入点“ＰＡＭ 音频输入”，将信号源模块产生的

６２．５ｋＨｚ的方波（从信号输出点“６４Ｋ”输出）送入ＰＡＭ／ＡＭ 模块的信号输入点“ＰＡＭ 时
钟输入”，观察“调制输出”和“解调输出”点的波形。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出各测量点的波形图。
（３）分析实验结果。
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２．６．２　ＰＣＭ的调制与解调实验

一、实验目的

（１）观察脉冲编码调制与解调的结果，以及调制信号与基带信号之间的关系，掌握脉
冲编码调制与解调的原理。

（２）改变基带信号的幅度，观察脉冲编码调制与解调信号的信噪比的变化情况，掌握
脉冲编码调制与解调系统的动态范围、频率特性的定义及测量方法。

（３）改变基带信号的频率，观察脉冲编码调制与解调信号幅度及频谱的变化情况，了
解脉冲编码调制信号的频谱特性。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块
模拟信号数字化模块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　　　　　　一台
立体声耳机 一副

连接线 若干

三、实验原理

脉冲编码调制（ＰＣＭ）简称为脉码调制，它是一种将模拟语音信号变换成数字信号的编
码方式。ＰＣＭ主要包括抽样、量化与编码三个过程。

抽样是把时间连续的模拟信号转换成时间离散、幅度连续的抽样信号；量化是把时间离散、

幅度连续的抽样信号转换成时间离散、幅度离散的数字信号；编码是将量化后的信号编码形成
一个二进制码组输出。抽样定理已在２．１节中介绍过，故在此只简述量化及编码的原理。

１．量化

从数学上来看，量化就是把一个连续幅度值的无限数集合映射成一个离散幅度值的有限
数集合。模拟信号的量化分为均匀量化和非均匀量化。本实验模块中所用到的ＰＣＭ编码芯片

ＴＰ３０６７采用的ＰＣＭ编码方式也是Ａ压缩律，是采用１３折线Ａ律压扩特性来进行编码的。

２．编码

所谓编码，就是把量化后的信号变换成代码，其相反的过程称为译码。当然，这里的
编码和译码属于信源编码的范畴。采用１３折线Ａ律压扩特性来进行编码，常采用逐次比
较型编码方式。本实验ＰＣＭ的编译码器采用的是ＴＰ３０６７专用大规模集成电路，编码芯片

ＴＰ３０６７采用的也是逐次比较型编码方式。

ＴＰ３０６７在一个芯片内部集成了编码电路和译码电路，是一个单路编／译码器。其编码
速率为２．０４８ＭＨｚ，每一帧数据为８位，帧同步信号为８ｋＨｚ。模拟信号在编码电路中，经
过抽样、量化、编码，最后得到ＰＣＭ编码信号。在单路编译码器中，经变换后的ＰＣＭ 码
是在一个时隙中被发送出去的，在其它的时隙中编译码器是没有输出的，即对一个单路编
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译码器来说，它在一个ＰＣＭ帧（３２个时隙）里，只在一个特定的时隙中发送编码信号。同
样，译码电路也只是在一个特定的时隙（此时隙应与发送时隙相同，否则接收不到ＰＣＭ编
码信号）里才从外部接收ＰＣＭ编码信号，然后进行译码，经过带通滤波器、放大器后输出。
具体电路图如图２ ２９所示。

图２ ２９　ＰＣＭ编／译码电路原理图

下面对ＰＣＭ 编／译码专用集成电路 ＴＰ３０６７芯片做一些简单的介绍。图２ ３０是

ＴＰ３０６７的管脚排列图。其管脚功能可参考相关芯片使用手册。

图２ ３０　ＴＰ３０６７的管脚排列图

（１）编码：音频信号从１９脚ＶＦＸＩ＋输入，在ＴＰ３０６７里面进行放大、滤波、ＰＣＭ 编
码后，从１３脚ＤＸ输出，它的传输速率为２．０４８Ｍｂ／ｓ，帧长是１２５μｓ。

（２）解码：ＰＣＭ码流从８脚ＤＲ输入，在ＴＰ３０６７里面经过ＰＣＭ解码、滤波、放大后，
从１脚ＶＰＯ＋输出模拟音频信号。
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四、实验步骤

（１）将信号源模块、模拟信号数字化模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良好。
（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下两个模块中的开关ＰＯＷ

ＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２、Ｓ２、Ｓ３，对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、Ｄ２００、Ｄ２０１、ＬＥＤ６００、

ＬＥＤ３００、ＬＥＤ３０１发光，按下信号源模块的复位键，两个模块均开始工作。
（３）将信号源模块的拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２设置为０００００００００００００１。
（４）将信号源模块产生的正弦波信号（频率为２．５ｋＨｚ，峰 峰值为３Ｖ）从点“Ｓ ＩＮ”

输入模拟信号数字化模块，将信号源模块的信号输出点“６４Ｋ”、“８Ｋ”、“ＢＳ”分别与模拟信
号数字化模块的信号输入点“ＣＬＫＢ ＩＮ”、“ＦＲＡＭＢ ＩＮ”、“２０４８Ｋ ＩＮ”连接，观察信号
输出点“ＰＣＭＢ ＯＵＴ”的波形。

（５）分别连接“ＣＬＫＢ ＩＮ”和“ＣＬＫ２ ＩＮ”、“ＦＲＡＭＢ ＩＮ”和“ＦＲＡＭ２ ＩＮ”、信号
输出点“ＰＣＭＢ ＯＵＴ”和信号输入点“ＰＣＭ２ ＩＮ”，观察信号输出点“ＯＵＴ”的波形。

（６）改变输入正弦信号的幅度，使其峰 峰值分别等于和大于５Ｖ（若幅度无法达到

５Ｖ，可将输入正弦信号先通过信号源模块的模拟信号放大通道，再送入模拟信号数字化
模块），将示波器探头分别接在信号输出点“ＯＵＴ”、“ＰＣＭＢ ＯＵＴ”上，观察满载和过载
时的脉冲幅度调制和解调波形，记录下来（应可观察到：当输入正弦波信号幅度大于５Ｖ
时，ＰＣＭ解码信号中带有明显的噪声）。

（７）改变输入正弦信号的频率，使其频率分别大于３４００Ｈｚ或小于３００Ｈｚ，观察点
“ＯＵＴ”、“ＰＣＭＢ ＯＵＴ”，记录下来（应可观察到：当输入正弦波的频率大于３４００Ｈｚ或
小于３００Ｈｚ时，ＰＣＭ解码信号幅度急剧减小）。

五、实验结论及报告要求

（１）画出实验电路方框图，并叙述其工作过程。
（２）叙述在实际的通信系统中，接收端的定时信号怎样获取。
（３）在坐标纸上画出实验过程中各测量点的波形图，注意对应相位关系。
（４）当输入正弦信号的幅度值大于３４００Ｈｚ或小于３００Ｈｚ时，分析脉冲编码调制和

解调波形。
（５）分析实验结果。

２．６．３　增量调制与解调实验

一、实验目的

（１）观察增量调制编码各点波形并记录下来，了解用不同速率时钟编码时的输出波
形，掌握增量调制编码的基本原理，并理解实验电路的工作过程。

（２）观察增量调制译码各点波形并记录下来，掌握增量调制解码的基本原理，并理解
实验电路的工作过程。

（３）理解连续可变斜率增量调制系统的电路组成与基本工作原理。
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（４）熟悉增量调制系统在不同工作频率、不同信号频率和不同信号幅度下跟踪输入信
号的情况。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块
模拟信号数字化模块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　　　　　　　　　一台
频率计（可选） 一台

立体声耳机 一副

连接线 若干

三、实验原理

在语音通信中应用较为广泛的是音节压扩自适应增量调制。其中，在各种音节压扩自
适应增量调制中，连续可变斜率增量调制（ＣＶＳＤ）系统用得较多。在本实验中，以连续可变
斜率增量调制作为实验内容。连续可变斜率增量调制有专用集成芯片，其型号有

ＭＣ３４１１５、ＭＣ３４１７、ＭＣ３４１８、ＭＣ３５１７、ＭＣ３５１８、ＭＣ３５１１５等。图２ ３１为ＣＶＳＤ编码
器和解码器的方框图。

图２ ３１　ＣＶＳＤ编码器和解码器方框图
（ａ）发送端的编码器；（ｂ）接收端的解码器
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由图２ ３１可知，与简单增量调制相比，发送端的编码器在反馈回路中增加了自适应
控制电路，即音节压扩控制电路，它由以下三个部分组成：

（１）斜率过载检测电路：用来检测过载状态，它是由一个３比特移位寄存器构成的输
出三连“１”码或三连“０”码，其电路由Ｄ触发器作为移位寄存器，并且辅有与门、或门电路。
斜率过载检测电路也称为电平检测电路。

（２）斜率量值控制电路：用来转换量化阶距６的大小。其电路由ＲＣ音节平滑滤波器、
电压电流转换器和非线性网络组成。

（３）斜率极性控制电路：用来转化量化阶距的极性。当ｅ（ｔ）≥０时，输出为正极性；当

ｅ（ｔ）＜０时，输出为负极性。其电路由脉冲幅度调制器和积分网络组成。
斜率极性控制电路的工作过程是：在输入端，将语音信号ｍ（ｔ）与语音信号ｍ′（ｔ）进行

比较，对其比较结果ｅ（ｔ）值进行判断。若ｅ（ｔ）≥０，则ｐ（ｔ）输出为“１”码；若ｅ（ｔ）＜０，则

ｐ（ｔ）输出为“０”码。这与简单增量调制器编码方式是相同的。当输入语音信号ｍ（ｔ）中连续
出现上升沿或连续出现下降沿，或者说输入信号中正斜率增大或负斜率增大时，在编码器
的输出端ｐ（ｔ）中将出现连续的“１”码或“０”码，这时，如果不增加自适应控制电路，将会因

ｍ′（ｔ）无法跟踪ｍ（ｔ）信号而出现过载现象，如图２ ３２所示。

图２ ３２　跟踪信号无法跟踪模拟信号的变化而造成过载现象

若电路中增加自适应控制电路，则当ｐ（ｔ）中出现连续“１”码或“０”码时，斜率过载检测
电路将立即工作。当ｐ（ｔ）中出现连续的三个“１”码或三个“０”码时，斜率过载检测器从ｐ（ｔ）
的返回信号即输出码流中按三连“１”或三连“０”检测，其输出是一些不同宽度的正脉冲，其
宽度为Ｔａ＝（Ｋ－２）Ｔｓ，Ｋ 是连码的个数，Ｔｓ是取样信号周期，将它们输入到斜率量值控
制电路，斜率量值控制电路是由ＲＣ音节滤波器、电压电流转换器和非线性网络组成的，

ＲＣ音节平滑滤波器对正脉冲序列进行平滑滤波，将其变成连续缓慢变化的直流控制电压，
变化的周期等于一个音节时间（约１０ｍｓ）。当ｐ（ｔ）出现“１”码增多时，斜率过载检测器输出
的正脉冲数就相对增多，通过Ｒ对Ｃ 的充电时间相对增长，放电时间相对缩短，因此，直
流控制电压升高，电压电流转换器把音节平滑滤波器输出的控制电压转换为控制电流，非
线性网络使控制电流的变化规律能更好地跟随输入信号斜率的变化提高自适应能力，扩大
其动态范围。另外，斜率过载检测电路内部的ｐ（ｔ）输出信号还接至斜率极性控制电路内的
脉幅调制器的输入端，与来自斜率量值控制电路的输出信号一起加到脉幅调制器的另一输
入端，斜率极性控制电路由脉幅调制器和积分网络组成，输入的信号经过脉幅调制器和积
分网络后就形成了有正负极性的量阶。根据音节平滑滤波器输出的电压来改变量阶，使量
阶的变化为自适应变化，其量阶值由自适应逻辑控制。此时，若检测到三连“１”码或者是三
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连“０”码，则称为３ｂｉｔ规则；若为四连“１”码或者四连“０”码，则称为４ｂｉｔ规则。也就是说，

ＣＶＳＤ的量阶变化主要是由连码检测规则决定的，由于发端的编码器是以反馈方式工作，
即量阶δ是从输出码流中检测的，因此，随着输入信号正斜率的增加，码流中连“１”码增
多，如果负斜率增加，则连“０”码增多。对ＣＶＳＤ而言，只要把包络音节时间内连“１”码或
连“０”码的次数逐一检测出来，经过音节平滑，形成控制电压，就能得到不同的输入信号斜
率的量阶值，以至于再生信号ｍ（ｔ）能始终跟踪话音信号ｍ（ｔ）的变化。也就是说，当话音信
号斜率小时，它的量阶值也小，当话音信号的斜率增大时，则它的量阶自适应地增大，即
量阶值随输入信号ｍ（ｔ）斜率的变化而做自适应和调整。这正是连续可变斜率调制（ＣＶＳＤ）
的工作原理，ＣＶＳＤ编码器正常编码时的波形如图２ ３３所示。

图２ ３３　ＣＶＳＤ编码器正常编码时的波形

在接收端，ＣＶＳＤ解码器的方框图中也同样增加了自适应控制装置，其作用同发送端
的编码器，它的反馈部分也完全同上述一样，这样，ＣＶＳＤ编码器与解码器在电路结构上
只有很小的差别，因此加上一些转换控制电路就可以使二者完全兼容。
常用的各种数字压扩 ΔＭ 单片集成电路的主要区别是温度和数字检测算法不同。

ＭＣ３４１７、ＭＣ３５１７、ＭＣ３４１１５采用的是三连“１”码、三连“０”码数字检测算法；ＭＣ３４１８、

ＭＣ３５１８采用的是四连“１”码、四连“０”码数字检测算法。ＭＣ３４１７、ＭＣ３４１８工作温度在

０～７０℃，适用于民用产品；ＭＣ３５１７、ＭＣ３５１８、ＭＣ３４１１５工作温度在－５５～＋７０℃，适用
于军用产品。本实验模块中的电路采用三连“０”、三连“１”压扩检测算法的连续可变斜率增
量调制器，其核心部分是 ＭＣ３４１１５大规模集成电路，其引脚功能可参考相关芯片的使用
手册。

１．调制电路工作原理

音频模拟信号由“Ｓ ＩＮ”点输入，经过耦合电容Ｅ３０４至 ＭＣ３４１１５的模拟信号输入端
（１脚）。Ｕ３０１（ＭＣ３４１１５）的第１５脚接高电平，使其工作在编码方式。此时芯片内的模拟输
入运算放大器与移位寄存器接通，从１脚（ＡＮＩ）输入的音频模拟信号与从２脚（ＡＮＦ）输入
的本地解码信号相减并放大，得到误差信号，然后根据该信号的极性编成数字信码，从第

９脚（ＤＯＴ）输出；该信码在芯片内经过三级或四级移位寄存器及检测电路，检测过去的３
位或４位信码中是否出现连续的“１”或连续的“０”。当移位寄存器各级输出为全“１”码或全
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“０”码时，表明积分运算放大器增益过小，检测逻辑电路从第１１脚（ＣＯＩＮ端）输出负极性
一致脉冲，经过外接平滑滤波器后得到量阶控制电压，加到第３脚（ＳＹＬ端，由内部电路决
定），ＧＣ端电压与ＳＹＬ端相同，这就相当于量阶控制电压加到ＧＣ端，该端外接电位器

Ｒｐ５０２，调节Ｒｐ５０２即可改变ＧＣ端的输入电流，以此控制积分量阶的大小，从而改变环路
增益，展宽动态范围。第４脚（ＧＣ）的输入电流经电压／电流变换运算放大器，再经量阶极
性控制开关送到积分运算放大器电路，极性开关由信码控制。外接积分网络与芯片内部积
分运算放大器相连，在二次积分网络上得到本地解码信号，将此信号送回ＡＮＦ端，与输入
信号再进行比较，从而完成整个编码过程。在没有音频模拟信号输入时，话路处于空闲状
态，则编码器应能输出稳定的 “１”、“０”交替码，这需要一个最小积分电流来实现，该电流
可通过调节电位器增大阻值来获得。因为极性开关失配，积分运算放大器与模拟运算放大
器的电压失调，所以此电流不能太小，否则无法得到稳定的“１”、“０”交替码。该芯片总环
路失调电压约为１．５ｍＶ，所以量阶可选择为３ｍＶ。当本地积分时间常数为１ｍｓ时，最小
积分电流取１０μＡ，就可得到稳定的“１”、“０”交替码。如果输出不要求有稳定的“１”、“０”交
替码，则量阶可减小到０．１ｍＶ，但环路仍可正常工作。

２．解调电路工作原理

由发送端送来的编码数字信号送到Ｕ３０２（ＭＣ３４１１５）芯片的第１３脚，即接收数据输入
端。因为该芯片工作在译码状态，故第１５脚应为低电平，使模拟输入运算放大器与移位寄
存器断开，而数字输入运算放大器与移位寄存器接通，这样，接收数据信码经过数字输入
运算放大器整形后送到移位寄存器，后面的工作过程与编码时是相同的，只是解调信号不
再送回第２脚（ＡＮＦ），而是直接送入后面的积分网络中，最后得到解调信号。

四、实验步骤

（１）将信号源模块、模拟信号数字化模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良好。
（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下两个模块中的开关

ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２、Ｓ２、Ｓ３，对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤ３００、ＬＥＤ３０１
发光，按下信号源模块的复位键，两个模块均开始工作。

（３）将信号源模块产生的频率为２ｋＨｚ、峰 峰值为１Ｖ左右的正弦波从信号输入点
“Ｓ ＩＮ”输入模拟信号数字化模块，将信号源模块中的信号输出点“６４Ｋ”与模拟信号数字
化模块中的信号输入点“６４Ｋ输入”连接，调节标号为“编码量阶”的电位器，观察“本地译
码”、“一次积分”、“一致脉冲”、“ΔＭ调制输出”各点波形。调节标号为“译码量阶”、“译码
幅度”的电位器，观察“ΔＭ解调输出”点的输出波形。

（４）改变输入正弦信号的频率和幅度或改变工作时钟的频率（即改变信号输入点“６４Ｋ
输入”输入信号的频率），重复观察上述各点波形。

（５）电位器功能如下：

① 编码量阶：可调节ΔＭ调制量阶的大小，量阶越大，编码波形中“０”、“１”变化越少。

② 译码量阶：功能同编码量阶。

③ 译码幅度：调节ΔＭ译码输出波形的幅度。
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五、实验结论及报告要求

（１）画出实验电路方框图，并做简要叙述。
（２）在坐标纸上画出实验过程中各点的波形图，并注意对应的时间相位关系。
（３）结合理论分析测量各点波形时所发生的各种现象。

２．６．４　ＡＤＰＣＭ调制与解调实验

一、实验目的

（１）观察各测量点波形并画出图形，注意时间对应关系，加深对自适应差分脉冲编码
调制工作原理的理解。

（２）了解大规模集成电路 ＭＣ１４５５４０的电路组成及工作原理。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块
模拟信号数字化模块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　　　　一台
频率计（可选） 一台

立体声耳机 一副

连接线 若干

三、实验原理

在２．４节的内容中学习了ＡＤＰＣＭ的基本原理，我们知道ＡＤＰＣＭ的量化器与预测器
均采用自适应方式，即量化器与预测器的参数能根据输入信号的统计特性自适应于最佳或
接近最佳参数状态。
本实验模块采用大规模集成电路专用芯片 ＭＣ１４５５４０实现自适应差分脉冲编码调制

（ＡＤＰＣＭ）。ＭＣ１４５５４０的量化器与预测器均为自适应方式。当以高于奈奎斯特频率的频
率对话音或视频信号进行抽样时，在前后样值间可以看到有明显的相关性，将这些相关样
值按通常的ＰＣＭ系统方式加以编码时，会使得编码信号含有多余信息。如果在编码前将
这种多余信息去掉，则可得到效率较高的编码信号。为此，可先利用信号Ｘ（ｎＴｓ）的相关性
对未来样值进行预测，预测器通常为抽头延时滤波器（即ＦＩＲ滤波器）。线性预测器的预测
值为

Ｘ（ｎＴｓ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
αｉｘ（ｎＴｓ－ｉＴｓ） （２ ４０）

其中，αｉ为预测系数，在ＤＰＣＭ 中为常数，在 ＡＤＰＣＭ 中为自适应变量；ｎ为预测阶数。
可以根据预测误差能量最小的准则求出预测系数αｉ。这样，ＰＣＭ编码器就只是对差值信号
ｅ（ｎＴｓ）＝Ｘ（ｎＴｓ） Ｘ（ｎＴｓ）进行量化和编码，以达到ＤＰＣＭ或ＡＤＰＣＭ编码的目的。模拟
信号从“Ｓ ＩＮ”点输入，经电容Ｅ６０９（１０μＦ）、电阻Ｒ６２７（１０ｋΩ）后到运放的反相输入ＴＬ
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端，运放的输出端一方面送至增益调整电路和滤波器电路，另一方面经过ＴＧ端至反馈电
阻Ｒ６２８（１０ｋΩ）到运放的反相输入ＴＬ端，运放的输出端一方面送至增益调整电路和滤波
器电路，另一方面经过 ＴＧ 端至反馈电阻 Ｒ６２８后到 ＴＬ端构成负反馈，放大倍数＝
Ｒ６２８／Ｒ６２７＝１０ｋΩ／１０ｋΩ＝１，故为１∶１，没有放大作用。滤波器的输出信号一方面送至
侧音增益调整电路，另一方面送至模／数转换电路，变成数字信号，进入ＰＣＭ 编码电路，

输出ＰＣＭ 信号，再经过 ＡＤＰＣＭ 编码电路，输出到发送串行移位寄存器电路中，最后

ＡＤＰＣＭ数据从第２０引脚（ＤＴ端）输出。ＡＤＰＣＭ数据信号从第２５引脚（ＤＲ端）进入，串
行输入至接收串行移位寄存器电路中，经过ＡＤＰＣＭ译码器进行译码，输出ＰＣＭ数据码，
再经过接收数字增益调整电路后从第５引脚（ＲＯ端）输出模拟信号。需要特别强调的是，
该芯片的工作是由外部ＣＰＵ对其内部１６个字节的ＲＡＭ 进行编程，由程序进行控制的。

关于 ＭＣ１４５５４０的使用方法，可参考相关芯片的使用手册。

四、实验步骤

（１）将信号源模块、模拟信号数字化模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良好。
（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下两个模块中的开关

ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤ３００、ＬＥＤ３０１发光，按
下信号源模块的复位键，两个模块均开始工作。

（３）将信号源模块产生的频率为２ｋＨｚ、峰 峰值为１Ｖ左右的正弦波从信号输入点
“Ｓ ＩＮ”输入模拟信号数字化模块，将信号源模块的信号输出点“２５６Ｋ”、“８Ｋ”分别与模拟
信号数字化模块的信号输入点“２５６Ｋ输入”、“Ｚ８Ｋ输入”连接，按下模拟信号数字化模块
的“复位”键，使单片机 Ｕ３０６（８９Ｃ２０５１）复位，观察信号输出点“ＡＤＰＣＭ ＯＵＴ”的波形。
将点“ＡＤＰＣＭ ＯＵＴ”与点“ＡＤＰＣＭ ＩＮ”连接，观察信号输出点“解调输出”的波形，调
节模拟信号数字化模块上标号为“幅度调节”的电位器，可以改变信号输出点“解调输出”的
信号幅度。

（４）改变输入正弦信号的频率（如大于３４００Ｈｚ或小于３００Ｈｚ）和幅度，重复观察上述
各点波形。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出各测量点的波形图。
（３）分析实验结果。

本 章 小 结

本章主要讨论模拟信号数字化及信源编码的问题。模拟信号数字化是数字通信的基
础，现实生活中的信源大多都是模拟信源，如声音、图像等，要想让这些模拟信号在数字
传输系统中传输，必须经历的第一步就是模拟信号的数字化，对模拟信号进行时间上的离
散化处理，也就是抽样，然后再将抽样后的信号幅度进行离散化处理，以便进行量化和编

１６第２章　模拟信号数字化与信源编码



码。另外，本章还介绍了关于压缩编码的相关技术。
模拟信号数字化最常用的方法就是脉冲编码调制（ＰＣＭ），它的基本步骤分三步，即抽

样、量化和编码。
抽样就是要对模拟信号进行离散化处理。抽样的目的就是实现模拟信号在时间、空间

上的离散化，由它完成抽取离散时间点上的信号值的任务，即完成取得抽样值的过程。该
过程必须严格遵循抽样定理。根据被取样信号是低通型信号还是带通型信号，抽样定理可
分为低通信号的抽样定理和带通信号的抽样定理。量化就是把抽样得到的声音信号幅度转
换成数字值。量化有好几种方法，归纳起来有两类：一类是均匀量化，对抽样得到的信号
采用相等的量化间隔；另一类是非均匀量化，量化极差不相等，小信号时，采用小量化极
差，大信号时，采用大量化极差。采用的量化方法不同，量化后的数据量也就不同。我国采
用１３折线Ａ律的压扩技术，是一种非均匀量化方式。编码是将量化得到的信号用二进制
码来表示。实际中，编码一般采用７～８位编码，通信质量就可以达到良好了。我国采用的
是１３折线Ａ律编码技术，对每个样值编８位码，它们分别是一位极性码、三位段落码和四
位段内码。常用的是逐次比较型编码器。
信源编码的主要任务是将模拟信号数字化，并且尽量降低传输的数码率，即压缩编

码。压缩编码主要是在保证通信质量的前提条件下降低数码率。本章主要介绍差值脉冲编
码调制（ＤＰＣＭ）、自适应脉冲编码调制（ＡＤＰＣＭ）、增量调制（ΔＭ）等编码技术。ＤＰＣＭ 是
通过传输样值的差值来降低数码率的，在ＤＰＣＭ 的基础上发展起来的自适应脉冲编码技
术带有自适应系统，能根据输入信号的大小，自动调节量化极差和预测系数的大小，提高
压缩编码的质量。它可以将ＰＣＭ技术中６４ｋｂ／ｓ的数码率降低到３２ｋｂ／ｓ。增量调制（ΔＭ）
是ＤＰＣＭ的一个特例，传输的是信号样值的差值，但是不对差值的大小进行编码，而是对
差值的符号进行编码，表示此刻的样值在前一时刻抽样值的基础上是增大还是减小，所以
只用一位二进制编码。若此刻的样值在前一时刻抽样值的基础上是增加的，则编一位０码；
若此刻的样值在前一时刻抽样值的基础上是减小的，则编一位１码。
压缩编码在通信中直接影响传输所占的带宽，而传输所占的带宽又直接反映了通信的

有效性。

思 考 与 练 习

１．抽样定理的内容是什么？

２．画出ΔＭ调制编码１０１０１１１０１０１１的波形。

３．为什么要进行量化？量化误差的计算方法是什么？量化误差与量化级差之间有什
么区别？

４．简述什么是均匀量化和非均匀量化以及它们的优缺点。非均匀量化的基本思想是
什么？它能克服均匀量化的什么缺点？

５．简述ＰＣＭ脉冲编码调制的基本原理和经常采用的技术。

６．某抽样值为－１２７０Δ（Δ表示最小量化间隔），按照１３折线Ａ律编８位码，试写出极
性码、段落码和段内电平码的编码过程。

７．画出逐次反馈型编码器的工作原理框图，并且叙述它的工作原理。

２６ 数字通信原理



８．压缩特性是什么特性？压缩器和扩张器有什么作用？常用的压扩技术有哪几种？

９．采用Ａ律１３折线编码，设最小量化级为Δ，已知抽样脉冲值为＋１２７０Δ。

① 试求８位非线性编码输出，并求出发送端的量化误差。

② 写出与该８位码除极性码之外的７位码的均匀量化１１位码。

③ 接收端解码输出信号是何值？接收端的量化误差是多少？
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数字信号的基带传输

本章重点及难点

? 基带传输的基本理论与常用码型

? 滚降特性

? 扰码与解扰的概念及原理

? 再生中继器的结构及工作原理

? 部分响应系统的概念、波形与频谱分析

３．１　数字基带信号

现阶段，虽然数字通信系统中基带传输系统不如频带传输系统应用广泛，但是对于数
字基带传输系统的研究也是很重要的，因为即使是在频带传输系统中，也一样存在基带传
输问题，基带传输的一系列问题也是频带传输系统必须解决的问题。而且，理论上我们还
可以证明，实际中任何一个频带传输系统都可以等效成一个基带传输系统，所以，对于基
带传输系统的分析也是很有意义的。

３．１．１　数字基带信号的波形

数字基带信号是数字消息序列的一种电信号表示形式，它是用不同的电位或脉冲来表
示相应的数字消息的，主要特点是功率谱集中在零频率附近。数字基带信号的形式即波形
和码形有很多，但是它们的基本信号单元通常都采用矩形脉冲。现在我们以矩形脉冲组成
的基带信号为例，介绍几种最基本的基带信号码波形。

１．单极性不归零码波形

单极性不归零码波形如图３ １（ａ）所示，这是一种简单的数字基带信号，它是用一个
脉冲宽度等于码元间隔的矩形脉冲的有无表示信息，如有脉冲（也称有电）表示“１”，无脉
冲（也称无电）表示“０”。电传机的输出、计算机输出的二进制序列等通常都是这种形式的
信号。显然，这种信号的直流分量不为零。

２．双极性不归零码波形

双极性不归零码波形如图３ １（ｂ）所示，它是用宽度等于码元间隔的两个幅度相同、

４６ 数字通信原理



极性相反的矩形脉冲来表示信息，如正脉冲表示“１”，负脉冲表示“０”。由于通常数字信息
“０”、“１”近似等概率出现，因此这种形式的基带信号的直流分量近似为零。

３．单极性归零码波形

单极性归零码波形如图３ １（ｃ）所示，这种形式的数字基带信号与单极性不归零码有
点相似，也是用脉冲的有无来表示信息，不同的只是脉冲的宽度不是等于码元间隔，而是
小于码元间隔，因此每个有电脉冲都在相应的码元间隔内回到零电位，所以称为单极性归
零码。码元间隔相同时，归零码的有电脉冲宽度比不归零码窄，因而它的频带比不归零码
的频带要宽。这种波形常在近距离内实行波形变换时使用。

４．双极性归零码波形

双极性归零码波形如图３ １（ｄ）所示，它是双极性波形的归零形式。它与双极性不归
零码相似，不同的是脉冲的宽度小于码元间隔，因此它的带宽也要大于双极性不归零码的
带宽。

图３ １　数字基带信号的波形

实际上，组成基带信号的单个码元波形并非一定是矩形的，根据实际需要，还可有多
种多样的波形形式，比如升余弦脉冲、高斯形脉冲、半余弦脉冲等等。这说明，信息符号并
不是与唯一的基带波形相对应。

无论采用什么样的波形和码形，数字基带信号都可以用统一的数学式来表示。若令

ｇ０（ｔ）对应于二进制符号的“０”，ｇ１（ｔ）对应于“１”，码元的间隔为Ｔ，则基带信号可表示成

ｓ（ｔ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ） （３ １）

式中：ｓ（ｔ）表示数字基带信号；ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ）表示第ｎ个码元波形；ａｎ 是第ｎ个码元的相对
幅度，它是随机的，它的数值既和所传递的码元的取值有关，又和基带信号的码型有关。

另外，

ｇ（ｔ－ｎＴｓ）＝
ｇ０（ｔ－ｎＴｓ）　　（出现符号“０”时）

ｇ１（ｔ－ｎＴｓ）　　（出现符号“１”时
烅
烄

烆 ）
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３．１．２　数字基带信号的频谱特征

基带信号频谱的分析是十分必要的。由于基带信号是一个随机脉冲序列，因此，我们
面临的是一个随机序列的频谱分析问题。

式（３ １）是数字基带信号的时域表示式，它实际上是一个随机序列，要对它进行频谱
分析很复杂，我们只把分析的结论列出来，具体如下：

Ｐ（ｆ）＝ｆｓＰ（１－Ｐ）｜Ｇ１（ｆ）－Ｇ０（ｆ）｜２　　　　　　　　　　　　

＋ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｆ２ｓ｜ＰＧ１（ｍｆｓ）＋（１－Ｐ）Ｇ０（ｍｆｓ）｜２δ（ｆ－ｍｆｓ） （３ ２）

式中：Ｇ１（ｆ）是“１”码波形ｇ１（ｔ）对应的频谱；Ｇ０（ｆ）是“０”码波形ｇ０（ｔ）对应的频谱；Ｐ 是
“１”码的概率，而（１－Ｐ）是“０”码的概率；Ｐ（ｆ）是基带信号ｓ（ｔ）的功率谱。

由式（３ ２）可知，基带信号ｓ（ｔ）的功率谱包括两大部分，即连续谱（ｆｓＰ（１－Ｐ）

｜Ｇ１（ｆ）－Ｇ０（ｆ）｜２）和离散谱 （∑
∞

ｍ＝－∞
ｆ２ｓ｜ＰＧ１（ｍｆｓ）＋（１－Ｐ）Ｇ０（ｍｆｓ）｜２δ（ｆ－ｍｆｓ））。

根据连续谱可以确定随机序列的带宽。根据离散谱可以确定随机序列是否包含直流成
分（ｍ＝０）及定时信号（ｍ＝±１）。又由于在选取“１”码及“０”码时，其波形形态不可能相同，

因此Ｇ１（ｆ）≠Ｇ０（ｆ），那么，连续谱总是存在的，而离散谱是否存在则要看式（３ ２）的计算
情况。在随机序列的频谱分析中，我们主要研究序列的带宽和直流分量及ｍ＝±１的基波
等离散频率分量的幅度。其中序列带宽的计算主要是依据单个码元“１”码及“０”码波形对应
的频谱Ｇ１（ｆ）和Ｇ０（ｆ）进行分析，二者之中取带宽较大的一个作为序列宽度。

根据频谱分析的知识，我们知道非周期信号对应连续谱，周期信号才有离散谱。随机
序列有离散谱，所以它一定包含有周期性信号成分，我们把随机序列中的周期信号成分称
为稳态分量，记为ｖ（ｔ）。从统计的观点来看，每一个码元周期，取“１”的概率为Ｐ，取“０”的
概率为（１－Ｐ），则有

ｖ（ｔ）＝ ∑
∞

ｋ＝－∞

［Ｐｇ１（ｔ－ｋＴｓ）＋（１－Ｐ）ｇ０（ｔ－ｋＴｓ）］ （３ ３）

　　由式（３ ３）可以画出稳态分量波形，根据频谱分析知识，可以求出该波形包含的各离
散分量的大小。

通过分析我们还可以得出以下几个结论：
（１）数字基带信号功率谱的形状取决于单个波形的频谱函数，而码型规则仅起到加权

作用，使功率谱形状有所变化。
（２）时域波形的占空比愈小，频带愈宽。一般用谱零点带宽ＢＳ作为矩形信号的近似

带宽。
（３）凡是０、１等概的双极性码均无离散谱，即这类码型无直流分量和位定时分量。
（４）单极性归零码的离散谱中有位定时分量。对于那些不含有位定时分量的码型，可

以将其变换成单极性归零码，便可获取位定时分量。其变换方法很简单。
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３．２　基带传输的基本理论与常用码型

３．２．１　基带传输的常用码型

若一个变换器把数字基带信号变换成适合于基带信道传输的基带信号，则称此变换器
为数字基带调制器；相反，把信道基带信号变换成原始数字基带信号的变换器，则称为基
带解调器。以上两者合称为“基带调解器”。基带调解器设计中的首要问题就是码型选择问
题。前面说过，基带信号是代码的一种电表示形式。在实际的基带传输系统中，并不是所
有的基带电波形都能在信道中传输。例如，含有丰富直流和低频成分的基带信号就不适宜
在信道中传输，因为它有可能造成信号严重畸变。前面介绍的单极性基带波形就是一个典
型例子。再例如，一般基带传输系统都从接收到的基带信号流中提取位定时信息，而位定
时信息却又依赖于代码的码型，如果代码出现长时间的连续符号，则基带信号可能会长时
间地出现０电位，而使位定时恢复系统难以保证位定时信息的准确性。实际的基带传输系
统还可能提出其它要求，从而导致对基带信号也存在各种可能的要求。然而，归纳起来，
对传输用的基带信号的主要有两点要求：① 对各种代码的要求，期望将原始信息符号编制
成适合于传输用的码型；② 对所选码型的电波形要求，期望电波形适宜于在信道中传输。
前一要求称为传输码的选择；后一要求称为基带脉冲的选择。这是两个既独立又互相联系
的问题，也是基带传输原理中重要的两个问题。本节讨论前一要求。
传输码（常称为线路码）的结构取决于实际信道特性和系统工作的条件。在较为复杂的

基带传输系统中，传输码的结构应具有下列主要特性：
（１）能从其相应的基带信号中获取定时信息；
（２）相应的基带信号无直流成分并且只有很小的低频成分；
（３）不受源统计特性的影响，即能适应信源的变化；
（４）能尽可能地提高传输码型的传输效率；
（５）具有内在的检错能力。
满足或部分满足以上特性的传输码型种类很多，在此只介绍目前常见的几种。

１．ＡＭＩ码

ＡＭＩ码的全称是传号交替反转码。这是一种将消息代码０（空号）和１（传号）按如下规
则进行编码的码：代码中的“０”仍变换为传输码的“０”，而代码中的“１”则交替变换为传输
码的“＋１，－１，＋１，－１，…”。例如：

　　消息代码：　１　０　０　　１　　１　０　０　　１　　１　…

　　ＡＭＩ码： ＋１　０　０　－１　＋１　０　０　－１　＋１　…
由于ＡＭＩ码的传号交替反转，因此由它决定的基带信号将出现正负脉冲交替，而０电

位保持不变。这种基带信号没有直流成分，而且只有很小的低频成分，因此它特别适宜在
不允许这些成分通过的信道中传输。
另外，从ＡＭＩ码的规则可以看出，它已从一个二进制的符号序列变成了一个三进制

符号序列，是一种基本的线路码。它的编译码电路简单，便于观察误码情况，在高密度信
息流的数据传输中得到了广泛的应用。但是，ＡＭＩ码有一个严重的缺点，就是当它用来获
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取定时信息时，可能出现长的连“０”串，会造成提取定时信号的困难。

２．ＨＤＢ３码

ＨＤＢ３码的全称是三阶高密度双极性码。它的编译原理是：先把消息代码变换成ＡＭＩ
码，然后去检查码的连“０”情况。当没有４个或４个以上的连“０”串时，则这时的ＡＭＩ码就
是ＨＤＢ３码；当出现４个或４个以上的连“０”串时，则将这连“０”小段的第四个“０”变换成
与其前一非“０”符号（＋１或－１）同极性的符号。当然，这样做可能会破坏“极性交替反转”
的规律，所以在这里用破坏符号“Ｖ”来表示。为了保证附加“Ｖ”符号后的序列不破坏“极性
交替反转”造成的无直流特性，还必须保证相邻的“Ｖ”符号也极性交替。对于这一点，当相
邻“Ｖ”符号之间有奇数个非“０”符号时可以得到保证，当有偶数个非“０”符号时，则得不到
保证，那么这时再将该小段的第一个“０”变换成“＋Ｂ”或“－Ｂ”，“Ｂ”符号的极性与前一非
“０”符号的相反，并让后面的非“０”符号从“Ｖ”符号开始再交替变化。例如：

代码：　　　１０　 １　 １０００　 ０　 １０００　 ０　 ０　 １　 １　 ０　００　 ０　 １
ＡＭＩ码： ＋１０ －１ ＋１０００ ０ －１０００ ０ ０ ＋１ －１ ０ ００ ０ ＋１
ＨＤＢ３码：＋１０ －１ ＋１０００＋Ｖ －１０００－Ｖ ０ ＋１ －１＋Ｂ ００ ＋Ｖ －１
译码： ＋１０ －１ ＋１０００＋Ｖ －１０００－Ｖ ０ ＋１ －１＋Ｂ ００ ＋Ｖ －１

１０ １ １０００ ０ １０００ ０ ０ １ １ ０ ００ ０ １
虽然码的编码规则比较复杂，但译码却比较简单。从上述原理可以看出，每一个破坏

符号“Ｖ”总是与前一非“０”符号同极性（包括“Ｂ”）。那么，从收到的符号序列中可以很容易
地找到破坏点“Ｖ”，于是也可以断定符号“Ｖ”及其前面的３个符号一定是连“０”符号，从而
恢复４个连“０”码，再将所有“－１”变换成“＋１”后，就可以得到原消息代码。它除了具有

ＡＭＩ码的优点外，还可以使连“０”码元串中“０”的数目不多于３个，而且与信源的统计特性
无关。

３．双相码（ＢｉｐｈａｓｅＣｏｄｅ）

双相码又称为曼彻斯特码，是将每个二进制代码分别用两个二进制新码来取代，每个
二进制新码有两个不同的相位。例如，我们可以将编码规则定为：消息码０对应传输码０１
（零相位的一个周期方波），消息码１对应传输码１０（π相位的一个周期方波）。对应关系为
如图３ ２（ａ）所示。
译码规则：消息码“０”和“１”交替处有连“０”和连“１”，可以作为码组的边界（其中“∕”

表示码组的边界）将双相传输码划分成组，从而可恢复出原消息码。
例３ １　
　　 消息码：　１　 １　 ∕　 ０　 ０　 ∕　 １　 ∕　 ０　 １　
　　 双相码：１０ １０ ∕ ０１ ０１ ∕ １０ ∕ ０１ １０

　　 译码： １ １ ０ ０ １ ０ １
它的特点是只使用两个电平，既能提供足够的定时分量，又无直流漂移，编码过程

简单。

４．Ｍｉｌｌｅｒ（密勒）码

Ｍｉｌｌｅｒ（密勒）码又称为延迟调制码，它可看成是双相码的一种变形，其波形如图３ ２
（ｂ）所示。编码规则如下：
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（１）“１”码用码元持续时间中心点出现跃变来表示，即用“１０”或“０１”来表示。
（２）“０”码分两种情况处理：对于单个“０”，在码元持续时间内不出现电平跃变，且与

相邻码元的边界处也不跃变；对于连“０”，在两个“０”码的边界处出现电平跃变，即“００”与
“１１”交替。
比较图３ ２（ａ）、（ｂ）两个波形可以看出，双相码的下降沿正好对应于密勒码的跃变

沿，因此用双相码的下降沿去触发双稳电路，即可输出密勒码。密勒码最开始用于气象卫
星和磁记录，现在也用于低速基带数传机中。
密勒码的特点是：当“１”之间有一个 “０”时，码元宽度最长（等于２倍消息码的长度）。

这一性质也可以用来检测误码。双相码的下降沿正好对应密勒码的跃变沿。因此，用双相
码的下降沿触发双稳触发器，就可以得到密勒码。

５．ＣＭＩ码

ＣＭＩ码是传号反转码的简称，其波形如图３ ２（ｃ）所示，编码规则是：“１”码交替用
“１１”和“００”表示；“０”码用“０１”表示。这种码型有较多的电平跃变，含有丰富的定时信息。
该码已被ＣＣＩＴＴ推荐为ＰＣＭ（脉冲编码调制）四次群的接口码型，在光缆传输系统中有时
也用做线路传输码型。
除此之外，我们还要介绍一下ｎＢｍＢ码，这是一类分组码，它把原信息码的ｎ位二进

制码作为一组，变换成ｍ位二进制码作为新的码组。由于ｍ＞ｎ，新码组可能有２ｍ 种组合，
因此会多出（２ｍ－２ｎ）种组合。从中选择一部分有利码组作为可用码组，其余为禁用码组，
以获得好的特性。前面介绍的双相码、ＣＭＩ码和 Ｍｉｌｌｅｒ码都可看成是１Ｂ２Ｂ码。在光纤数
字传输中，通常选择ｍ＝ｎ＋１，取１Ｂ２Ｂ码、２Ｂ３Ｂ码或５Ｂ６Ｂ码，其中５Ｂ６Ｂ码用做三次群
和四次群的线路传输码型。

图３ ２　双相码、密勒码、ＣＭＩ码波形

３．２．２　基带信号传输与码间干扰

能够携带数字信息的基带波形可以有多种形式，其中较常见的基本波形是以其幅度
（有无或正负）来表示数字信息的形式。下面以这种形式为基础来说明基带脉冲传输的基本
特点。
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在基带传输系统中，一系列的基带信号波形被变换成相应的发送基带波形后，就被送
入信道。信号通过信道传输，一方面要受到信道特性的影响，使信号产生畸变；另一方面，
信号被信道中的加性噪声所叠加，造成信号的随机畸变。因此，到达接收端的基带脉冲信
号已经发生了畸变。为此，在接收端首先要安装一个接收滤波器，使噪声尽量得到抑制，
而使信号顺利通过。但是，在接收滤波器的输出信号里，仍然存在畸变和混有噪声。因此，
为了提高接收系统的可靠性，通常要在接收滤波器的输出端安排一个识别电路，常用的识
别电路是抽样判决器，它是在每一个接收基带波形的中心附近对信号进行抽样，然后将抽
样值与判决门限进行比较。若抽样值大于门限值，则判为“高”电平；反之，则判为“零”电
平。这样就可以获得一系列新的基带波形，即再生的基带信号，如图３ ３所示。
不难看出，抽样判决有进一步排除噪声干扰和提取有用信号的作用。只要信号畸变不

大及噪声影响较小，我们就可以获得与发送端几乎一样的基带信号。当然，基带信号的恢
复或再生总是要求有一良好的同步系统。

图３ ３　识别电路的各点波形

图３ ４是基带系统的模型，我们可以用定量的关系式来表述脉冲传输的过程。

图３ ４　基带系统的模型

图３ ４中，｛ａｎ｝为发送滤波器的输入符号序列。在二进制的情况下，符号ａｎ 取值为

０、１或－１、＋１。为了方便分析，我们把这个序列对应的基带信号表示成

ｄ（ｔ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎδ（ｔ－ｎＴｓ） （３ ４）

　　这个信号是由时间间隔为Ｔｓ的一系列δ（ｔ）所组成的，而每个δ（ｔ）的强度则由ａｎ 决
定。当ｄ（ｔ）激励发送滤波器时，发送滤波器将产生信号ｓ（ｔ），它可表示为
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ｓ（ｔ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇＴ（ｔ－ｎＴｓ） （３ ５）

式中，ｇＴ（ｔ）是单个δ（ｔ）作用下形成的发送基带波形。设发送滤波器的传输特性为ＧＴ（ω），
则ｇＴ（ｔ）由下式确定：

ｇＴ（ｔ）＝ １２π∫
∞

－∞
ＧＴ（ω）ｅｊωｔｄω （３ ６）

此处δ（ｔ）的频谱为１。
信号ｓ（ｔ）通过信道时会产生畸变，同时还要叠加噪声。因此，若设信道的传输特性为

Ｃ（ω），接收滤波器的传输特性为ＧＲ（ω），则接收滤波器输出信号ｒ（ｔ）可表示为

ｒ（ｔ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇＲ（ｔ－ｎＴｓ）＋ｎＲ（ｔ） （３ ７）

其中，

ｇＲ（ｔ）＝ １２π∫
∞

－∞
ＧＴ（ω）Ｃ（ω）ＧＲ（ω）ｅｊωｔｄω （３ ８）

式中，ｎＲ（ｔ）为加性噪声ｎ（ｔ）通过接收滤波器后的波形。

ｒ（ｔ）被送入识别电路，并由该电路确定ａ′ｎ的取值。识别电路是一个抽样判决电路，对
信号抽样的时刻一般在（ｋＴｓ＋ｔ０），其中ｋ是相应的第ｋ个时刻，ｔ０ 是可能的时偏。因而，
为了确定ａ′ｎ的值，必须根据式（３ ７）确定ｒ（ｔ）在该样点上的值，即

ｒ（ｋＴｓ＋ｔ０）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇＲ（ｋＴｓ＋ｔ０－ｎＴｓ）＋ｎＲ（ｋＴｓ＋ｔ０）

＝ａｎｇＲ（ｔ０）＋ ∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇＲ［（ｋ－ｎ）Ｔｓ＋ｔ０）］＋ｎＲ（ｋＴｓ＋ｔ０） （３ ９）

式中：ａｎｇＲ（ｔ０）是第ｋ个接收基本波形在上述抽样时刻上的取值，它是确定ａ′ｎ信息的依据；

∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇＲ［（ｋ－ｎ）Ｔｓ＋ｔ０］是接收信号中除第ｋ个以外的所有基本波形在第ｋ个抽样时刻上

的总和，我们称它为码间干扰值，这个值是一个随机变量；ｎＲ（ｋＴｓ＋ｔ０）则是一种随机干
扰。由于码间干扰和随机干扰的存在，当ｒ（ｋＴｓ＋ｔ０）加到判决电路时，对ａ′ｎ取值的判决既
可能判对，也可能判错。只有当码间干扰和随机干扰都很小时，才能保证上述判决正确；
当干扰及噪声严重时，判错的可能性就很大。
由此可见，为使基带脉冲传输获得足够小的误码率，必须最大限度地减小码间干扰和

随机噪声的影响。

３．２．３　数字信号传输的基本准则

我们知道，码间干扰 （∑
∞

ｎ＝－∞
ａｎｇＲ［（ｋ－ｎ）Ｔｓ＋ｔ０）］）的大小取决于ａｎ 和系统输出波形

ｇＲ（ｔ）在抽样时刻上的取值。ａｎ 是随信息内容的变化而变化的，它总是以某种概率随机取
值；系统响应ｇＲ（ｔ）却是依赖于发送滤波器到接收滤波器的传输特性Ｈ（ω）（基带系统传输
／传递函数）。下面，我们不考虑噪声的影响，仅从抗码间干扰的角度来研究基带传输特

性。在如图３ ５所示的模型中，基带输入信号为∑
ｎ
ａｎδ（ｔ－ｎＴｓ），设系统Ｈ（ω）的冲激响
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应为ｈ（ｔ），则系统的输出基带信号为∑
ｎ
ａｎｈ（ｔ－ｎＴｓ），其中，

ｈ（ｔ）＝ １２π∫
∞

－∞
Ｈ（ω）ｅｊωｔｄω （３ １０）

图３ ５　抗码间干扰的基带传输系统模型图

　　我们希望码间干扰越小越好，那么什么样的 Ｈ（ω）能形成最小码间干扰的输出波形？
如果想做到无码间干扰，应该满足以下条件：

Ｈ（ω）＝Ｈｅｑ（ω）＝ ∑
∞

ｉ＝－∞
Ｈ ω＋２πｉＴ（ ）ｓ ＝

Ｔｓ，｜ω｜≤ πＴｓ

０，｜ω｜＞ πＴ

烅

烄

烆 ｓ

（３ １１）

式（３ １１）中，Ｈｅｑ（ω）是１９２８年奈奎斯特提出的一个等效的传递函数，只要能满足此等效
传递函数，这样的基带系统就能做到无码间干扰，这一关系就是数字信号传输的一个重要
准则———奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）第一准则。该准则的含义是：当基带传输系统具有理想低通滤
波器的特性时，以理想低通截止频率（ｆｃ）两倍的速率传输数字信号，便能消除码间干扰。
它为我们检验一个给定的系统特性Ｈ（ω）是否会引起码间干扰提供了一种准则。

３．２．４　滚降特性

满足式（３ １１）的Ｈ（ω）究竟应该如何设计？在此我们很自然地想到，如果Ｈ（ω）为理
想低通型，则有

Ｈ（ω）＝
Ｔｓ， ｜ω｜≤ πＴｓ
０， 其它

烅
烄

烆 ω
（３ １２）

　　不难发现，该特性是符合无码间干扰条件的。图３ ６所示为理想低通滤波器的传输
特性和冲激响应。

图３ ６　理想低通滤波器的传输特性和冲激响应
（ａ）理想低通传输特性；（ｂ）理想低通冲激响应

当输入数据以１／Ｔｓ波特的速率传输时，在抽样时刻上的码间干扰是不存在的。设系
统频率为ω，则该系统无码间干扰时最高的传输速率为２ω波特。国际上把这一传输速率称
为奈奎斯特速率。虽然理想低通滤波特性达到了系统有效性能的极限，但是这种特性在现
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实中是无法实现的。另外，理想低通冲激响应ｈ（ｔ）的“尾巴”振荡幅度较大，当定时存在误
差时，码间干扰就可能迅速增大，因此我们要寻求其它形式的无码间干扰传输特性。如图

３ ７所示，图中的Ｈ（ω）可视为在一定限定条件下将理想低通滤波特性“圆滑”的结果。只
要图中的Ｙ（ω）有对ω１呈奇对称的振幅特性，则Ｈ（ω）即为所要求的。“圆滑”常被称为“滚
降特性”。

图３ ７　滚降特性

３．３　扰 码 与 解 扰

在数字信号的传输中，发送端往往要加扰码器，相对应的接收端要加解扰器。将二进
制数字信息先做“随机化”处理，变为伪随机序列，限制连“０”码的长度。这种“随机化”处理
称为“扰码”。这种“随机化”处理的目的主要有：① 便于提取比特定时信息；② 使信号频谱
扩散，周期不长的数字基带信号其频谱集中，并含有相当大的线谱，易造成对其它系统的
干扰，经“随机化”处理后，其频谱将分散，干扰的程度就会降低。
扰码虽然扰乱了数字信息原有的形式，但这种扰乱是按照一定的规律进行的，因而是

可以解除的。在接收端做相反的处理（解扰），就可恢复原有数字信息的形式。
最简单的扰码方法是在输入数字序列上加一个最长线性移位寄存器序列，使前者变换

为信道序列；相应地在接收端从信道序列中减去同步的同一最长移位寄存器序列，可还原
为原数字序列。下面我们讨论最长线性移位寄存器序列（ｍ序列）。

３．３．１　ｍ序列的产生和性质

通常，产生伪随机序列的电路为一反馈移存器，它又可以分为线性反馈移存器和非线
性反馈移存器两类。由线性反馈移存器产生的周期最长的二进制数字序列，称为最大长度
线性反馈移存器序列，通常简称为ｍ序列。由于它的理论比较成熟，实现比较简便，实际
应用也比较广泛，故这里将重点讨论它。

１．ｍ序列的产生

ｍ序列是最长线性反馈移存器序列的简称，它是由带线性反馈的移存器产生的周期最
长的一种序列。图３ ８所示为ｎ级移位寄存器，其中有若干级经模２加法器反馈到第１
级。不难看出，在任何一个时刻去观察移位寄存器的状态，必然是２ｎ 个状态之一，其中每
一状态代表一个ｎ位的二进制数字。但是，必须把全“０”排斥在外，因为一旦出现全“０”状
态，则以后的序列将恒为０。所以，寄存器的起始状态可以是非全“０”的２ｎ－１个状态之一。
这个电路的输出序列是从寄存器移出的，尽管移位寄存器的状态每移一位节拍改变一次，
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但无疑是循环的。如果反馈线所分布的级次是恰当的，那么，移位寄存器的状态必然各态
历经后才会循环。这里所谓的“各态历经”，就是指所有２ｎ－１个状态都经过了。由此可见，
应用ｎ级移位寄存器所产生的序列的周期最长是２ｎ－１。同时由于这种序列虽然是周期的，
但当ｎ足够大时周期可以很长，在一个周期内“０”和“１”的排列有多种不同的方式，对每一
位来说，是“０”还是“１”，看来好像是随机的，因此又称为伪随机码。又因为它的某些性质
和随机噪声很相似，所以又称为伪噪声码（ＰＮ码）。

图３ ８　最长线性移位寄存序列的产生

要用ｎ级移位寄存器来产生ｍ 序列，关键在于选择哪几级移位寄存器作为反馈，这里
扼要陈述选择的方法，但不予证明。将移位寄存器用一个ｎ阶的多项式ｆ（ｘ）表示，称ｆ（ｘ）
为特征多项式，这个多项式的０次幂系数或常数为１，其ｋ次幂系数为１时代表第ｋ级移
位寄存器有反馈线，否则无反馈线。注意：这里的系数只能取０或１，本身的取值并无实际
意义，也不需要计算ｘ的值。例如特征多项式

ｆ（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ４ （３ １３）

图３ ９　ｍ序列的产生

对应于图３ ９所示的电路。
理论分析证明：当特征多项式ｆ（ｘ）

是本原多项式时，与它对应的移位寄存
器电路就能产生ｍ 序列，如果加、减法
采用模２运算，那么ｆ（ｘ）的倒量

ｇ（ｘ）＝ １
ｆ（ｘ）

（３ １４）

就代表所产生的ｍ序列。这个ｍ序列各位的取值按ｆ（ｘ）式中各项的幂次自低至高取它们
的系数。所谓“本原多项式”，即ｆ（ｘ）必须满足以下条件：

（１）ｆ（ｘ）为既约的，即不能被１或它本身以外的其它多项式除尽；
（２）当ｑ＝２ｎ－１时，ｆ（ｘ）能除尽１＋ｘｑ；
（３）当ｑ＜２ｎ－１时，ｆ（ｘ）不能除尽１＋ｘｑ。

例如，式（３ １４）所示的ｆ（ｘ）没有１和它本身以外的因子，又２４－１＝１５，则

１＋ｘ１５

１＋ｘ＋ｘ４
＝１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ７＋ｘ８＋ｘ１１

当ｑ＜１５时，ｆ（ｘ）不能除尽１＋ｘｑ，所以式（３ １４）是本原多项式。由此说明图３ ９产生
的是ｍ序列。由式（３ １４）可得

ｇ（ｘ）＝ １
１＋ｘ＋ｘ４

＝１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ７＋ｘ８＋ｘ１１＋ｘ１５＋ｘ１６＋…

　　将各项系数取出，即得下列周期性序列：
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…１１１１０１０１１００１０００１１…

　　读者可以验证，当将图３ ９的四级移位寄存器初始状态全部设置为１时，输出的序列
就是从这个序列的起点开始的周期序列。当原始状态不同时，输出序列的开始虽然有所不
同，但仍然是相同的周期序列。
由上述可知，只要找到了本原多项式，就能由它构成ｍ 序列产生器。但是寻找本原多

项式并不是很简单的。经过前人大量的计算，已将常用本原多项式列成表备查，表３ １中
列出了一部分。在制作ｍ序列产生器的时候，要求尽量简单，希望使用项数最少的那些本
原多项式。由表３ １可见，本原多项式最少有三项（这时只需用一个模２加法器）。对于某
些ｎ值，由于不存在三项的本原多项式，只好列入较长的本原多项式。表中为了简短些，
反多项式的系数每三位二进制数字用一位八进制数字代表，把表内八进制数字展开，就得
到特征多项式的系数，但是展开的二进制数字首一位或首二位如果是０，就应该取消这些

０。由于本原多项式的逆多项式（即把系数的顺序倒转）也是本原多项式，因此表中对应第
一个数有两个特征多项式。例如，对于ｎ＝９，表内列有１０２１，展开后就是

︸
００１
１
　
︸
０００
０
　
︸
０１０
２
　
︸
００１
１

去掉开始的两个０后，还有１０位数，对应的两个本原多项式是

ｆ（ｘ）＝１＋ｘ５＋ｘ９

ｆ（ｘ）＝１＋ｘ４＋ｘ９

前者表明第５级和第９级的反馈，后者表明第４级和第９级的反馈。
表３ １　常用本原多项式

ｎ

本原多项式

代数式
八进制数

字表示法

ｎ

本原多项式

代数式
八进制数

字表示法

２ ｘ２＋ｘ＋１ ７ １４ ｘ１４＋ｘ１０＋ｘ６＋ｘ＋１ ４２１０３

３ ｘ３＋ｘ＋１ １３ １５ ｘ１５＋ｘ＋１ １００００３

４ ｘ４＋ｘ＋１ ２３ １６ ｘ１６＋ｘ１２＋ｘ３＋ｘ＋１ ２１００１３

５ ｘ５＋ｘ２＋１ ４５ １７ ｘ１７＋ｘ３＋１ ４０００１１

６ ｘ６＋ｘ＋１ １０３ １８ ｘ１８＋ｘ７＋１ １０００２０１

７ ｘ７＋ｘ３＋１ ２１１ １９ ｘ１９＋ｘ５＋ｘ２＋ｘ＋１ ２００００４７

８ ｘ８＋ｘ４＋ｘ３＋ｘ２＋１ ４３５ ２０ ｘ２０＋ｘ３＋１ ４００００１１

９ ｘ９＋ｘ４＋１ １０２１ ２１ ｘ２１＋ｘ２＋１ １００００００５

１０ ｘ１０＋ｘ３＋１ ２０１１ ２２ ｘ２２＋ｘ＋１ ２００００００３

１１ ｘ１１＋ｘ２＋１ ４００５ ２３ ｘ２３＋ｘ５＋１ ４０００００４１

１２ ｘ１２＋ｘ６＋ｘ４＋ｘ＋１ １０１２３ ２４ ｘ２４＋ｘ７＋ｘ２＋ｘ＋１ １０００００２０７

１３ ｘ１３＋ｘ４＋ｘ３＋ｘ＋１ ２００３３ ２５ ｘ２５＋ｘ３＋１ ２００００００１１
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２．ｍ序列的性质

１）均衡性

在ｍ序列的一个周期中，“１”和“０”的数目基本相等。准确地说，“１”的个数比“０”的个
数多一个。

２）游程分布

一个序列中取值相同的那些连在一起的元素合称为一个“游程”。在一个游程中，元素
的个数称为游程长度。例如，图３ ９中给出的ｍ序列可以重写如下：

…１１１１０１０１１００１０００
烉烇 烋…

ｍ＝１５个

在其一个周期（ｍ个元素）中，共有８个游程。其中，长度为４的游程有１个，即“１１１１”；长
度为３的游程有１个，即“０００”；长度为２的游程有２个，即“１１”与“００”；长度为１的游程
有４个，即两个“１”与两个“０”。
一般来说，在ｍ序列中，长度为１的游程占游程总数的１／２，长度为２的游程占游程

总数的１／４，长度为３的占游程总数的１／８……严格地讲，长度为ｋ的游程数目占游程总数
的２－ｋ，其中１≤ｋ≤ｎ－１，而且在长度为ｋ（１≤ｋ≤ｎ－２）的游程中，连“１”的游程和连“０”的
游程各占一半。

３）移位相加特性

一个ｍ序列Ｍｐ与其经任意次迟延移位产生的另一个序列Ｍｒ模２相加，得到的仍是

Ｍｐ的某次迟延移位序列Ｍｓ，即

ＭｐＭｒ＝Ｍｓ （３ １５）

　　现在以分析一个ｍ序列Ｍｐ 为例。设 Ｍｐ 的一个周期为１１１００１０，另一个序列 Ｍｒ是

Ｍｐ向右移位一次的结果，即Ｍｒ的一个相应周期为０１１１００１０。这两个序列模２相加为

１１１００１００１１１００１＝１００１０１１ （３ １６）
上式得出的为Ｍｓ的一个相应的周期，它与Ｍｐ向右移位５次的结果相同。

４）自相关函数

由于ｍ序列有周期性，故其自相关函数也有周期性，周期也是ｍ。ｍ序列的自相关函
数只有两种取值（１和－１／ｍ）。有时把这类自相关函数只有两种取值的序列称为双值自相
关序列。

５）伪噪声特性

由于ｍ序列的均衡性、游程分布、自相关特性与随机序列的基本性质很相似，因此通
常认为ｍ序列属于伪噪声序列或伪随机序列。

３．３．２　扰码与解扰的原理

一般来说，数字通信系统的设计及其性能都与所传输的数字信号的统计特性有关。例
如，在分析计算系统的误码率时，常假定信源送出的“０”或“１”码元是等概率的。在有些数
字通信设备中，从“０”和“１”码元的交变点提取位定时信息，若经常出现长的连“０”或连
“１”，则将影响位同步的建立和保持。如果数字信号具有周期性，则信号频谱中将存在离散
谱线。电路中存在的不同程度的非线性，有可能使其在多路通信系统其它路中造成串扰。
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为了限制这种串扰，常要求数字信号的最小周期足够长。
如果能够先将信源产生的数字信号变换成具有近似于白噪声统计特性的数字序列，再

进行传输，在接收端收到这个序列后先变换成原始数字信号，再送给用户，那么就可以给
数字通信系统的设计和性能估计带来很大方便。
所谓加扰技术，就是不用增加冗余度而搅乱信号，改变数字信号的统计特性，使其近

似于白噪声统计特性的一种技术。这种技术的基础是建立在反馈移存器序列（或伪随机序
列）理论之上的。
采用加扰技术的通信系统组成原理如图３ １０所示。在发送端用加扰器来改变原始数

字信号的统计特性，而接收端用解扰器恢复出原始数字信号。

图３ １０　采用加扰技术的系统

在图３ １１中给出一种由５级移存器组成的自同步加扰器和解扰器的原理方框图。由
此图可以看出，加扰器是一个反馈电路，解扰器是一个前馈电路，它们分别都是由５级移
存器和两个模２加法电路组成的。

图３ １１　自同步加扰器和解扰器
（ａ）加扰器；（ｂ）解扰器

设加扰器的输入数字序列为｛ａｋ｝，输出为｛ｂｋ｝；解扰器的输入为｛ｂｋ｝，输出为｛ｃｋ｝。在
这里，符号｛ａｋ｝表示二进制序列ａ０ａ１ａ２…ａｋａｋ＋１…；符号｛ｂｋ｝、｛ｃｋ｝均与此相仿。这样，由图

３ １１不难看出，加扰器的输出

ｂｋ ＝ａｋｂｋ－３ｂｋ－５ （３ １７）
而解扰器的输出

ｃｋ ＝ｂｋｂｋ－３ｂｋ－５＝ａｋ （３ １８）
以上两式表明，解扰后的序列与加扰前的序列相同。
这种解扰器是自同步的，因为如果信道干扰造成错码，它的影响至多持续错码位于移

存器内的一段时间，即至多影响连续５个输出码元。如果断开输入端，加扰器就变成一个
反馈移存器序列产生器，其输出为一周期序列。一般都适当设计反馈抽头的位置，使其构
成ｍ序列产生器。因为它能最有效地将输入序列搅乱，使输出数字码元之间相关性最小。
加扰器的作用可以看做是使输出码元成为输入序列许多码元的模２加，因此可以把它当做

７７第３章　数字信号的基带传输



是一种线性序列滤波器。同理，解扰器也可看成是一个线性序列滤波器。

３．４　数字基带传输系统及其误码率

３．４．１　数字基带传输系统的结构

没有经过调制的原始数字信号，如计算机输出的二进制序列，各种文字、数字、图像
的二进制代码，电传机输出的代码，ＰＣＭ输出的代码等都是数字基带信号。用来传输这类
信号的通信系统，称为数字基带传输系统。
数字基带传输系统的方框图如图３ １２所示，它主要由信道信号形成器、信道、接收

滤波器和抽样判决器等部件组成。

图３ １２　数字基带传输系统方框图

为了保证基带系统能正常工作，通常还有同步系统。各部件的原理及作用简述如下：
（１）信道信号形成器：输入的数字基带信号常常不适合直接加到信道上进行传输，例

如很多基带信号含有直流成分，而信道往往不能传输直流成分（如信道有变压器或隔直电
容），又如有些基带信号不便于提取同步，有的占用带宽较宽等，这些都不利于信道的传
输。信道信号形成器的作用就是把原始的基带信号变换成适合于在信道上传输的基带信
号，它主要依靠对输入的基带信号进行码型变换和波形变换来实现，码型变换和波形变换
的目的主要是为了压缩带宽，减小码间干扰，同时便于传输，便于同步提取和接收端取样
判决。

（２）信道：基带传输的信道通常为有线信道，如市话电缆、架空明线等，它的传递函数
为Ｃ（ｆ），Ｃ（ｆ）通常不为常数，甚至是随机变化的。另外信道还会引入噪声。

（３）接收滤波器：它的主要作用是滤除带外噪声，对信道特性进行均衡，使输出信噪
比尽可能大，并使输出的波形最有利于抽样判决。

（４）抽样判决器：它的主要作用是在信道特性不理想及有噪声干扰的情况下，正确恢
复出原来的基带信号。当信道失真不严重和噪声不太大时，接收端是能正确恢复信息的，

若信道失真较大或噪声较大，都会使接收端产生误判，从而引起误码。

３．４．２　升余弦滚降特性

在前面我们讨论了可以用滚降的方法实现等效的理想低通特性，这里介绍一下升余弦
滚降特性。图３ １３为按升余弦滚降画出的滚降特性示意图。图３ １３（ａ）显示了按余弦滚
降画出的三种滚降特性的频谱曲线，图中α为滚降系数，α＝ω２／ω１，其中ω１为无滚降时的
截止频率，ω２ 为滚降部分的截止频率。当α取一般值（０＜α＜１）时，按升余弦滚降的Ｈ（ω）
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可表示为

Ｈ（ω）＝

Ｔｓ， ０≤｜ω｜＜
（１－α）π
Ｔｓ

Ｔｓ
２
［１＋ｓｉｎ

Ｔｓ
２α
（π
Ｔｓ
－ω）］，

（１－α）π
Ｔｓ ≤｜ω｜＜

（１＋α）π
Ｔｓ

０， ｜ω｜≥
（１＋α）π
Ｔ

烅

烄

烆 ｓ

　　（３ １９）

图３ １３　升余弦滚降特性示意图

而对应的ｈ（ｔ）为

ｈ（ｔ）＝
ｓｉｎ πｔＴ（ ）

ｓ

πｔ
Ｔｓ

·
ｃｏｓαπｔＴ（ ）

ｓ

１－４α
２ｔ２

Ｔ２ｓ

（３ ２０）

　　ｈ（ｔ）的波形曲线如图３ １３（ｂ）所示。
实际Ｈ（ω）可按不同的α来选取。从实际滤波器的实现和对定时的要求等方面考虑，

采用具有升余弦频谱特性的Ｈ（ω）是适宜的。这就是图３ １３（ａ）中α＝１的情况。此时，

Ｈ（ω）＝

Ｔｓ
２
（１＋ｃｏｓω

Ｔｓ

２
）， ｜ω｜≤ πＴｓ

０， ｜ω｜＞ πＴ

烅

烄

烆 ｓ

（３ ２１）

　　而ｈ（ｔ）可表示为

ｈ（ｔ）＝
ｓｉｎ πｔＴ（ ）

ｓ

πｔ
Ｔｓ

·
ｃｏｓ πｔＴ（ ）

ｓ

１－４ｔ
２

Ｔ２ｓ

（３ ２２）
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　　升余弦特性所形成的波形ｈ（ｔ），除在抽样点ｔ＝０时不为零以外，在其余所有抽样点上
均为零。不仅如此，它在两个样点之间还有一个零点，而且它的“尾巴”衰减得比较快，这
对于减小码间干扰和定时提取都有利。但此时频带利用率为１Ｂ／Ｈｚ。

３．４．３　误码率及一般公式

如果基带传输系统既无码间干扰，又无噪声，则只需通过连接在接收滤波器之后的判
决电路，就能无差错地恢复出原来发送的基带信号。但当存在加性噪声时，即使无码间干
扰，判决电路也很难保证无差错地恢复原来的信号。这种波形在抽样判决时所造成的错误
概率称为误码率。下面我们讨论无码间干扰时噪声对误码的影响。假设基带传输系统中的
噪声为平稳的、均值加零的加性高斯白噪声，单极性基带信号为

ｓ（ｔ）＝
０， 发“０”码

Ａ， 发“１”｛ 码

１．发“０”码时取样判决器输入端噪声分布

发“０”码时，抽样判决器输入仅仅是噪声ｎＲ（ｔ），它是来自信道的零均值高斯白噪声，

经接收滤波器后变为低通型高斯噪声，它仍然是零均值，该噪声的概率分布为

ｆ０（Ｕ）＝ １
槡２πδｎ

ｅ
－Ｕ
２

２δ２ｎ （３ ２３）

式中，Ｕ 为噪声电压的取值，δ２ｎ 是噪声的方差，且

δ２ｎ ＝∫
∞

－∞

ｎ０
２｜ＧＲ

（ｆ）｜２ｄｆ （３ ２４）

　　若接收滤波器为理想低通滤波器，即｜ＧＲ（ｆ）｜＝１，带宽为Ｂ，则

δ２ｎ ＝ｎ０Ｂ （３ ２５）
式中，ｎ０ 为信道噪声的单边功率谱密度。ｆ０（Ｕ）的曲线如图３ １４所示，它表示发“０”码时
抽样判决器输入电压的概率分布。

图３ １４　抽样判决器输入端的概率分布曲线

２．发“１”码时取样判决器输入端噪声分布

因为“１”码信号的幅度为Ａ，所以在有信号时，抽样判决器输入为ｎＲ（ｔ）＋Ａ，它的概

率分布为
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ｆ１（Ｕ）＝ １
槡２πδｎ

ｅ
－
（Ｕ－Ａ）２

２δ２ｎ （３ ２６）

式中，ｆ１（Ｕ）是均值为Ａ的高斯分布，它的图形也画在图３ １４中。

３．误码率计算

进行误码计算时，先要确定判决准则和判决电平，针对以上情况，判决电平可设为

Ａ／２，判决准则为

Ｕ ＞ Ａ２
， 判“１”码

Ｕ ＜ Ａ２
， 判“０”

烅

烄

烆
码

　　误码有两种情况：① 在发“０”码时，误判为“１”码；② 在发“１”码时，误判为“０”码。为
此，误码率可用下式计算：

Ｐｅ＝Ｐ（０）Ｐ（１／０）＋Ｐ（１）Ｐ（０／１）

Ｐ（１／０）与Ｐ（０／１）为图３ １４中所指示的阴影面积。
运用概率论的知识，可以证明Ｐ（１／０）＝Ｐ（０／１），所以

Ｐｅ＝［Ｐ（０）＋Ｐ（１）］Ｐ（０／１）

＝［Ｐ（０）＋Ｐ（１）］Ｐ（１／０）

＝Ｐ（１／０）＝Ｐ（０／１）
由此可知，误码率为图３ １４中阴影面积的一半。
因为

Ｐ（０／１）＝Ｐ（１／０）＝ １２ｅｒｆｃ
－Ａ
槡２２δ（ ）

ｎ

所以

Ｐｅ＝ １２ｅｒｆｃ
Ａ
槡２２δ（ ）

ｎ

（３ ２７）

　　以上分析的是单极性信号的情况。对于双极性信号，

ｓ（ｔ）＝
－Ａ， 发“０”码

Ａ， 发“１”｛ 码

因此“１”码情况与上述“１”码的情况相同，而“０”码则不一样。因为双极性信号发“０”码时，
信号幅度为－Ａ，故收“０”码时抽样判决器的输入电压为ｎＲ（ｔ）－Ａ，其分布为

ｆ０（Ｕ）＝ １
槡２πδｎ

ｅ
－
（Ｕ＋Ａ）２

２δ２ｎ （３ ２８）

　　双极性信号对应的信号与噪声的概率分布如图３ １５所示。此时，判决电平为０，判决
准则为

Ｕ ＞０， 判“１”码

Ｕ ＜０， 判“０”｛ 码

由此可求出
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Ｐｅ＝Ｐ（０）Ｐ（１／０）＋Ｐ（１）Ｐ（０／１）

＝１２ｅｒｆｃ
Ａ
槡２δ（ ）

ｎ

（３ ２９）

图３ １５　双极性信号抽样判决器输入电压的概率分布曲线

　　最后有必要指出，式（３ ２７）和式（３ ２９）都是在最佳判决电平的条件下导出的。对于
双极性信号，最佳电平为０Ｖ，即大地电位，它非常稳定，故易保持在最佳状态。而单极性
信号最佳判决电平为Ａ／２，当信道衰减发生变化时，Ａ 是变化的，故最佳判决电平也随之
变化，因此它不易保持在最佳状态，从而导致误判率增大。另外，再加上式（３ ２７）的值比
式（３ ２９）的值大，以及单极性信号有直流成分等原因，基带系统极少采用单极性信号进
行传输。

３．５　部分响应系统

３．５．１　部分响应系统的概念

前面已经讲过，理想低通滤波器能够实现无码间干扰传输，同时频带利用率最高，达
到２Ｂ／Ｈｚ。但是理想低通滤波器存在两个问题：第一，理想低通滤波器不易实现；第二，
它对应的时间函数在第一个零点以后的“尾巴”振荡幅度较大，这样当定时抖动时造成的码
间干扰较大。于是人们提出了等效理想低通传输特性，如升余弦传输特性、余弦滚降传输
特性等等，它们的“尾巴”减小了，但频带利用率又随之下降了，升余弦滤波器的频带利用
率仅为１Ｂ／Ｈｚ。由此可见，上述各种滤波器在提高频带利用率和减小“尾巴”两方面是矛
盾的。
那么，能否实现频带利用率高，同时“尾巴”衰减大、收敛快的传输特性呢？我们可以

从奈奎斯特第二准则中找到答案。该准则告诉我们：有控制地在某些码元的抽样时刻引入
码间干扰，而在其余码元的抽样时刻无码间干扰，那么就能使频带利用率提高到理论上的
最大值，同时又可以降低对定时精度的要求。通常把这种波形称为部分响应波形。利用部
分响应波形进行传送的基带传输系统称为部分响应系统。部分响应系统的组成方框图如图

３ １６所示。其中，图（ａ）是原理方框图，图（ｂ）是实际系统组成方框图。为简明起见，图中
没有考虑噪声的影响。
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图３ １６　部分响应系统组成方框图

３．５．２　部分响应系统波形与频谱

为了说明部分响应波形的一般特性，让我们先从一个实例谈起。我们已经熟知，ｓｉｎｘ／ｘ
波形具有理想矩形的频谱。现在我们让两个相隔一个码元时间 Ｔｓ 的波形相加，如图

３ １７（ａ）所示，则相加后的波形为

ｇ（ｔ）＝
ｓｉｎ２πωｔ＋

Ｔｓ（ ）２
２πωｔ＋

Ｔｓ（ ）２
＋
ｓｉｎ２πωｔ－

Ｔｓ（ ）２
２πωｔ－

Ｔｓ（ ）２
＝
ｓｉｎπＴｓ

ｔ＋
Ｔｓ（ ）２

π
Ｔｓ
ｔ＋
Ｔｓ（ ）２

＋
ｓｉｎπＴｓ

ｔ－
Ｔｓ（ ）２

π
Ｔｓ
ｔ－
Ｔｓ（ ）２

（３ ３０）

式中，ω为奈奎斯特频率间隔，即ω＝１／２Ｔｓ。

不难求得ｇ（ｔ）的频谱函数Ｇ（ω）为

Ｇ（ω）＝
２Ｔｓｃｏｓ

ωＴｓ

２
， ｜ω｜≤ πＴｓ

０， ｜ω｜＞ πＴ

烅

烄

烆 ｓ

（３ ３１）

　　显然，这个Ｇ（ω）是呈余弦型的，如图３ １７（ｂ）所示（只画正频率部分）。

ｇ（ｔ）的频谱限制在（－π／Ｔｓ，π／Ｔｓ）内是预料之中的，因为它的每一个相加波形均限制
在这个范围内。下面让我们来看ｇ（ｔ）的波形特点。
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图３ １７　ｇ（ｔ）及其频谱

　　由式（３ ３０）可得

ｇ（ｔ）＝ ４π

ｃｏｓ πｔＴ（ ）ｓ
１－４ｔ

２

Ｔ２ｓ

（３ ３２）

可见

ｇ（０）＝ ４π

ｇ ±
Ｔｓ（ ）２ ＝１

ｇ
ｋＴｓ（ ）２ ＝０，　ｋ＝±３，±５

烅

烄

烆
，…

（３ ３３）

　　由此可以看出：第一，ｇ（ｔ）的“尾巴”幅度随着ｔ的变化按１／ｔ２ 的规律变化，即ｇ（ｔ）的
尾巴幅度与ｔ２ 成反比，这说明它比ｓｉｎｘ／ｘ波形收敛得快，衰减也大；第二，若用ｇ（ｔ）作为
传送波形，且传送码元间隔为Ｔｓ，则在抽样时刻上仅发生发送码元与其前后码元相互干
扰，而与其它码元不发生干扰，如图３ １８所示。表面看来，前后码元的干扰很大，似乎无
法按１／Ｔｓ的速率进行传送，但进一步分析可以看出，由于这时的“干扰”是确定的，因此仍
然可以每秒传送１／Ｔｓ个码元。

图３ １８　码元发生干扰的示意图
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　　设输入的二进制码元序列为｛ａｋ｝，并设ａｋ 的取值为＋１及－１，这样，当发送码元ａｋ
时，接收波形ｇ（ｔ）在相应抽样时刻上获得的值ｃｋ 可由下式确定

ｃｋ ＝ａｋ＋ａｋ－１ （３ ３４）
或有

ａｋ ＝Ｃｋ－ａｋ－１ （３ ３５）
式中，ａｋ－１表示ａｋ前一码元在第ｋ个时刻上的抽样值。不难验证，ｃｋ 将可能取０、±２这样
三个数值。如果ａｋ－１码元已经判定，则根据式（３ ３５），用接收端收到的ｃｋ减去ａｋ－１，便可
得到ａｋ 的取值。应该看到，上述判决方法虽然在原理上是可行的，但可能会造成错误的传
播，即只要一个码元发生错误，将会相继影响以后的码元。
从上面的例子可以看出，实际中确定能找到频带利用率高（达到２Ｂ／Ｈｚ）、尾巴衰减

大、收敛也快的传送波形。而且我们还看到，在上述例子中，码间干扰却被利用（或者说被
控制）。这说明，利用存在一定的码间干扰的波形，有可能实现充分利用频带效率和使尾巴
振荡衰减加快这样两个目的。
现在我们来介绍一种比较实用的部分响应系统。在这种系统里，接收端无需首先已知

前一码元的判定值，而且也不存在错误传播现象。我们仍然以上面的例子来说明。
首先，让发送端的ａｋ 变成ｂｋ，其规则是

ａｋ ＝ｂｋ ｂｋ＋１ （３ ３６）
也即

ｂｋ ＝ａｋ ｂｋ－１ （３ ３７）
这里，表示模２加。
然后，把｛ｂｋ｝当做发送滤波器的输入码元序列，形成由式（３ ３４）决定的ｇ（ｔ）序列，于

是，参照式（３ ３４）可得到

ｃｋ ＝ｂｋ＋ｂｋ－１ （３ ３８）
显然，若对式（３ ３８）做模２［ｍｏｄ２］处理，则有

［ｃｋ］ｍｏｄ２＝ ［ｂｋ＋ｂｋ－１］ｍｏｄ２＝ｂｋｂｋ－１＝ａｋ （３ ３９）

　　这个结果说明，对目前的结果ｃｋ 做模２处理后，便直接得到发送端的ａｋ，此时不需要
预先知道ａｋ－１，也不存在错误的传播现象。通常，把上述过程中的ａｋ按式（３ ３６）变成ｂｋ，
称为预编码，而将式（３ ３４）或式（３ ３８）的关系称为相关编码。因此，上述整个处理过程
可概括为“预编码－相关编码－模２判决”过程。例如，设ａｋ为１１１０１００１，则有

ａｋ　　　　　　　　　１１１０１００１
ｂｋ－１ ０１０１１０００
ｂｋ １０１１０００１
ｃｋ １１２１００１
［ｃｋ］ｍｏｄ２ １１１０１００１

　　下面我们把上述例子推广到一般的部分响应系统中去。一般地，部分响应波形是式
（３ ３０）形式的推广：

ｇ（ｔ）＝Ｒ１
ｓｉｎπＴｓ

ｔ

π
Ｔｓ
ｔ
＋Ｒ２

ｓｉｎπＴｓ
（ｔ－Ｔｓ）

π
Ｔｓ
（ｔ－Ｔｓ）

＋…＋ＲＮ
ｓｉｎπＴｓ

［ｔ－（Ｎ－１）Ｔｓ］

π
Ｔｓ
［ｔ－（Ｎ－１）Ｔｓ］

　　　（３ ４０）
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这是Ｎ 个相继间隔Ｔｓ的ｓｉｎｘ／ｘ波形之和，Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ 为Ｎ 个冲激波形的加权系数，
其取值可为正、负整数（包括取０值）。由式（３ ４０）可得ｇ（ｔ）的频谱函数Ｇ（ω）为

Ｇ（ω）＝
Ｔｓ∑

Ｎ

ｍ＝１
Ｒｍｅ

－ｊω（ｍ－１）Ｔｓ， ｜ω｜≤ πＴｓ

０， ｜ω｜＞ πＴ

烅

烄

烆 ｓ

（３ ４１）

显然，Ｇ（ω）在频域（－π／Ｔｓ，π／Ｔｓ）之内才有非零值。
显然，对于不同的Ｒｍ（ｍ＝１，２，…，Ｎ），将有不同的相关编码形式。若设输入数据序

列为｛ａｋ｝，相应的编码电平为｛ｃｋ｝，则

ｃｋ ＝Ｒ１ａｋ＋Ｒ２ａｋ－１＋…＋ＲＮａｋ－（Ｎ－１） （３ ４２）
由此看出，ｃｋ 重新获得ａｋ 的进制数Ｌ 及Ｒｍ 的取值。无疑，一般ｃｋ 的电平数将要超过ａｋ
的进制数。
为从ｃｋ 重新获得ａｋ，一般要经过类似于前面介绍的“预编码－相关编码－模２判决”

过程，在目前的情况下，预编码则是完成下述运算：

ａｋ ＝Ｒ１ｂｋ＋Ｒ２ｂｋ－１＋…＋ＲＮｂｋ－（Ｎ－１） （３ ４３）
注意，这里的“＋”是指“模Ｌ相加”，因为ａｋ 和ｂｋ 已假设为Ｌ 进制。然后，将ｂｋ 进行相关
编码：

ｃｋ ＝Ｒ１ｂｋ＋Ｒ２ｂｋ－１＋…＋ＲＮｂｋ－（Ｎ－１）　（算术加） （３ ４４）

　　再对ｃｋ 做模Ｌ（ｍｏｄＬ）处理，则有
［ｃｋ］ｍｏｄＬ ＝ ［Ｒ１ｂｋ＋Ｒ２ｂｋ－１＋…＋ＲＮｂｋ－（Ｎ－１）］ｍｏｄＬ ＝ａｋ （３ ４５）

由此看出，此时不存在错误传播问题，而且接收的译码也十分简单，只需对Ｃｋ 按模Ｌ 判
决，即可得ａｋ。
采用部分响应波形，能实现２Ｂ／Ｈｚ的频带利用率，而且通常它的“尾巴”衰减大，收敛

快，还可实现基带频谱结构的变化。目前，常见的部分响应波形有五类，在此不再一一介
绍，感兴趣的读者可以参考其它相关资料。

３．６　再生中继传输

３．６．１　再生中继传输的作用

传输信道是通信系统必不可少的组成部分，而信道中又不可避免地存在噪声与干扰，
因此基带传输信号在信道中传输时将受到衰减和噪声干扰的影响。随着信道长度的增加，
接收信噪比将下降，误码增加，导致通信质量下降。
信道传输特性对信号的传输是有影响的。由传输线基本理论可知，传输线衰减频率特

性是与槡ｆ成比例变化的（ｆ是传输信号的频率）。图３ １９所示为三种不同电缆的传输衰减
特性。由图可见，衰减是与频率有关的。具有较宽频谱的数字信号通过电缆传输后，会改
变信号频谱幅度的比例关系。
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图３ １９　三种不同电缆的衰减特性

　　一个脉宽为０．４μｓ、幅度为１Ｖ的矩形脉冲（实际上它代表１个“１”码）通过不同长度
的电缆传输后的波形示意图如图３ ２０所示。由图可见，这种矩形脉冲信号经信道传输
后，波形产生失真，其失真主要反映在以下几个方面：

（１）接收到的信号波形幅度变小。这是由于传输线存在衰减造成的。传输距离越长，
衰减越大，幅度降低越明显。

（２）波峰延后。这反映了传输线的延迟特性。
（３）脉冲宽度大大增加。这是由于传输线有频率特性，使波形产生严重的失真而造成

的。波形失真最严重的后果是产生拖尾，这种拖尾失真将会造成数字信号序列的码间干扰。

图３ ２０　经电缆传输后脉冲波形失真示意图

假设一个双极性半占空数字信号序列如图３ ２１（ａ）所示，它经电缆信道传输后的波形
如图３ ２１（ｂ）所示。

图３ ２１　双极性半占空码序列及经信道传输后的失真波形
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由于数字信号序列经过电缆信道传输后会产生波形失真，而且传输距离越长，波形失
真越严重，当传输距离增加到某一长度时，接收到的信号将很难识别，因此，ＰＣＭ信号传
输距离将受到限制。为了延长通信距离，在传输通路的适当位置处应设置再生中继装置，
即每隔一定的距离加一个再生中继器，使已失真的信号经过整形后再向更远的距离传送。

３．６．２　再生中继传输系统

１．再生中继系统的构成

再生中继系统的方框图如图３ ２２所示。
再生中继的目的是：当信噪比不太大的时候，对失真的波形及时识别判决（识别出是

“１”码还是“０”码），只要不误判，经过再生中继后的输出脉冲会完全恢复为原数字信号
序列。

图３ ２２　基带传输的再生中继系统

２．再生中继系统的特点

再生中继系统中，由于每隔一定的距离加一个再生中继器，因此它有以下两方面的
特点：

（１）无噪声积累。我们知道数字信号在传输过程中会受到噪声的影响，噪声主要会导
致信号幅度的失真。模拟信号传送一定的距离后也要用增音设备对衰耗失真的信号加以放
大，这时噪声也会被放大，噪声的干扰无法去掉。因此随着通信距离的增加，噪声会积累。
而数字通信中的中继传输系统，由于噪声干扰可以通过对信号的均衡放大、再生判决来去
掉，因此理想的中继传输系统是不存在噪声积累的。但是对再生中继系统来说，会出现另
一种积累，这就是下面要说的第二个特点。

（２）有误码率的积累。所谓误码，就是指信息码在中继器再生判决过程中因存在各种
干扰（码间干扰、噪声干扰等），会导致判决电路的错误判决，即将“１”码误判成“０”码，或
将“０”码误判成“１”码。这种误码现象无法消除，反而随通信距离的增长而积累。因为各个
再生中继器都有可能产生误码，所以通信距离越长，中继站越多，误码积累也越多。
以上简单介绍了再生中继系统，下面将详细讨论再生中继器的三大组成部分（均衡放

大、定时时钟提取及抽样判决与码形成）的功能以及原理。

３．６．３　再生中继器

再生中继器完整的方框图如图３ ２３所示。它主要由三部分基本电路组成，即均衡放
大、定时时钟提取和判决再生。我们通过图３ ２３来简单介绍一下再生中继器的工作过
程：图中假设发送信码Ｓ（ｔ）为“＋１　０　－１”，经信道传输后Ｓ（ｔ）的波形产生失真，由均
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衡放大电路将其失真波形均衡放大成均衡波形，此时采用升余弦波；然后再进行全波整
流，其频谱中含有丰富的ｆＢ成分，经调谐电路（谐振频率为ｆＢ）后只选出ｆＢ成分，所以调
谐电路输出频率为ｆＢ 的正弦信号，由相位调整电路对其进行相位调整（目的是使抽样判决
脉冲对准各“１”码所对应的升余弦波的波峰，以便正确抽样判决），再通过限幅整形电路将
正弦波转换成矩形波（频率ｆＢ＝２０４８ｋＨｚ，周期ＴＢ＝０．４８８μｓ），此周期性矩形脉冲信号
即为定时钟信号；定时时钟信号经微分后便得到抽样判决脉冲（由前述抽样判决与码形成
电路原理可知，只需正的抽样判决脉冲）；在抽样判决与码形成电路中，对均衡波形进行抽
样判决，并恢复成原脉冲信号序列（＋１　０　－１）。

图３ ２３　再生中继器方框图

１．均衡放大

均衡放大电路的作用是将接收的失真信号均衡放大成适于抽样判决的波形（均衡波
形）。再生中继器不是对经线路传输后的波形（称为接收波形）直接进行判决再生，而是先
将其均放成均衡波形Ｒ（ｔ），再对Ｒ（ｔ）进行判决再生。
识别点波形的好坏直接影响判决再生的质量，它是再生中继系统的关键问题。而数字

信号序列经线路传输后波形严重失真，不仅波形幅度下降，而且关键的是出现拖尾。如果
直接对这种失真的波形进行抽样判决，会产生码间干扰，容易造成误判。所以，不宜直接
对这种失真波形进行抽样判决，而是要将它均放成适合于抽样判决的均衡波形Ｒ（ｔ）。这就
是加均衡放大器（接收滤波器）的目的。
在前面介绍过，若基带传输系统中的Ｒ（ω）＝［Ｓ（ω）·Ｌ（ω）·Ｅ（ω）］具有理想低通或奇

对称滚降低通特性，则识别点波形Ｒ（ｔ）可做到在抽样判决时刻无码间干扰。实际传输中，
为易于实现，常采用其它特性的Ｒ（ω），只要均衡放大器设计得合适，使均衡波形Ｒ（ｔ）适
合于抽样判决即可。

２．定时时钟提取

定时时钟提取电路从接收信码流中提取定时时钟频率成分，以获得再生判决电路的定
时时脉冲。为在正确的时刻识别判决均衡波对应的是“１”码还是“０”码，并把它恢复成一定
宽度和幅度的脉冲，各再生中继器必须具有与发送定时钟同步的定时电路。通常用以下两

９８第３章　数字信号的基带传输



种办法产生接收端的定时时钟信号。
（１）外同步定时法：外同步定时法有以下两种方式。

① 和ＰＣＭ信码共占用一条电缆信道。利用伪三进码（双极性码）频谱的特点传送主时
钟，伪三进码频谱在主时钟ｆＢ处能量为０，利用这一特点把主时钟信号插在这个缝隙处，
如图３ ２４所示。这两种信号到达中继站后，用频率为ｆＢ的带通和带阻滤波器分隔开。这
种方式多用于利用载波信道传送数据的电路中。

图３ ２４　主时钟信号的插入

② 利用专用线传送时钟，即发送端在发送ＰＣＭ信号序列的同时，用另外附加的信道
上同时发送时钟信号，以供中继站和接收端使用。采用这种办法，各中继站和接收端肯定
能得到与发送端同频同相的时钟，但需要有一条附加信道，故应用较少。

（２）自同步定时法：从发送的ＰＣＭ信号序列中提取定时信号（简称定时时钟提取），这
种办法经济方便，目前采用较多。要使各个再生中继器和接收端能从传输的ＰＣＭ 信号序
列中提取定时时钟信息，用以产生收端定时信号及各中继站的抽样判决脉冲，首先要考虑
的是设计传输的ＰＣＭ信号的码型中要包含定时时钟信息。为便于定时时钟提取，信道中
传输的是 ＨＤＢ３码，它的功率谱与ＡＭＩ码的功率谱近似。虽然它的功率谱中不含定时时
钟成分（ｆＢ 成分），但只要将 ＨＤＢ３码进行全波整流，即将双极性码变换成单极性码（ａ＝
１／２），功率谱中含有ｆＢ成分，即可从中提取定时时钟信息。

３．抽样判决与码形成———判决再生

抽样判决与码形成（判决再生）部分电路对均衡波形进行抽样判决，并进行脉冲整形，
形成与发端一样的脉冲形状。
判决再生又称识别再生，识别是指从已经均衡的均衡波形中识别出“１”码或“０”码。为

了做到正确地识别，识别应该在最佳时刻进行，即在均衡波的峰值处进行识别，因此采用
抽样判决的方法进行识别。当然，在识别时要有一个依据，就是判决门限电平，通常取判
决门限电平为均衡波峰值的一半（有码间干扰时，可酌情考虑）。所谓再生，就是将判决出
来的码元进行整形与变换，对信号的衰减进行补偿，形成半占空的双极性码。因此，再生
电路也称为码形成电路。

３．７　眼 图 和 均 衡

３．７．１　眼图

在数字通信系统特别是基带传输系统中，码间干扰是使误码率增大的一个重要因素，
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当码间干扰和噪声同时存在时，系统的性能就很难定量分析。目前人们通过眼图来估计码
间干扰的大小及噪声的影响，并借助于眼图对电路进行调整。
眼图是指用示波器观察接收滤波器输出的波形时，示波器荧光屏上显示的波形，因为

它像人的眼睛，故称为眼图。为使观察到的波形稳定，要求示波器的扫描周期为信号元周
期的整数倍。图３ ２５画出了两个没有叠加噪声的双极性脉冲波形和与之对应的眼图，其
中一个波形无失真（即没有码间干扰），如图（ａ）、（ｂ）所示；一个波形有失真（即有码间干
扰），如图（ｃ）、（ｄ）所示。

图３ ２５　信号波形与对应的眼图

图３ ２５中各虚线之间的波形，就是各个接收码元的波形，所示眼图是示波器扫描周
期等于码元宽度时的情况。实际上，将图（ａ）中以虚线分段的各码元波形重叠地画在一个
码元宽度内，就得到如图（ｂ）所示的眼图。眼图中间的垂线表示最佳取样时刻。当不存在码
间干扰时，各码元波形在眼图中重合形成一条清楚的轮廓线，好像一只完全张开的眼睛，
如图（ｂ）所示，在取样时刻只有两个可能的值，即＋１或－１；而当存在码间干扰时，各码元
波形在眼图中不相重合，轮廓模糊，眼睛部分闭合，如图（ｄ）所示，在取样时刻信号值分布
于大于－１或小于＋１的附近。因此，眼图张开的大小就能反映码间干扰的影响。

眼图中间的水平线表示判决器门限电平，或称为判决电平。在图３ ２５中，判决电平
为０，当叠加有噪声时，眼图的轮廓线就更模糊了，轮廓线更粗，眼图张开得更小。如果在
取样时刻，由于信号波形畸变及噪声的影响，使所取的样值大小超过了眼图中间的水平
线，就会造成错误判决。显然，信号码间干扰和噪声越小，眼图中央垂直距离就越大，即眼
睛张得就越开，由于码间干扰和噪声影响而造成错误判决的可能性就越小。

由此可见，眼图是人们用来观察码间干扰和噪声的影响的实际手段。为了分析方便，
我们可以把眼图模式化，变成如图３ ２６所示的模式化眼图。模式化眼图中定义的参
量如下：

（１）最佳取样时刻。最佳取样时刻即眼图张开得最大的时刻。
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（２）定时抖动灵敏度。它由取样时刻的改变量（增量）与垂直张开度的变化量（增量）之
比来决定，这个比值越小，对定时抖动越灵敏。也就是说，眼图上部或下部的两条“人”字
形斜线收得越拢，定时抖动灵敏度越高。

（３）噪声容限。它由取样时刻（不一定是最佳时刻）距离门限最近的迹线至门限的距离
决定。

（４）过门限失真。有些接收机的定时标准是从过门限点平均位置提取的，这种接收机
过门限点的失真越大，对定时提取越不利。

（５）最佳取样时刻的信号失真。它用眼图上或下横区的垂直高度表示，高度越大，失
真越严重。

图３ ２６　模式化眼图

３．７．２　均衡

尽管理论上存在理想的基带传输特性，但实际实现时，由于总是存在设计误差和信道
特性的变化，故在抽样时刻上也总是存在一定的码间干扰，从而导致系统性能的下降。
理论与实践都表明，在基带系统中插入滤波器能减小码间干扰的影响。这种起补偿作

用的滤波器统称为均衡器。
目前，均衡器名目繁多，按照研究的角度或领域可分为频域均衡器和时域均衡器两大

类。频域均衡的基本思想是利用可调滤波器的频率特性去补偿基带系统的频率特性，使包
括可调滤波器在内的基带系统的总特性满足实际性能的要求。这种方法一般是直观的和容
易理解的，所以在此不做介绍。本节主要介绍时域均衡器的基本原理，这种方法在日趋完
善的数字通信中占有重要的地位。
假设插入可调滤波器前的基带系统模型如图３ ４所示（参见３．２．２节），其总特性由

式Ｈ（ω）＝ＧＴ（ω）Ｃ（ω）ＧＲ（ω）表述，且已知Ｈ（ω）不满足式（３ ５）的要求，即存在一定的码
间干扰。可以证明，如果在接收滤波器ＧＲ（ω）之后插入一个称为横向滤波器的可调滤波器，
其频率特性为Ｔ（ω），给定一个系统特性Ｈ（ω），就可唯一地确定Ｔ（ω），于是就可找到消
除码间干扰的新的总特性（包括Ｔ（ω）在内的基带系统）Ｈ′（ω）。
由于横向滤波器的均衡原理是建立在时域响应波形上的，故把这种均衡称为时域均

衡。分析表明，借助横向滤波器实现时域均衡是可能的。理论上，应有无限长的横向滤波
器，才能做到完全消除码间干扰的影响。然而，使横向滤波器的抽头无限多是不现实的，
故实际上只要有一二十个抽头的滤波器就可以了，有限长的横向滤波器如图３ ２７所示。
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图３ ２７　有限长的横向滤波器及其输入、输出单脉冲响应波形
（ａ）有限长的横向滤波器；（ｂ）输入单脉冲响应波形；（ｃ）输出单脉冲响应波形

用有限长的横向滤波器减小码间干扰是可能的，但完全消除是不可能的。那么，此时
的均衡效果如何衡量呢？这时一般采用所谓的峰值畸变准则和均方畸变准则来衡量。如果
均衡器是按最小峰值畸变准则或最小均方畸变准则来设计的，则认为这时的均衡效果是最
佳的。
在讨论时域均衡的基本原理之后，下面简要地介绍其实现方法。时域均衡的具体实现

方法有许多种，但从实现的原理上看，大致可分为预置式均衡和自适应式均衡两类。
预置式均衡是在实际传输之前先传输预先规定的测试脉冲（例如重复频率极低的周期

性单脉冲波形），然后按迫零调整原理自动（也可人工手动）调整抽头增益；自适应式均衡
是在传输过程中连续测出距最佳调整值的误差电压，并据此电压去调整各抽头增益。一般
地，自适应均衡不仅可以使调整精度提高，而且当信道特性随时间变化时，还具有一定的
自适应性。
图３ ２８所示为一个预置式自动均衡器的原理方框图。这种自动均衡器的精度及增量

Δ的选择与允许调整时间有关。Δ越小，精度就越高，但所需调整时间就越长。

图３ ２８　预置式自动均衡器的原理方框图

自适应式均衡与预置式均衡一样，都是借助调整横向滤波器的抽头增益达到均衡目的
的。但自适应式均衡器不再利用专门的单脉冲波形来进行调整，它是在传输数据期间借助
信号本身来自动均衡的。图３ ２９就是实现自适应式均衡的一个简单示例。这里，统计平
均器可以是一个求算术平均的部件。
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图３ ２９　自适应均衡器

这种均衡器过去实现起来较复杂，但随着大规模、超大规模集成电路和微处理机的逐
步应用，其发展十分迅速。

３．８　码型变换实验

一、实验目的

（１）了解ＡＭＩ码、ＨＤＢ３码、ＣＭＩ码三种数字基带信号。
（２）进一步了解 ＡＭＩ码、ＨＤＢ３码、ＣＭＩ码的编码规则，并掌握实现码型变换的

方法。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块
码型变换模块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　１台
连接线 若干

三、实验原理

ＡＭＩ码、ＨＤＢ３码、ＣＭＩ码的编码规则在３．２．１节中已有详细介绍，在本实验中不再
阐述。下面我们来看一下本实验的电路原理，将信号源模块产生的 ＮＲＺ码和位同步信号

ＢＳ送入Ｕ９００（ＥＰＭ７１２８ＳＬＣ８４ １５）进行变换，可以直接得到各种单极性码和各种双极性
码的正、负极性编码信号，并且可以通过外加电路合成双极性码，解码时也同样需要先将
双极性的码型变换成分别代表正极性和负极性的两路信号，再进行解码，得到ＮＲＺ码。
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１．ＡＭＩ码

由于ＡＭＩ码是双极性码，因此它的变换过程分成两部分。首先，在Ｕ９００中，ＮＲＺ码
经过一个时钟为ＢＳ的ＪＫ触发器后与ＮＲＺ信号相与，得到控制信号ＡＭＩＢ；然后，将该信
号与ＮＲＺ码作为控制信号送入单八路模拟开关 Ｕ９０５（４０５１）的控制端，Ｕ９０５的输出就是

ＡＭＩ码。解码过程需要先经过双／单极性变换，再送入Ｕ９００进行解码。

２．ＨＤＢ３码

ＨＤＢ３码的编码和解码框图分别如图３ ３０和图３ ３１所示，其过程与ＡＭＩ码相同，
所以不再阐述。

图３ ３０　ＨＤＢ３编码原理框图

图３ ３１　ＨＤＢ３解码原理框图

３．ＣＭＩ码

由于ＣＭＩ码的波形是单极性的，因此ＣＭＩ码的编码和解码过程全部在Ｕ９００中完成，
编码原理如图３ ３２所示。

图３ ３２　ＣＭＩ码编码原理框图

四、实验步骤

（１）按照实验原理图正确连接电路，并且确保电源接触良好。
（２）插上电源线，打开电源开关，再分别使各部分电路开始工作。
（３）将信号源模块的拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２设置为０００００１０１　００００００００，ＳＷ１０３、

ＳＷ１０４、ＳＷ１０５设置为０１１１００１０　００１１００００　００１０１０１０。也就是说分频比为５００，此时位
同步信号频率应为４ｋＨｚ。观察ＢＤ、ＦＳ、２ＢＳ、ＮＲＺ各点的输出波形。

（４）分别将信号源模块与码型转换模块上以下四组输入／输出接点用连接线连接：ＢＳ
与ＢＳ、ＦＳ与ＦＳ、２ＢＳ与２ＢＳ、ＮＲＺ与 ＮＲＺ。观察码型变换模块上其它各个测量点的
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波形。
（５）任意改变信号源模块上ＳＷ１０３、ＳＷ１０４、ＳＷ１０５的设置，以信号源模块的 ＮＲＺ

码为内触发源，用示波器双踪观察模型变换模块各点的波形。
（６）将信号源模块上的拨码开关ＳＷ１０３、ＳＷ１０４、ＳＷ１０５全部拨为“１”或者全部拨为

“０”，观察码型变换模块各点的波形。
（７）从“Ｊ ＤＡＴＡ”输入“ＤＡＴＡ”信号，从“Ｊ ＢＳ”输入“ＢＳ”信号，从“Ｊ ＦＳ”输入

“ＦＳ”信号。用示波器分别观察“Ｊ１ ＤＡＴＡ”、“Ｊ１ ＢＳ”、“Ｊ１ ＦＳ”与“Ｊ２ ＤＡＴＡ”、“Ｊ２
ＢＳ”、“Ｊ２ ＦＳ”信号。其中，“Ｊ１ ＢＳ”与“Ｊ２ ＢＳ”信号完全一样，且频率为“ＢＳ”信号的四
分之一，“Ｊ１ ＦＳ”与“Ｊ２ ＦＳ”信号完全一样，且与“ＦＳ”信号一样。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出各测量点的波形图。
（３）分析实验结论，并画出原理图与工作波形图。

本 章 小 结

本章主要讲述了数字基带信号传输的基本理论，介绍了数字基带信号的码型和波形、
有码间干扰及无码间干扰的传输特性、基带系统的抗噪声性能、眼图、部分响应技术、扰
码与解扰原理以及再生中继系统。其中，ＨＤＢ３码、ＡＭＩ码、无码间干扰的传输特性、基
带系统的抗噪声性能、部分响应及再生中继系统是本章的重点。码间干扰是数字通信特有
的问题，在数字通信中要尽可能地减小它。理想基带传输特性在理论上可以避免码间干
扰，部分响应系统既可提高频带利用率，也可减小码间干扰。再生中继系统可以减小基带
信号的失真与衰减，眼图是用来观察分析码间干扰和噪声的实验手段，减小码间干扰主要
靠观察眼图和调整均衡器。

思 考 与 练 习

１．设二进制符号序列为１０１０１０００１１１０，试以矩形脉冲为例，分别画出相应的单极性
不归零码波形、双极性不归零码波形、单极性归零码波形、双极性归零码波形。

２．已知 ＨＤＢ３码波形如图３ ３３所示，求原基带信息。

图３ ３３　ＨＤＢ３码波形

３．什么叫码间干扰？说明码间干扰产生的原因及消除码间干扰的方法。

６９ 数字通信原理



４．说明 ＨＤＢ３编译码的工作原理和编码规则。

５．已知信息代码为１００００１０１００００１１，求相应的ＡＭＩ码、ＨＤＢ３码及数字双相码。

６．已知信息代码为１０１０００００１１００００１１，试确定相应的双相码、Ｍｉｌｌｅｒ码及ＣＭＩ码，
分别画出它们的波形图。

７．设计一个由４级移位寄存器组成的扰码和解扰系统，若输入为全“１”码，求扰码器
的输出序列。

８．设有一段二元信息序列为１０１１００１１００００１１００００１，该序列之前已变成 ＨＤＢ３码，且
最后的破坏点和信码分别为“－Ｖ”和“－１”，试将该段二元信息序列变为 ＨＤＢ３码。

９．某二进制数字基带系统所传送的是单极性基带信号，且数字信息“１”和“０”的出现
概率相等。

（１）当数字信息为“１”时，接收滤波器输出信号在抽样判决时刻的值Ａ＝１Ｖ，且接收
滤波器的输出噪声是均值为０、均方根值为０．２Ｖ的高斯噪声，试求这时的误码率。

（２）若要求误码率Ｐｅ不大于１０－５，试确定Ａ至少应该是多少？

１０．一随机二进制基带信号序列为１１１０１００…，符号“１”用１电平表示，符号“０”用０电
平表示，画出通过理想低通特性传输后的基带信号序列的眼图。

７９第３章　数字信号的基带传输
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数字信号的频带传输

本章重点及难点

?２ＡＳＫ、２ＦＳＫ、２ＰＳＫ、２ＤＰＳＫ信号的产生、解调及功率谱

? ＭＡＳＫ、ＭＦＳＫ、ＭＰＳＫ信号的产生、解调及性能分析

? ＱＡＭ、ＯＱＰＳＫ、ＭＳＫ、ＧＭＳＫ信号的产生、解调及性能分析

? 实际通信系统中调制方式的选择

数字传输系统分为基带传输和频带传输两种。为适应某种需要（如无线信道传输或多
路信号复用等），大部分传输系统采用频带传输。在发送端，数字基带信号对高频载波进行
调制，将其变为频带信号，经信道传输后，在接收端解调，又恢复成数字基带信号。
本章主要介绍常见的二进制数字信号的调制和解调，同时介绍可提高通信系统传输信

息有效性的多进制数字调制系统，最后介绍几种改进型的数字调制技术及其在实际中的
应用。

４．１　调制的基本概念

４．１．１　调制的定义

所谓调制，就是用基带信号对载波波形的某些参量进行控制，使这些参量随基带信号
的变化而变化。用以调制的基带信号是数字信号，所以又称为数字调制。

４．１．２　调制的功能

前面介绍的数字基带信号传输系统的基带信号是低通型的，不适宜在大多数的实际信
道中传输，需要像传输模拟信号一样，用载波调制的方法将携带信息的基带信号频谱搬移
到较高的载频频率上，以适应信道的传输要求。这种经过载波调制后的信号其频谱具有带
通特性，传输这种信号的通信系统称为数字信号的频带传输系统。

４．１．３　调制的分类

数字信号对载波的调制与模拟信号对载波的调制过程类似，同样可以用数字信号去控

８９ 数字通信原理



制正弦载波的振幅、频率或相位的变化。但由于数字信号具有时间和取值离散的特点，使
调制后的载波参量只有几个有限的数值，故又称这种调制过程为“键控法”。和模拟调制一
样，数字信号的载波调制也有三种方式：数字信号对载波振幅的调制，即幅移键控（ＡＳＫ）；
数字信号对载波频率的调制，即频移键控（ＦＳＫ）；数字信号对载波相位的调制，即相移键
控（ＰＳＫ）。

４．２　二进制数字调制

４．２．１　二进制幅移键控（２ＡＳＫ）

幅移键控是研究数字调制的基础，记做ＡＳＫ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）。了解了ＡＳＫ，
就比较容易理解ＦＳＫ、ＰＳＫ的原理及性能。幅移键控是数字信号幅度调制中的一种典型的
调制方式，就是用数字基带信号去控制载波的幅度变化。

１．２ＡＳＫ的调制

１）２ＡＳＫ信号的产生

调制信号为二进制数字信号时的幅移键控调制，称为二进制幅移键控，简称为２ＡＳＫ。
图４ １（ａ）所示为２ＡＳＫ信号的产生模型。假设数字基带信号是单极性非归零的矩形脉冲
序列，与载波信号ｃｏｓω０ｔ送入乘法器相乘，再经带通滤波器后输出２ＡＳＫ信号，则

ＳＡＳＫ（ｔ）＝ｆ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ （４ １）
其波形如图４ １（ｂ）所示。可以看出，当基带信号为“０”码时，输出为０；当基带信号为“１”
码时，输出为载波ｃｏｓω０ｔ。用公式表示为

ＳＡＳＫ（ｔ）＝ｆ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ＝
ｃｏｓω０ｔ， ｆ（ｔ）取“１”时

０， ｆ（ｔ）取“０”
烅
烄

烆 时
（４ ２）

这相当于载波信号在二进制码元“１”或“０”的控制下导通或断开，故这种二进制幅移键控方
式也称为开关键控，记为ＯＯＫ（Ｏｎ ＯｆｆＫｅｙｉｎｇ）。

图４ １　ＡＳＫ信号产生模型及波形
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　　ＡＳＫ信号的产生除了上述的模拟相乘法外，还可用数字键控法，其原理如图４ ２所
示。基带信号用来控制开关的通断，当基带信号取“１”码时，开关接通，输出即为载波信
号；当基带信号取“０”码时，开关断开，输出为０。

图４ ２　ＡＳＫ信号的数字键控法模型

２）２ＡＳＫ 信号功率谱

从ＡＳＫ信号的频谱图上，可以清楚地看出该信号所包含的各频率分量和各分量的大
小，确定信号占据的带宽，估计对邻近波道的干扰等等。

ＡＳＫ信号是幅度调制信号，因此其功率谱为

ＰＡＳＫ（ω）＝ １４
［Ｐｆ（ω＋ω０）＋Ｐｆ（ω－ω０）］ （４ ３）

式中，Ｐｆ（ω）为ｆ（ｔ）的功率谱。当ｆ（ｔ）为０和１等概率出现的单极性非归零矩形脉冲序列

（码元长度为Ｔｓ）时，Ｐｆ（ω）＝
Ｔｓ
４Ｓａ

２ ωＴｓ（ ）２ ＋１４δ
（ω）。将该式代入式（４ ３），得

ＰＡＳＫ（ω）＝
Ｔｓ
１６ Ｓａ

２ （ω＋ω０）Ｔｓ［ ］２ ＋Ｓａ２
（ω－ω０）Ｔｓ［ ］｛ ｝２ ＋１１６δ

（ω＋ω０）＋δ（ω－ω０［ ］）

（４ ４）

　　根据式（４ ４）画出的功率谱如图４ ３所示。由图可看出，ＡＳＫ信号的功率谱就是把
数字基带信号ｆ（ｔ）的功率谱加权后分别搬移到±ω０ 处，所以２ＡＳＫ信号的带宽是数字基
带信号带宽的两倍，若只考虑基带信号频谱的主瓣，则２ＡＳＫ信号的带宽为

Ｂ＝２ｆｓ＝ ２Ｔｓ
（４ ５）

式中，ｆｓ＝１／Ｔｓ，为码元速率。所以２ＡＳＫ信号的频带利用率为（１／２）ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。

图４ ３　２ＡＳＫ信号的功率谱
（ａ）基带信号功率谱；（ｂ）已调信号功率谱

００１ 数字通信原理



２．２ＡＳＫ的解调

２ＡＳＫ信号的解调和模拟幅度调制信号一样，也可采用相干解调和非相干解调两种方
式。所不同的是，现在传输的信号只有“０”和“１”两种，因此需要在每个码元的间隔内依次
做出判决，这由抽样判决电路来完成。

１）非相干解调

包络检波法是一种常用的非相干解调的方法，其原理框图如图４ ４（ａ）所示。带通滤
波器恰好使２ＡＳＫ信号完整地通过，经包络检波后，输出包络。低通滤波器的作用是滤除
高频杂波，使基带包络信号通过。抽样判决器包括抽样、判决及码元形成。定时抽样脉冲
是很窄的脉冲，通常位于每个码元的中央位置，其周期等于码元的长度。不考虑噪声影响
时，带通滤波器输出为２ＡＳＫ信号，经包络检波器检波后通过低通滤波器滤波，再经抽样
判决、整形后即恢复出原基带信号。

２）相干解调

相干解调又称为同步解调，其解调原理框图如图４ ４（ｂ）所示。采用相干解调时，接
收端要产生一个与发送载波同频同相的本地载波信号，称其为同步载波或相干载波，利用
此载波与收到的已调波相乘。设接收到的已调波为ＳＡＳＫ（ｔ）＝ｆ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ，则相乘器的输
出为

ｚ（ｔ）＝ＳＡＳＫ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ＝ｆ（ｔ）ｃｏｓ２ω０ｔ＝ １２ｆ
（ｔ）＋１２ｆ

（ｔ）ｃｏｓ２ω０ｔ （４ ６）

式中，第一项是基带信号，第二项是以２ω０ 为载波的成分，两者频谱相差很远。经低通滤
波器后，输出ｆ（ｔ）／２信号。由于噪声影响及传输特性的不理想，低通滤波器输出的波形有
失真，经抽样判决、整形后即恢复出原基带信号。

图４ ４　２ＡＳＫ信号解调原理框图
（ａ）包络检波法原理框图；（ｂ）相干解调原理框图

相干解调的一个明显缺点是接收端要产生一个本地相干载波，这不仅使接收设备变得
复杂，而且技术要求高。包络解调克服了这个缺点，设备简单，但抗噪性能稍差于相干解
调，因此在信噪比较大时，两者性能相当。但由于包络解调设备简单，故应用比较广泛。

４．２．２　二进制频移键控（２ＦＳＫ）

频移键控就是利用不同频率的载波来传送数字信号，记做 ＦＳＫ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ）。二进制频移键控（记为２ＦＳＫ）就是用两个不同频率的载波来传输数字信号的“０”
和“１”。例如，“１”码用频率ｆ１传输，“０”码用频率ｆ２传输。
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１．２ＦＳＫ的调制

１）２ＦＳＫ信号的产生

２ＦＳＫ信号的产生有两种方法。第一种方法是直接调频法，即用数字脉冲直接控制振
荡器的某个参数，从而实现调频，这种方法容易实现，而且产生的调频信号是相位连续的，
但频率稳定度较差。第二种方法是键控法，其原理框图如图４ ５（ａ）所示，两个独立的载波
发生器的输出受控于输入的二进制数字信号，按照“１”或者“０”分别选择一个载波作为输
出，利用两个模拟乘法器和加法器即可得到２ＦＳＫ信号，波形如图４ ５（ｂ）所示。这种方法
的特点是转换速率快，波形好，频率稳定度高，电路不甚复杂。但由于ｆ１和ｆ２是两个独立
的振荡源，因此输出的信号失去了相位的连续性。

图４ ５　键控法产生２ＦＳＫ信号的原理框图及波形

２）２ＦＳＫ信号功率谱

２ＦＳＫ信号可以看成是两个不同频率的２ＡＳＫ信号的叠加。因此，其功率谱是两个

ＡＳＫ信号功率谱之和。直接引用式（４ ４），得到

ＰＦＳＫ（ω）＝
Ｔｓ
１６ Ｓａ

２ （ω＋ω１）Ｔｓ［ ］２ ＋Ｓａ２
（ω－ω１）Ｔｓ［ ］２ ＋Ｓａ２

（ω＋ω２）Ｔｓ［ ］２ ＋Ｓａ２
（ω－ω２）Ｔｓ［ ］｛ ｝２

　＋１１６
［δ（ω＋ω１）＋δ（ω－ω１）＋δ（ω＋ω２）＋δ（ω－ω２）］ （４ ７）

根据式（４ ７）画出２ＦＳＫ信号的功率谱，如图４ ６所示，其频带宽度等于两个基带信号带
宽ｆｓ与｜ｆ２－ｆ１｜之和，即

Ｂ＝２ｆｓ＋｜ｆ２－ｆ１｜ （４ ８）
式中，｜ｆ２－ｆ１｜为两个载频的差值，通常选为ｆｓ的整数倍，即

｜ｆ２－ｆ１｜＝ｍｆｓ （４ ９）

图４ ６　２ＦＳＫ信号的功率谱

２０１ 数字通信原理



将式（４ ９）代入式（４ ８），得到

Ｂ＝２ｆｓ＋ｍｆｓ （４ １０）

　　当ｍ＝１时，２ＦＳＫ 信号具有最小带宽，为Ｂｍｉｎ＝３ｆｓ。此时系统的频带利用率为
（１／３）ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ），比２ＡＳＫ系统的频带利用率低。

２．２ＦＳＫ的解调

２ＦＳＫ信号的解调也有相干解调和非相干解调两种，其原理与２ＡＳＫ相同，只是使用
了两套电路。图４ ７画出了非相干解调器的原理框图及相应各点的波形，图４ ８画出了
相干解调器的原理框图。

图４ ７　２ＦＳＫ信号非相干解调
（ａ）非相干解调器的原理框图；（ｂ）各点波形图

图４ ８　２ＦＳＫ信号相干解调器的原理框图
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２ＦＳＫ信号还有其它的解调方法，如鉴频法、差分检波法及过零点检测法。鉴频法在
模拟调频中已介绍，在此不再重复；差分检波法受一定条件限制，用得较少；而过零点检
测法是一种常用而简便的解调方法。数字调频波的过零点数随不同的载频而异，故检测出
过零点数，即可得到频率的差异，这就是过零点检测法的基本思想。ＦＳＫ信号经放大限
幅、微分、整流后，形成与频率变化相对应的单极脉冲序列，这个序列就代表着调频波的
过零点数。该脉冲序列再经过脉冲形成电路形成一定宽度的脉冲，并经低通滤波器滤除高
次谐波，便能得到原基带脉冲信号。过零点检测法的原理框图及各点波形如图４ ９所示。

图４ ９　２ＦＳＫ信号过零点检测法原理框图及各点波形图
（ａ）原理框图；（ｂ）各点波形图

４．２．３　二进制绝对相移键控（２ＰＳＫ）

数字相位调制即相移键控，记为ＰＳＫ（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）。二进制相移键控就是用同
一个载波的两种不同相位来代表数字信号。相移键控分为绝对相移和相对相移两种。绝对
相移记为ＰＳＫ，二进制的绝对相移记为２ＰＳＫ；相对相移记为ＤＰＳＫ，二进制的相对相移记
为２ＤＰＳＫ。由于相移键控系统的抗噪声性能优于幅移键控和频移键控，而且频带利用率较
高，因此在中、高速数字通信系统中被广泛采用。

１．２ＰＳＫ的调制

二进制绝对相移就是指利用载波信号的不同相位去直接传输数字信号的“１”码和“０”
码。调相只改变载波信号的相位，即对应不同的基带码，载波信号起始相位不同。在２ＰＳＫ
中，通常用载波０相位来代表基带信号的“１”码，用载波π相位来代表基带信号的“０”码。
当然，这种对应关系也可以反过来。总之，载波信号的起始相位与基带信号的“１”码和“０”
码的对应关系保持不变的调制方式称为绝对相移。图４ １０画出了基带信号及其相应的

２ＰＳＫ信号的波形。
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图４ １０　２ＰＳＫ信号波形

１）２ＰＳＫ信号的产生

２ＰＳＫ信号的产生有两种方法：直接调相法和相位选择法，如图４ １１所示。直接调相
法是先利用电平转换器将输入的二进制单极性码变换为双极性码，再送入乘法器与载波信
号相乘，即得到２ＰＳＫ信号。相位选择法是先由载波倒相器将载波移相π，从而准备了具有

０相位和π相位的两种载波。基带信号的“１”码选择０相位的载波信号输出，“０”码通过倒
相后选择π相位的载波信号输出，从而获得绝对移相的已调信号。

图４ １１　２ＰＳＫ信号的产生
（ａ）直接调相法；（ｂ）相位选择法

２）２ＰＳＫ信号的功率谱

由２ＰＳＫ信号的产生原理可以看出，ＳＰＳＫ（ｔ）是一种在双极性数字信号调制下的抑制载

波的双边带调幅信号，其时域表达式可写为

ＳＰＳＫ（ｔ）＝ｆ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ （４ １１）
式中，ｆ（ｔ）为双极性不归零的数字信号，电平取＋１或－１，码元宽度为Ｔｓ。
将式（４ １１）与式（４ １）比较，可以看出两者在形式上是相同的，其区别在于，２ＰＳＫ

信号是双极性不归零码的双边带调制，而２ＡＳＫ信号是单极性不归零码的双边带调制。因
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为双极性不归零码没有直流分量，所以２ＰＳＫ信号的功率谱与２ＡＳＫ信号的功率谱基本相
同，只是少了载波分量，另外２ＰＳＫ信号功率谱的幅度是２ＡＳＫ信号的４倍，即

ＰＰＳＫ（ω）＝
Ｔｓ
４ Ｓａ２

（ω＋ω０）Ｔｓ［ ］２ ＋Ｓａ２
（ω－ω０）Ｔｓ［ ］｛ ｝２

（４ １２）

　　根据式（４ １２）画出的功率谱如图４ １２所示。显然，２ＰＳＫ信号的带宽和２ＡＳＫ信号
相同，即

Ｂ＝２ｆｓ＝ ２Ｔｓ
（４ １３）

式中，ｆｓ＝１／Ｔｓ，为码元速率。所以２ＰＳＫ信号的频带利用率也为（１／２）ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。

图４ １２　２ＰＳＫ信号的功率谱
（ａ）基带信号功率谱；（ｂ）已调信号功率谱

２．２ＰＳＫ的解调

由于２ＰＳＫ信号的功率谱中无载波分量，因此必须采用相干解调的方式，其原理框图
及相应各点波形如图４ １３所示。将输入的２ＰＳＫ信号与本地恢复的相干载波送入乘法器
进行相位比较，相位相同时，输出为正；相位相反时，输出为负。乘法器的输出信号经低通
滤波和判决后，即可恢复出基带信号。这种解调过程就是将已调信号与本地载波进行极性
比较的过程，因此这种调制方式又称为极性比较法。
在相干解调中，本地载波信号的相位是作为一个固定的参考相位，因此如何得到同频

同相的本地载波是个关键问题。只有对２ＰＳＫ信号进行非线性变换，才能得到本地载波信
号。关于本地载波的恢复问题，在本书８．１节中将具体介绍，在此不做细述。
在实际通信系统中，由于各种干扰的影响，载波恢复电路的参考相位常会发生变化

（也称为“相位模糊”或“倒相”，即０相位变为π相位或π相位变为０相位），这时恢复出的
数字基带信号可能极性完全相反（即０变为１，１变为０），这种情况称为“倒π”现象。为克
服相位模糊对相干解调的影响，最常用的办法是对调制器输入端的数字基带信号进行差分
编码后再进行绝对调相，我们把这种调相称为相对调相。

６０１ 数字通信原理



图４ １３　２ＰＳＫ信号的相干解调
（ａ）原理框图；（ｂ）各点波形

４．２．４　二进制相对相移键控（２ＤＰＳＫ）

二进制相对相移键控是利用相邻码元载波相位的相对变化来表示数字信号的“１”码和
“０”码的，这时载波信号的相位与数字信号的“１”码或“０”码之间没有固定的对应关系。其
相位变化关系是：当数字信号为“１”码时，载波相位移相π，即本码元载波相位与前一码元
载波相位相差π；当数字信号为“０”码时，载波相位不变，即本码元载波相位与前一码元载
波相位相同。
与绝对相移相同，上述对应关系反过来亦可，即“１”码时载波相位不变，“０”码时载波

相位移相π。
图４ １４给出了逢“１”码载波相位变化、逢“０”码载波相位不变的２ＤＰＳＫ信号的波形。

图４ １４　２ＤＰＳＫ信号波形
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实现相对相移键控的最常用方法是：先对基带数字信号进行差分编码，即由绝对码表
示变为相对码（差分码）表示，然后对相对码进行绝对调相，即得到２ＤＰＳＫ信号。图４ １４
中给出的相对码的波形就是由绝对码变换来的，所以相对相移键控信号的产生电路由两个
部分组成，即码型变换部分和绝对调相部分，原理框图如图４ １５所示。

图４ １５　２ＤＰＳＫ信号的产生

绝对码序列｛ａｎ｝和相对码序列｛ｂｎ｝之间的关系如下：

ｂｎ ＝ｂｎ－１ａｎ　　 （模２加） （４ １４）

ａｎ ＝ｂｎ－１ｂｎ　　 （模２加） （４ １５）
即本时刻的相对码ｂｎ 等于本时刻的基带码ａｎ（绝对码）与前一时刻相对码经延迟１ｂｉｔ后的

ｂｎ－１进行模２加。以图４ １４所示的基带信号为例，分析所得相对码有：

注意一点，２ＤＰＳＫ信号与绝对码（基带码）之间是相对调相关系，但与相对码（差分码）
之间是绝对调相关系。

２ＤＰＳＫ信号的功率谱结构与２ＰＳＫ信号相同，其带宽也是数字基带信号带宽的两倍，
即Ｂ＝２ｆｓ＝２／Ｔｓ，其频带利用率也为（１／２）ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。
由２ＤＰＳＫ信号的产生过程可以看出，２ＤＰＳＫ信号也可采用相干解调的方法恢复基带

信号。这时判决输出的是相对码，必须再经过差分解码把相对码序列变为绝对码序列，如
图４ １６所示。

图４ １６　２ＤＰＳＫ信号的相干解调

此外，２ＤＰＳＫ信号还可采用相位比较法，也叫差分相干解调法来解调。这种方法不需
要恢复相干载波，通过比较前后码元的载波相位来完成解调，其原理框图及各点波形如图

４ １７所示。用前一码元的载波相位作为解调后一码元的参考相位，解调器的输出就是所
需要的绝对码，不需要再进行差分解码。但是，这种解调方式要求载波频率为码元速率的
整数倍。
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图４ １７　２ＤＰＳＫ信号的相位比较法解调
（ａ）原理框图；（ｂ）各点波形

　　解调原理是以调相时的规律为依据的。若２ＤＰＳＫ信号与前邻码反相，则相乘器输出
为负值，经抽样判决后输出为“１”码；若２ＤＰＳＫ信号与前邻码同相，则相乘器输出为正值，

经抽样判决后输出为“０”码。

ＤＰＳＫ信号在解调时，即使相干载波发生了倒π现象，接收端仍能恢复出发送端的基
带数字序列。相对相移的这个优点对多相相对相移同样适用。但是相对相移信号的解调及
差分解码运算会使误码率增加，因此ＤＰＳＫ系统的抗噪声性能不如ＰＳＫ系统。

４．３　多进制数字调制系统

以上讨论了二进制数字传输系统的原理和性能。在这种传输系统中，基带信号的取值

只有两种状态。随着数字通信的发展，对频带利用率的要求不断提高，多进制数字调制系
统得到了越来越广泛的应用。

通常把状态数大于２的信号称为多进制信号。用多进制数字信号（也可由基带二进制
信号变换而成）对载波进行调制，在接收端进行相反的变换，这种过程称为多进制数字调
制与解调，或简称为多进制数字调制。例如用Ｍ 进制的数字信号去键控载波，就能得到Ｍ
进制的已调信号，一般取Ｍ＝２ｎ（ｎ为大于１的正整数），则一个多进制的码元所传输的信
息量为ｌｂＭ＝ｎｂｉｔ，是二进制码元的ｎ倍。根据基带信号控制的载波参数的不同，可以得
到Ｍ 进制幅移键控（ＭＡＳＫ）、Ｍ 进制频移键控（ＭＦＳＫ）以及Ｍ 进制相移键控（ＭＰＳＫ或

ＭＤＰＳＫ）三种多进制数字调制信号。
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多进制数字调制系统与二进制数字调制系统相比，在相同的码元传输速率条件下，多
进制系统的信息传输速率是二进制系统的ｌｂＭ 倍；在相同的信息传输速率条件下，多进制
系统可以使传输频带压缩ｎ倍，从而提高系统的有效性。但是，在同样的信号幅度下，多
进制传输系统中信号状态之间判决电平的间隔将会减小，因此在相同的噪声干扰下，多进
制传输系统的误码率会增加，可靠性会降低。不过只要选择合理的方法，就可以适当提高
通信系统的可靠性。
基于上述特点，多进制键控得到了广泛的应用，特别是多进制相移键控系统应用更

广，如４ＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＰＳＫ等。下面介绍多进制数字调制方式，以 ＭＰＳＫ为重点。

４．３．１　ＭＡＳＫ系统

ＭＡＳＫ即多进制幅移键控，又称为多电平调幅。它是用具有多个电平的随机基带脉冲
序列对载波进行幅度调制。ＭＡＳＫ信号可表示为

Ｓ（ｔ）＝ ∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ［ ］）ｃｏｓω０ｔ （４ １６）

式中ａｎ 取ｎ（ｎ＝Ｍ）种不同电平：

ａｎ ＝

０， 概率为Ｐ０
１， 概率为Ｐ１


Ｍ－１， 概率为ＰＭ－

烅

烄

烆 １

　　ｇ（ｔ）是高度为１、宽度为Ｔｓ的矩形脉冲，且有∑
Ｍ－１

ｉ＝０
Ｐｉ＝１。图４ １８以四进制幅移键

控为例，给出了基带信号和４ＡＳＫ信号的波形。

图４ １８　４ＡＳＫ信号波形

由图４ １８可见，ＭＡＳＫ信号可看成Ｍ 个二进制ＡＳＫ信号的叠加。因此，ＭＡＳＫ信
号的功率谱是Ｍ 个二进制ＡＳＫ信号功率谱之和。尽管叠加后功率谱的结构是复杂的，但
就信号的带宽而言，当码元长度Ｔｓ相同时，ＭＡＳＫ信号的带宽与２ＡＳＫ信号的带宽相同，
都是基带信号带宽的２倍，即

０１１ 数字通信原理



ＢＭＡＳＫ ＝２ｆｓ＝ ２Ｔｓ
（４ １７）

　　ＭＡＳＫ信号的调制方法基本上与２ＡＳＫ相同，不同的只是基带信号由二电平变为多
电平。通常，多电平信号的获得是经二进制序列变换而来的。为此，可以将二进制信息序
列每ｎ位分为一组，取ｎ＝ｌｂＭ，然后变换为Ｍ 电平基带信号，再送入调制器。ＭＡＳＫ调
制中最简单的基带信号波形是矩形。为了限制信号频谱，也可以采用其它波形，例如升余
弦滚降信号，或部分响应信号等。

ＭＡＳＫ信号的解调可采用相干解调和非相干解调两种方式，其原理与２ＡＳＫ信号的
相同。

ＭＡＳＫ信号的信息传输速率是２ＡＳＫ信号的ｌｂＭ 倍，但当电平数Ｍ 增加时，误码率
将会增加。因此，ＭＡＳＫ系统虽然传输效率较高，但抗干扰能力较差，因此只适宜在频带
利用率较高的恒参信道（如有线信道）中使用。

４．３．２　ＭＦＳＫ系统

ＭＦＳＫ即多进制频移键控，又称为多频制。在Ｍ 进制的频移键控信号中，用Ｍ 个频
率不同的载波分别代表Ｍ 个不同的符号。
一般的 ＭＦＳＫ系统，其框图如图４ １９所示。调制器是用频率选择法实现的，解调器

是用非相干解调———包络检波法实现的。图中，串／并变换电路将输入的二进制码每ｎ位
分为一组，然后由逻辑电路转换成Ｍ（Ｍ＝２ｎ）进制码，控制相应的Ｍ 种不同频率的载波振
荡器后所接的门电路。当某组ｎ位二进制码到来时，逻辑电路的输出一方面打开相应的门
电路，让相应的载频发送出去，另一方面却同时关闭其它门电路，于是当一组组二进制码
元输入时，经相加器组合输出的便是一个 ＭＦＳＫ波形。
接收端的解调部分由 Ｍ 个带通滤波器、包络检波器及一个抽样判决器、逻辑电路、

并／串变换器组成。各带通滤波器的中心频率就是各载波频率。因而，当某一已调载频信号
来到时，只有一个带通滤波器有信号及噪声通过，而其它带通滤波器只有噪声通过。抽样
判决器的任务就是在某一时刻比较所有包络检波器输出的电压，判决哪一路最大，也就是
判决对方送来的是什么频率，并选出最大者作为输出，这个输出相当于多进制的某一码
元。逻辑电路把这个输出译成ｎ位二进制并行码，再送入并／串变换电路转换成串行的二
进制码，从而完成数字信号的解调。

ＭＦＳＫ信号除了采用上述非相干解调方式外，还可采用相干解调方式。此时，只要将
图４ １９中的包络检波器用乘法器和低通滤波器代替即可。但采用这种方法时，各路乘法
器需分别送入不同频率的本地相干载波。
由图４ １９这种方法产生的 ＭＦＳＫ信号，其相位是不连续的，它可以看做是由Ｍ 个

振幅相同、载频不同、时间上互不相容的２ＡＳＫ信号叠加的结果。设 ＭＦＳＫ信号码元的宽
度为Ｔｓ，即传输速率ｆｓ＝１／Ｔｓ，则 ＭＦＳＫ信号的带宽为

ＢＭＦＳＫ ＝ｆＨ－ｆＬ＋２ｆｓ （４ １８）

其中：ｆＨ 为最高载频；ｆＬ 为最低载频。
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图４ １９　ＭＦＳＫ系统的组成框图

　　ＭＦＳＫ系统提高了信息传输速率，但占据了较宽的频带，所以频带利用率很低，且抗
噪性能低于２ＦＳＫ系统，一般用于调制速率（载频变化率）不高的短波、衰落信道上的数字
通信。

４．３．３　ＭＰＳＫ系统

ＭＰＳＫ即多进制相移键控，又称为多相制。这种键控方式是多进制键控的主要方式。
在Ｍ 进制的相移键控信号中，用Ｍ 个相位不同的载波分别代表Ｍ 个不同的符号。如果载
波有２ｎ 个相位，它可以代表ｎ位二进制码元不同组合的码组。多进制相移键控也分为多进
制绝对相移键控和多进制相对相移键控。常用的多进制相移键控方式有四相制、八相制及

２ｎ（ｎ为大于１的正整数）相制等。

在 ＭＰＳＫ信号中，载波相位有 Ｍ 种可能的取值，θｎ＝
２πｎ
Ｍ
（ｎ＝１，２，…，Ｍ），因此

ＭＰＳＫ信号可表示为

Ｓ（ｔ）＝ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｎ）＝ｃｏｓω０ｔ＋
２πｎ（ ）Ｍ

（４ １９）

若载波频率是基带信号速率的整数倍，则上式可改写为

Ｓ（ｔ）＝∑
ｎ
ｇ（ｔ－ｎＴｓ）ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｎ）

＝ｃｏｓω０ｔ∑
ｎ
ｇ（ｔ－ｎＴｓ）ｃｏｓθｎ－ｓｉｎω０ｔ∑

ｎ
ｇ（ｔ－ｎＴｓ）ｓｉｎθｎ （４ ２０）

式中，ｇ（ｔ）是高度为１、宽度为Ｔｓ的矩形脉冲。
式（４ ２０）表明，ＭＰＳＫ 信号可等效为两个正交载波的 ＭＡＳＫ 信号之和。所以，

ＭＰＳＫ信号的带宽和 ＭＡＳＫ信号的带宽相同。因此，ＭＰＳＫ系统是一种高效率的信息传
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输方式。但是，当Ｍ 的取值增加时，载波间的相位差也随之减小，这就使它的抗噪性能变
差。因此，Ｍ 的值不能太大。实际中用得较多的是四相制和八相制相移键控，下面对这两
种信号分别进行讨论。

１．四相相移键控信号

ＭＰＳＫ信号是相位不同的等幅信号，所以用矢量图可对 ＭＰＳＫ信号进行形象而简单
的描述。在矢量图中，通常以０相位载波作为参考矢量。图４ ２０中画出了二相、四相、八
相相移键控信号的矢量图。当初始相位为θ＝０和θ＝π／Ｍ 时，矢量图有不同的形式。

图４ ２０　ＭＰＳＫ系统相位矢量图

在四相调相中，发送端在一个码元周期内传送２位码，我们把这种由两个码元构成一
种状态的符号码元称为双比特码元。双比特码元共有四种组合（００，０１，１０，１１），相应的有
四种不同相位的载波代表这四种组合。两相邻相位间隔为２π／４＝π／２，在载波的一个周期
内等分为四种相位，根据初始相位取值的不同，有两种方式，即（０，π／２，π，３π／２）和（π／４，

３π／４，５π／４，７π／４）两种，如图４ ２０所示。四相调相的电路与这两种方式对应，就分为π／２
调相系统和π／４调相系统两种。两种系统的双比特码元和载波相位的对应关系如表４ １
所示。

表４ １　四相调相信号相位表

π／２系统 π／４系统

双比特码元

Ａ Ｂ

已调波

起始相位

双比特码元

Ａ Ｂ

已调波

起始相位

０ ０ ０ １ １ π／４

１ ０ π／２ ０ １ ３π／４

１ １ π ０ ０ ５π／４

０ １ ３π／２ １ ０ ７π／４
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由表４ １可以看出，相邻相位已调波对应的双比特码元之间，只有一位码不同，这种
规律的码称为格雷码（又称循环码），这种码型在解调时有利于减小相邻相位角误判时造成
的误码，可以提高数字信号频带传输系统的可靠性。

１）四相绝对调相与相对调相

四相调相也分为绝对调相（记为４ＰＳＫ或ＱＰＳＫ）和相对调相（记为４ＤＰＳＫ或ＱＤＰＳＫ）
两种。
绝对调相时载波相位与双比特码元之间有固定的对应关系；但相对调相时载波相位与

双比特码元之间无固定的对应关系，它是以前一时刻双比特码元对应的相对调相的载波相
位作为参考而确定的，其表达式为

θｃｎ ＝θｃｎ－１＋θｎ （４ ２１）
其中：θｃｎ为本时刻相对调相信号的载波相位；θｃｎ－１为前一时刻相对调相信号的载波相位；

θｎ为本时刻载波被绝对调相的相位。
图４ ２１给出了π／２系统和π／４系统的绝对调相和相对调相的已调波的波形图。其中

相对调相信号的载波相位要利用公式（４ ２１）进行计算。

图４ ２１　四相调相信号波形图

２）四相调相信号的产生

产生４ＰＳＫ信号的方法有很多种，常用的有相位选择法和正交调制法。
相位选择法的原理框图如图４ ２２所示。图中输入的二进制信息序列经串／并变换转

换为双比特码元，载波发生器可以产生四种相位的载波，经逻辑选相电路根据输入信息每
次选择其中一种相移的载波作为输出，然后经带通滤波器滤除高频分量。显然，这种方法
比较适合于载频较高的场合，此时，带通滤波器可以做得很简单。
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图４ ２２　相位选择法产生４ＰＳＫ信号的原理框图

　　正交调制法产生４ＰＳＫ信号的原理框图如图４ ２３（ａ）所示。它由两路正交的２ＰＳＫ调
相电路组合而成。其调制原理为：输入的二进制信息序列首先经串／并变换分为 Ａ、Ｂ两
路，每路的码元速率为输入数据速率的一半。为实现调相，送到乘法器的基带信号必须是
双极性的，因此要对两路信号分别进行单／双极性变换，把单极性码变成双极性码（０变为

－１，１变为＋１），再分别送入上下两个乘法器与载波相乘。两个乘法器的输出经相加合成
后即得到４ＰＳＫ信号。图中的载波信号ｃｏｓω０ｔ由一个高稳定的晶体振荡器产生，而且被分为
两路：一路为同相载波，被送入一个乘法器；另一路被移相９０°，称为正交载波，被送入另一
个乘法器。显然，此系统产生的是π／４系统的４ＰＳＫ信号。如果要产生π／２系统的４ＰＳＫ信
号，只需把载波移相π／４后再送入乘法器即可。已调波的矢量图如图４ ２３（ｂ）所示。

图４ ２３　正交调制法产生４ＰＳＫ信号的原理框图
（ａ）原理框图；（ｂ）已调波矢量图

在上下两个乘法器中，双极性脉冲＋１、－１分别对两个正交的载波进行抑制，即载波
的双边带调幅。对同相载波而言，与＋１脉冲相乘得ｃｏｓω０ｔ；与－１脉冲相乘得－ｃｏｓω０ｔ＝
ｃｏｓ（ω０ｔ＋π）。对正交载波而言，与双极性脉冲相乘可得到ｓｉｎω０ｔ和ｓｉｎ（ω０ｔ＋π）。两个乘法器
的输出经加法器相加合成后得到４ＰＳＫ信号，４ＰＳＫ信号的频率仍是载波频率，其相位是两个
乘法器输出信号相位的合成。对于π／４调相系统，合成的已调波的四种相位状态如下：

　　　　 Ａ　　　　　　Ｂ　　　　　　 　　已调波

１ １ ｃｏｓ（ω０ｔ＋π／４）

０ １ ｃｏｓ（ω０ｔ＋３π／４）

０ ０ ｃｏｓ（ω０ｔ＋５π／４）

１ ０ ｃｏｓ（ω０ｔ＋７π／４）
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已调波的矢量图如图４ ２３（ｂ）所示。
例如，在ＡＢ＝１０时，上面的乘法器输出为ｃｏｓω０ｔ，下面的乘法器输出为ｓｉｎ（ω０ｔ＋π），

两个输出经合成后得到的４ＰＳＫ信号为ｃｏｓ（ω０ｔ＋７π／４）。

图４ ２４　相位选择法产生４ＤＰＳＫ信号的原理框图

４ＤＰＳＫ信号的产生可通过
在４ＰＳＫ信号产生的基础上加一
码型变换器实现。码型变换器的
作用是将绝对码变为相对（差分）
码。常用的方法也有两种：第一
种是由码型变换器和四相绝对调

相两个部分组成，如图４ ２４所
示，其中码型变换器包含在逻辑选相电路中，即该电路一方面实现绝对码到相对码的变
换，另一方面实现对相对码按绝对调相规律选择载波相位；另一种产生４ＤＰＳＫ信号的方
法如图４ ２５（ａ）所示，先将需要传输的二进制信息序列经串／并变换分为Ａ、Ｂ两路，再经
码型变换变成相对码，然后对变换后的相对码进行绝对调相，即能得到相对调相信号。
图４ ２５（ａ）中的单／双极性变换的规律与４ＰＳＫ情况相反，即０变为＋１，１变为－１。

相移网络也与４ＰＳＫ不同，其目的是要得到π／２系统的４ＤＰＳＫ信号。图中的码型变换器比
差分编码器复杂得多，以下进行具体分析。
在图４ ２５中，为提高系统的抗干扰性，ＡＢ码采用的是格雷码排列，经过码型变换器

后，要将格雷码ＡＢ变为格雷码ＣＤ。为使这种变换容易实现，在实际的电路中，常采用如
下过程：先将格雷码ＡＢ转换为自然二进制码，再对自然二进制码进行差分编码，然后将
自然码排列的ＣＤ码转换为格雷码排列的ＣＤ码。已调波的矢量图如图４ ２５（ｂ）所示。

图４ ２５　正交调制法产生４ＤＰＳＫ信号的原理框图
（ａ）原理框图；（ｂ）已调波矢量图

四相相对调相的π／２系统绝对码ＡｎＢｎ 与相对码ＣｎＤｎ的逻辑关系如表４ ２所示。目
前四相相对调相的码型变换，在发送端调制前常用“模４加”电路，在接收端解调后常用“模

４减”电路。

６１１ 数字通信原理



表４ ２　４ＤＰＳＫ信号码型变换逻辑关系表

前一码元状态及相位
本时刻的绝对码

及所对应的相位
本时刻的相对码及相位

Ｃｎ－１Ｄｎ－１ θｃｎ－１ ＡｎＢｎ θｎ ＣｎＤｎ θｃｎ＝θｃｎ－１＋θｎ

０　０ ０

０　０

１　０

１　１

０　１

０

π／２

π
３π／２

０　０

１　０

１　１

０　１

０

π／２

π
３π／２

１　０ π／２

０　０

１　０

１　１

０　１

０

π／２

π
３π／２

１　０

１　１

０　１

０　０

π／２

π
３π／２

０

１　１ π

０　０

１　０

１　１

０　１

０

π／２

π
３π／２

１　１

０　１

０　０

１　０

π
３π／２

０

π／２

０　１ ３π／２

０　０

１　０

１　１

０　１

０

π／２

π
３π／２

０　１

０　０

１　０

１　１

３π／２

０

π／２

π

模４加的运算法则是：相加之值小于４时，其和为结果值；相加之值大于４时，其和减
去４为结果值；相加之值等于４时，其结果为零。模４减的运算法则是：相减之值大于０
时，其差为结果值；相减之值小于０时，其差值加４为结果值；相减之值等于０时，其结果
值为４。其中双比特码元的格雷码与其模的对应关系为：“００”码的模为０；“０１”码的模为１；
“１０”码的模为３；“１１”码的模为２。模４加的原理框图如图４ ２６所示。

图４ ２６　模４加的原理框图

为方便读者理解，下面举出一个模４加法则的码型变换的例子：
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３）四相调相信号的解调

４ＰＳＫ信号可采用相干方式进行解调。从式（４ １９）可以看出，一个四相调相信号可用
下式表示：

Ｓ（ｔ）＝ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｎ） （４ ２２）
其中，θｎ 是载波的调制相位，根据表４ １由双比特码元的取值可确定。

４ＰＳＫ信号的相干解调原理框图如图４ ２７所示。为了分析方便，不考虑噪声的影响。
接收到的４ＰＳＫ信号一方面同时加到两个乘法器上，另一方面送入载波恢复电路恢复出相
干载波信号。相干载波信号往上直接送入一个乘法器与４ＰＳＫ信号相乘，往下经过移相π／２
后送入另一个乘法器与４ＰＳＫ信号相乘。经过相乘之后，上面的乘法器输出信号为

ｕ′Ａ＝ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｎ）ｃｏｓω０ｔ

＝１２ｃｏｓ
（２ω０ｔ＋θｎ）＋１２ｃｏｓθｎ

（４ ２３）

图４ ２７　π／４系统４ＰＳＫ信号的相干解调原理框图

经低通滤波器后输出为

ｕＡ ＝ １２ｃｏｓθｎ
（４ ２４）

　　下面一个乘法器的输出信号为

ｕ′Ｂ＝－ｓｉｎω０ｔｃｏｓ（ω０ｔ＋θｎ）

＝１２ｓｉｎθｎ－
１
２ｓｉｎ

（２ω０ｔ＋θｎ） （４ ２５）

经低通滤波器后输出为

ｕＢ＝ １２ｓｉｎθｎ
（４ ２６）

　　在式（４ ２４）和式（４ ２６）中，ｕＡ 和ｕＢ的正负将取决于ｃｏｓθｎ和ｓｉｎθｎ，而ｃｏｓθｎ和ｓｉｎθｎ
又取决于接收到的４ＰＳＫ信号的相角θｎ 的取值。图４ ２７给出的是π／４系统的４ＰＳＫ信号
的解调框图，此时的θｎ 只能取π／４、３π／４、５π／４、７π／４。根据θｎ 的取值，抽样判决器的判
决结果列于表４ ３中。
当判决器按极性判决时，若抽样值为正，那么判决电路判为“１”码；若抽样值为负，那

么判决电路判为“０”码。由此可将输入的调相信号解调为相应的数字信号，解调出的ＡＢ码
再经并／串变换，就可获得发送端调制前的串行基带码流。
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表４ ３　π／４系统４ＰＳＫ信号判决器判决准则

调相角θｎ ｃｏｓθｎ 的极性 ｓｉｎθｎ 的极性
判决器输出

Ａ Ｂ

π／４ ＋ ＋ １ １

３π／４ － ＋ ０ １

５π／４ － － ０ ０

７π／４ ＋ － １ ０

若要解调π／２系统的４ＰＳＫ信号，只需改变移相网络和判决准则，其它与π／４系统时
均相同。
与２ＤＰＳＫ信号类似，４ＤＰＳＫ信号的解调也可采用相干解调法和相位比较法。相干解

调法可使用４ＰＳＫ信号相干解调时的电路，如图４ ２７所示。将接收到的４ＤＰＳＫ信号从左
边的输入端送进电路，但这时经抽样判决得到的是相对码ＣＤ，要经过码变换将相对码ＣＤ
转换为绝对码ＡＢ，再经并／串变换，才能得到发送端调制前的串行基带码流。相位比较法
也叫差分相干解调法，其原理如图４ ２８所示。采用这种方法时不需要产生本地载波，而
是通过比较前后码元载波相位，分别检测出Ａ和Ｂ两个分量，然后还原成串行基带码流。
图４ ２８给出的调相信号是π／４系统的。设本时刻接收到的４ＤＰＳＫ信号为

Ｓ（ｔ）＝ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｃｎ） （４ ２７）
式中的θｃｎ表示本时刻码元的载波相位。前一时刻的已调信号经时延网络延迟一个双比特码
元周期Ｔｓ后，在本时刻送到上面的乘法器。该信号的表达式可写成Ｓ（ｔ－Ｔｓ）＝ｃｏｓ（ω０ｔ＋
θｃｎ－１）。式中的θｃｎ－１表示前一码元载波相位。
因此，上面的乘法器输出为

ｕ′Ａ＝ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｃｎ）ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｃｎ－１）

＝１２ｃｏｓ
（２ω０ｔ＋θｃｎ＋θｃｎ－１）＋

１
２ｃｏｓ

（θｃｎ－θｃｎ－１） （４ ２８）

由式（４ ２１）中θｃｎ、θｃｎ－１与θｎ 的关系可知θｎ＝θｃｎ－θｃｎ－１，则

ｕ′Ａ＝ １２ｃｏｓ
（２ω０ｔ＋θｃｎ＋θｃｎ－１）＋

１
２ｃｏｓθｎ

（４ ２９）

经低通滤波器后输出为

ｕＡ ＝ １２ｃｏｓθｎ
（４ ３０）

　　下面的乘法器输出为

ｕ′Ｂ＝－ｓｉｎ（ω０ｔ＋θｃｎ－１）ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｃｎ）

＝１２ｓｉｎ
（θｃｎ－θｃｎ－１）－

１
２ｓｉｎ

（２ω０ｔ＋θｃｎ－１＋θｃｎ）

＝１２ｓｉｎθｎ－
１
２ｓｉｎ

（２ω０ｔ＋θｃｎ－１＋θｃｎ） （４ ３１）

经低通滤波器后输出为

ｕＢ＝
１
２ｓｉｎθｎ

（４ ３２）
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图４ ２８　π／４系统４ＤＰＳＫ信号的差分相干解调原理框图

　　式（４ ３２）、（４ ３０）中的θｎ 就是式（４ ２４）、（４ ２６）中的θｎ。因此，图４ ２８中的

ｕＡ、ｕＢ 经过抽样判决后得到的就是绝对码ＡＢ，直接进行并／串变换就能还原出发送端调制
前的串行基带码流。由此可见，差分相干解调时无须再进行相对码到绝对码的变换，这种
方法的电路较简单，但误码率较高。

２．八相相移键控信号

在八相调相中，把载波相位的一个周期０～２π等分成８种相位，已调波相邻相位之差
为２π／８＝π／４。二进制信码的３ｂｉｔ码组成一个八进制码元，并与一个已调波的相位对应。
所以在调制时必须将二进制的串行基带码流经过串／并变换，变为３ｂｉｔ码元，然后进行调
相。３ｂｉｔ码元的组合不同，对应的已调波的相位就不同。

８ＰＳＫ信号可用正交调制法产生，方法如图４ ２９所示。输入的二进制信息序列经串／
并变换后，分为三路并行序列ＢＡＣ，每一组并行的ＢＡＣ称为３ｂｉｔ码元。每路的码元速率
是输入数据速率的１／３。Ａ和Ｃ送入同相支路的２／４电平变换器，输出的电平幅度值为ａｋ；

Ｂ和珚Ｃ送入正交支路的２／４电平变换器，输出的电平幅度值为ｂｋ。将ａｋ和ｂｋ这两个幅度
不同而互相正交的矢量合成后就能得到８ＰＳＫ信号。

图４ ２９　正交调制法产生８ＰＳＫ信号原理框图
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　　在图４ ２９中，Ａ用于确定同相支路信号的极性（Ａ为“１”码时，ａｋ为正；Ａ为“０”码
时，ａｋ为负）；Ｂ用于确定正交支路信号的极性（Ｂ为“１”码时，ｂｋ为正；Ｂ为“０”码时，ｂｋ为
负）；Ｃ则用于确定同相支路和正交支路信号的幅度（Ｃ为“１”码时，｜ａｋ｜＞｜ｂｋ｜；Ｃ为“０”码
时，｜ａｋ｜＜｜ｂｋ｜）。
不难算出，若８ＰＳＫ信号幅度为１，则Ｃ＝１时，同相支路信号幅度为０．９２４，而正交支

路信号幅度为０．３８３；Ｃ＝０时，同相支路信号幅度为０．３８３，而正交支路信号幅度为

０．９２４。因此，同相支路与正交支路的基带信号幅度是互相关联的，不能独立选取。例如，
当３ｂｉｔ码元ＢＡＣ＝０１１时，同相支路幅度在水平方向为＋０．９２４，正交支路的幅度在垂直
方向为－０．３８３。将这两个幅度不同而互相正交的矢量合成（ａｋ－ｂｋ），就可得到幅度为１的
矢量０１１，其相位为＋π／８。３ｂｉｔ组的八种取值组合与对应的已调波的相位关系见表４ ４。

表４ ４　３ｂｉｔ码元与已调波相位的关系表

３ｂｉｔ码元

Ｂ　Ａ　Ｃ

正交幅度

ａｋ ｂｋ
合成信号

０　１　１ ０．９２４ －０．３８３ ｃｏｓ（ω０ｔ＋π／８）

０　１　０ ０．３８３ －０．９２４ ｃｏｓ（ω０ｔ＋３π／８）

０　０　０ －０．３８３ －０．９２４ ｃｏｓ（ω０ｔ＋５π／８）

０　０　１ －０．９２４ －０．３８３ ｃｏｓ（ω０ｔ＋７π／８）

１　０　１ －０．９２４ ０．３８３ ｃｏｓ（ω０ｔ－７π／８）

１　０　０ －０．３８３ ０．９２４ ｃｏｓ（ω０ｔ－５π／８）

１　１　０ ０．３８３ ０．９２４ ｃｏｓ（ω０ｔ－３π／８）

１　１　１ ０．９２４ ０．３８３ ｃｏｓ（ω０ｔ－π／８）

８ＰＳＫ信号也可采用如图４ ２７所示的相干解调器进行解调，区别在于抽样判决时由
二电平判决改为四电平判决。判决结果经逻辑运算后得到了比特码组，再进行并／串变换。
与二相调相、四相调相相同，８ＰＳＫ信号在接收端进行相干解调时也会出现倒π现象，

相应的八相调相也采用相对调相，即８ＤＰＳＫ。关于８ＤＰＳＫ信号的讨论，读者可参考二相、
四相的情况自行分析。
以上讨论的调制解调方法可推广到任意进制的 ＭＰＳＫ系统中。

４．３．４　多进制数字调制系统性能分析

多进制数字调制系统的性能通常低于二进制系统的抗噪性能，其性能推导较繁琐，有
兴趣的读者可参考有关书籍，在此仅将各种多进制系统的误码率公式列于表４ ５中供大
家参考。
在表４ ５中，ｒ＝Ｓ／Ｎ 为系统输入端的广义信噪比，Ｍ 为系统的进制数，ｅｒｆｃ（ｘ）＝

１－ｅｒｆ（ｘ）为互补误差函数，ｅｒｆ（ｘ）＝ ２
槡π∫

ｘ

０
ｅ－ｔ

２

ｄｔ为误差函数。
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表４ ５　多进制系统误码率公式

调制方式 解调方式 误码率Ｐｅ

单极性

ＭＡＳＫ

双极性

ＭＡＳＫ

ＭＦＳＫ

ＭＰＳＫ

非相干

相干

相干

非相干

相干

相干

Ｐｅ＝ １－ ３２（ ）Ｍ ｅｒｆｃ ３ｒ
２（Ｍ－１）（２Ｍ－１槡（ ）） ＋１Ｍｅ

－ ３ｒ
２（Ｍ－１）（２Ｍ－１）

Ｐｅ＝ １－１（ ）Ｍ ｅｒｆｃ ３ｒ
２（Ｍ－１）（２Ｍ－１槡（ ））

Ｐｅ＝ １－１（ ）Ｍ ｅｒｆｃ ３ｒ
Ｍ２槡［ ］－１

Ｐｅ＝
Ｍ－１
２ ｅ

－ｒ２

Ｐｅ＝
Ｍ－１
２ ｅｒｆｃ ｒ槡（ ）２

Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ槡ｒｓｉｎ

π（ ）Ｍ
从表４ ５中误码率的表达式可以看出，在信噪比不变的情况下，多进制系统的误码

率Ｐｅ会随着Ｍ 的增加而增大。当误码率一定时，Ｍ 越大，则所要求的接收信噪比ｒ就越
大。可见，多进制传输系统中信息速率的提高是通过降低系统的抗噪性能换来的。
多进制频移键控系统的频带利用率最低，多进制相移键控系统与多进制幅移键控系统

的频带利用率相同。但由于多进制相移键控信号包络恒定（幅度不变），因此系统的抗噪性
能优于多进制幅移键控系统。在地面微波通信系统中，为提高信道利用率，常采用多进制
数字调制方式。

４．４　其它数字调制

上一节讨论的二进制和多进制数字调制方式是数字调制中的基本方式。随着通信技术
的发展，提出了许多具有优越性能的新调制方式，这些调制方式主要是围绕节省频谱和提
高频带利用率展开的，这里简单介绍其中几种具有代表性的系统。

４．４．１　恒包络调制 ＭＳＫ与ＧＭＳＫ调制

讨论ＱＰＳＫ信号时，假定每个符号的包络都是矩形，即信号包络是恒定的，此时已调
信号的频谱无限宽。然而，实际信道总是限带，因此在发送ＱＰＳＫ信号时常常经过带通滤
波。限带后的ＱＰＳＫ信号已不能保持恒包络。相邻符号间发生１８０°相移时，经限带后会出
现包络为０的现象，这样会使信号功率谱扩展，旁瓣增大，对相邻频道的信号造成干扰。
要使信号功率谱尽可能集中于主瓣之内，使主瓣之外的功率谱衰减得快，信号的相位就不
能突变，相位与时间之间的关系曲线应是匀滑的。
本节将讨论若干种恒包络调制方法，它们能在非线性限带信道中使用。

１．最小频移键控（ＭＳＫ）

最小频移键控（ＭｉｎｉｍｕｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）是频移键控（ＦＳＫ）的一种改进形式。
在ＦＳＫ方式中，每一个码元的频率不变或者跳变某一固定值，当相邻两码元处频率跳变
时，一般来说，相位是不连续的，因而ＦＳＫ信号占据的频带较宽，而最小频移键控（ＭＳＫ）
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却保持相位连续。

ＭＳＫ信号的时域表达式可写为

Ｓ（ｔ）＝ｃｏｓ［ω０ｔ＋φ（ｔ）］ （４ ３３ａ）
式中，ω０ 为载波中心频率；

φ（ｔ）＝
πａｋ
２Ｔｓ
ｔ＋φｋ，（ｋ－１）Ｔｓ≤ｔ≤ｋＴｓ，ｋ＝１，２，３，… （４ ３３ｂ）

Ｔｓ为码元宽度；ａｋ 为第ｋ个码元数据，其取值为±１；φｋ 为第ｋ个码元中的相位常数，在
码元宽度Ｔｓ中保持不变。由式（４ ３３）可以看出，当ａｋ＝－１时，ＭＳＫ信号的频率为

ｆ１＝ｆ０－ １
４Ｔｓ

（４ ３４）

当ａｋ＝＋１时，ＭＳＫ信号的频率为

ｆ２＝ｆ０＋ １
４Ｔｓ

（４ ３５）

由此可得频率间隔为

Δｆ＝ １
２Ｔｓ

（４ ３６）

则 ＭＳＫ信号的调制指数为

ｈ＝ｆ２－ｆ１ｆｓ
＝ （ｆ２－ｆ１）Ｔｓ＝０．５ （４ ３７）

因为一般频移键控信号的调制指数都大于０．５，所以称ｈ＝０．５的 ＭＳＫ为最小频移键控
方式。
式（４ ３３ｂ）中的相位常数φｋ 的选择应保证信号相位在码元转换时刻是连续的，根据

这一要求，可以导出以下的相位约束条件：

φｋ ＝φｋ－１＋ａｋ－１
π
２ ＝φｋ－１＋

π
２
， ａｋ－１取＋１

－π２
， ａｋ－１取－

烅

烄

烆
１

（４ ３８）

图４ ３０　ＭＳＫ信号的相位网格图

　　由式（４ ３８）可知，在每个码元间隔
内载波相位变化＋π／２或－π／２。假设初
始相位为０，由于每码元相位变化±π／２，
因此累积相位φ（ｔ）在每码元结束时必定
为π／２的整数倍。φ（ｔ）随时间变化的规律
可用图４ ３０所示的网格图表示。φ（ｔ）的
轨迹是一条连续的折线，在一个Ｔｓ 时间
内，每个折线段上升或下降π／２。图中细
折线的网格是φ（ｔ）由０时刻的０相位开
始，到８Ｔｓ时刻的０相位为止，其间可能
经历的全部路径。图中的粗折线所对应的
输入信息序列为＋１ －１ －１ ＋１ ＋１
＋１ －１ －１。
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将式（４ ３３ａ）展开，可得到

Ｓ（ｔ）＝ｃｏｓ［ω０ｔ＋φ（ｔ）］＝ｃｏｓω０ｔ＋
πａｋ
２Ｔｓ
ｔ＋φ［ ］ｋ

＝ｃｏｓω０ｔｃｏｓ
πａｋ
２Ｔｓ
ｔ＋φ（ ）ｋ －ｓｉｎω０ｔｓｉｎ πａｋ２Ｔｓｔ＋φ（ ）ｋ （４ ３９）

在式（４ ３９）中，已知ａｋ＝±１，φｋ＝０或π（模２π），再根据余弦函数为偶函数，正弦函数为
奇函数，可将式（４ ３９）化简为

Ｓ（ｔ）＝ｃｏｓ π２Ｔｓ
ｔｃｏｓφｋｃｏｓω０ｔ－ａｋｓｉｎ

π
２Ｔｓ
ｔｃｏｓφｋｓｉｎω０ｔ （４ ４０）

令

ｘｋ ＝ｃｏｓφｋ

ｙｋ ＝ａｋｃｏｓφ
烅
烄

烆 ｋ

则有

Ｓ（ｔ）＝ｘｋｃｏｓ π２Ｔｓ
ｔｃｏｓω０ｔ－ｙｋｓｉｎ π２Ｔｓ

ｔｓｉｎω０ｔ

＝ｘ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ－ｙ（ｔ）ｓｉｎω０ｔ （４ ４１）

由式（４ ４１）可见，只要取ｘ（ｔ）的基带脉冲波形为ｃｏｓ π２Ｔｓ
ｔ，ｙ（ｔ）的基带脉冲波形为

ｓｉｎ π２Ｔｓ
ｔ，再进行正交调制，就可以得到 ＭＳＫ信号。式（４ ４１）中，ｘｋ、ｙｋ分别为同相支路

和正交支路的码元信息。当ａｋ 的码元间隔为Ｔｓ时，ｘｋ和ｙｋ的码元间隔都为２Ｔｓ。当两支

路码元相隔Ｔｓ时，恰好使ｃｏｓ π２Ｔｓ
ｔ和ｓｉｎ π２Ｔｓ

ｔ错开１／４周期，从而保证了 ＭＳＫ信号相位

的连续性。
由以上推导可得到产生 ＭＳＫ信号的电路原理框图，如图４ ３１所示。

图４ ３１　产生 ＭＳＫ信号的电路原理框图

ＭＳＫ信号的解调一般采用最佳相干解调方式，原理框图如图４ ３２所示。在图中接收
信号与两路正交参考载波相乘，再对两个积分器的输出在０＜ｔ＜２Ｔｓ的时间间隔内进行交
替判决，最后即可恢复出原数据。

４２１ 数字通信原理



图４ ３２　ＭＳＫ信号解调原理框图

　　ＭＳＫ信号的解调除了可以采用正交相干解调方法外，还可以采用延时判决法，该方
法是每２Ｔｓ时间判决一次。
设（０，２Ｔｓ）时间内φ（０）＝０，则ＭＳＫ信号φ（ｔ）的变换规律如图４ ３３（ａ）所示。在ｔ＝２Ｔｓ

时，φ（ｔ）的可能相位为±π，０。用相干载波ｃｏｓω０ｔ＋
π（ ）２ 与解调输入信号相乘得输出为

Ｓ（ｔ）＝ｃｏｓω０ｔ＋φ（ｔ［ ］）ｃｏｓω０ｔ＋π（ ）２
＝１２ｃｏｓ

２ω０ｔ＋φ（ｔ）＋
π［ ］２ ＋１２ｃｏｓφ

（ｔ）－π［ ］２ （４ ４２）

经积分器（或低通滤波器滤波）后输出为式（４ ４２）的第二项，即

ｒ（ｔ）＝ １２ｃｏｓφ
（ｔ）－π［ ］２ ＝ １２ｓｉｎφ

（ｔ） （４ ４３）

则可做出ｓｉｎφ（ｔ）的曲线如图４ ３３（ｂ）所示。
由图４ ３３可看出，当输入信息码元为＋１　＋１或＋１　－１时，ｓｉｎφ（ｔ）为正极性；当

输入信息码元为－１　－１或－１　＋１时，ｓｉｎφ（ｔ）为负极性。因此，只要判断出ｓｉｎφ（ｔ）值
的正负，就可以判决第一个码元信息是“＋１”还是“－１”。这种方法利用了后一码元的条件
来判决前一码元，使系统的可靠性得到提高。以上的分析是在（０，２Ｔｓ）时间内判决的，即
在偶数码元之间判决。若在奇数个码元间，即在［（２ｋ－１）Ｔｓ，（２ｋ＋１）Ｔｓ］内进行判决，则
由另一路相乘积分判决器来完成。所以，判决是在偶数码元间和奇数码元间交替完成的。

图４ ３３　（０，２Ｔｓ）内 ＭＳＫ信号相位曲线
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ＭＳＫ信号的功率谱密度为

ＰＭＳＫ（ｆ）＝
８Ｔｓ［１＋ｃｏｓ４π（ｆ－ｆ０）Ｔｓ］
π２［１－１６（ｆ－ｆ０）２Ｔ２ｓ］２

（４ ４４）

由式（４ ４４）可见，ＭＳＫ信号的功率谱密度旁瓣以１／ｆ４ 规律很快地下降。或者说，ＭＳＫ
信号的主要功率集中在主瓣内，带外功率很小。因此 ＭＳＫ信号所占的频带较窄，频谱利
用率较高，对相邻信道的干扰较小。
当对 ＭＳＫ信号采用相干解调时，系统的误码率为

Ｐｅ＝ １２ １－ｅｒｆ（槡ｒ［ ］）＝ １２ｅｒｆｃ（槡ｒ） （４ ４５）

式中：ｒ＝Ｓ／Ｎ 为系统输入端的广义信噪比；ｅｒｆｃ（ｘ）＝１－ｅｒｆ（ｘ）为互补误差函数；ｅｒｆ（ｘ）

＝ ２
槡π∫

ｘ

０
ｅ－ｔ

２

ｄｔ为误差函数。可以看出，ＭＳＫ系统的误码率与相干解调的２ＰＳＫ相同。

由以上分析可知，ＭＳＫ 的频带利用率优于２ＦＳＫ 及２ＰＳＫ，它的抗噪性能相当于

２ＰＳＫ，而且它的同步恢复也较方便。因此 ＭＳＫ数字调制传输系统是目前应用较多的一种
传输系统。

２．高斯最小频移键控（ＧＭＳＫ）

ＭＳＫ调制方式的突出优点是信号具有恒定的振幅及信号的功率谱在主瓣以外衰减较
快。不过在某些场合，例如移动通信中，对信号带外辐射功率的限制是非常严格的，ＭＳＫ
信号仍不能满足这样高的要求。高斯最小频移键控（ＧＭＳＫ）方式就是针对上述要求提
出的。

ＧＭＳＫ是在 ＭＳＫ调制器之前加入一个高斯低通滤波器，即信号在进行 ＭＳＫ调制之
前，先通过高斯低通滤波器滤波，如图４ ３４所示。我们把这一高斯低通滤波器称为前置
滤波器。

图４ ３４　ＧＭＳＫ调制原理框图

图４ ３４中的高斯低通滤波器应满足以下要求：
（１）带宽要窄，而且是锐截止的，以便抑制高频分量；
（２）具有较低的过脉冲响应，以防止产生过大的瞬时频率偏移；
（３）能保持输出脉冲的面积不变（对应于π／２系统），以使调制指数为１／２。

ＧＭＳＫ中，基带信号首先经过高斯滤波器滤波，使基带信号形成高斯脉冲，然后再进
行 ＭＳＫ调制。由于滤波形成的高斯脉冲包络既无陡峭边沿，亦无拐点，因此调制后的已
调波的相位路径在 ＭＳＫ的基础上进一步得到平滑。

图４ ３５给出了ＧＭＳＫ信号的功率谱密度。图中横坐标为归一化频率（ｆ－ｆ０）Ｔｓ（其
中ｆ０ 为载波频率，Ｔｓ为码元宽度），纵坐标为以分贝表示的功率谱密度，参变量ＢｂＴｓ为
高斯低通滤波器的归一化３ｄＢ带宽Ｂｂ与码元长度Ｔｓ的乘积。ＢｂＴｓ的值可大于１，也可
小于１。当ＢｂＴｓ＞１时，表示高斯低通滤波器的带宽大于数据信号的带宽。ＢｂＴｓ的值愈
大，表示滤波器的作用愈弱。ＢｂＴｓ＝∞时，相当于未加滤波器，这时的曲线就是ＭＳＫ信号

６２１ 数字通信原理



的功率谱密度。当ＢｂＴｓ＜１时，滤波器的作用明显。ＢｂＴｓ选得愈小，即滤波器的带宽愈
窄，已调波频谱的高频滚降就愈快，主瓣也愈小。

图４ ３５　ＧＭＳＫ信号的功率谱密度

由图４ ３５可见，ＧＭＳＫ信号的频谱随着ＢｂＴｓ值的减小变得紧凑起来，但误码性能
也将变差。因此ＧＭＳＫ信号频谱特性的改善是通过降低误比特率性能换来的。前置滤波器
的带宽越窄，输出功率谱就越紧凑，误比特率性能就变得越差。当ＢｂＴｓ＝０．２０～０．２５时，

ＧＭＳＫ的频谱对邻道的干扰小于－６０ｄＢ，但误码率性能要比 ＭＳＫ差。
在数字移动通信系统中进行高速率数据传输时，为了满足邻道带外辐射功率低于

－８０～－６０ｄＢ的需要，要求信号要具有更紧凑的功率谱，例如ＧＳＭ系统所采用的就是这
种ＧＭＳＫ的调制方式。
除了以上介绍的几种改进型的数字调制方式外，目前还有许多其它的改进形式，如正

弦频移键控（ＳＦＳＫ）、平滑调频（ＴＦＭ）、正交部分响应调制（ＱＰＲ）以及连续相位频移键控
（ＣＰ／ＦＳＫ）等。由于篇幅所限，在此不再一一介绍，读者可参考其它有关书籍。

４．４．２　正交振幅调制（ＱＡＭ）

由前面的分析知道，当采用多相调相方式时，信息的传输速率虽然提高了，但一方面
会使设备复杂化，另一方面，误码率也随之增加。这是因为调相信号的包络恒定，随着Ｍ
的增大，信号空间中各信号状态点之间的最小距离减小了，因而在受到干扰后，判决时更
易出错。
为了提高系统的可靠性，须增加信号空间中各信号状态点之间的最小距离。基于这一

思路，有人提出了一种新的调制方式，即正交振幅调制（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＱＡＭ），这是一种对载波的振幅和相位同时进行调制的方式，所以又称为幅相键控
（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＰｈａｓｅＫｅｙｉｎｇ，ＡＰＫ）。
正交振幅调制是利用正交的两个载波对两路信号分别进行抑制载波的双边带调幅，通
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常有二进制ＱＡＭ（４ＱＡＭ）、四进制ＱＡＭ（１６ＱＡＭ）、八进制ＱＡＭ（６４ＱＡＭ）等。电平数
和信号状态之间的关系为Ｍ＝ｍ２，其中ｍ为电平数，Ｍ 为信号状态。对于４ＱＡＭ，当两路
信号幅度相等时，其产生、解调、性能及相位矢量均与４ＰＳＫ信号相同。下面以１６ＱＡＭ为
例对其性能及调制、解调方法进行讨论。

１．１６ＱＡＭ信号星座图

在多进制数字调制系统中，为直观起见，通常用星座图来表示已调信号。所谓星座图，
就是信号矢量端点的分布图。１６ＱＡＭ信号的星座图如图４ ３６（ａ）所示，为与 ＭＰＳＫ信号
进行比较，图４ ３６（ｂ）给出了１６ＰＳＫ信号的星座图。

图４ ３６　１６ＱＡＭ及１６ＰＳＫ信号星座图
（ａ）１６ＱＡＭ信号星座图；（ｂ）１６ＰＳＫ信号星座图

从图４ ３６可明显看出，１６ＱＡＭ信号的１６个已调波矢量端点不在一个圆上，点间距
离较远，与１６ＰＳＫ信号相比，解调时容易区分相邻已调波矢量，故误码率低。
对比 ＭＰＳＫ信号与 ＭＱＡＭ信号的星座图可知，由于 ＭＱＡＭ的信号点均匀地分布在

整个平面上，因此在信号点数相同时，信号点之间的距离加大了。
假设已调信号的最大幅度为１，由 ＭＰＳＫ信号的星座图可求出相邻信号点之间的最小

距离为

ｄＭＰＳＫ ＝２ｓｉｎ π（ ）Ｍ （４ ４６）

而对于 ＭＱＡＭ信号，星座图为矩形，相邻信号点之间的最小距离为

ｄＭＱＡＭ ＝ 槡２
槡Ｍ －１

＝ 槡２
Ｌ－１

（４ ４７）

其中Ｍ＝Ｌ２，Ｌ为星座图上信号点在水平轴或垂直轴上投影的电平数。
由式（４ ４６）和式（４ ４７）可知，当Ｍ＝４时，ｄＭＰＳＫ＝ｄＭＱＡＭ，这是因为４ＰＳＫ和４ＱＡＭ

信号的星座图相同，这表明４ＰＳＫ信号和４ＱＡＭ 信号抗噪声能力相同。但当 Ｍ＞４时，

ｄＭＱＡＭ＞ｄＭＰＳＫ，这说明此时 ＭＱＡＭ方式的抗噪声能力优于 ＭＰＳＫ方式。

２．正交调制法产生１６ＱＡＭ信号及解调

１６ＱＡＭ信号可以用正交调制的方法产生，调制器的一般框图如图４ ３７所示。
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图４ ３７　用正交调制法产生１６ＱＡＭ信号的原理框图

　　串／并变换电路将码元速率为ｆＢ的输入二进制信息序列分成两路速率为ｆＢ／２的二电
平序列。２／４电平变换器将２电平序列变成４电平信号，码速又降低一半。然后，经滤波
后，４电平信号分别与两个正交的载波相乘，再将两路乘法器的输出在合成器中进行矢量
相加，就产生了１６ＱＡＭ信号。这里需要说明的是，ＭＰＳＫ信号也可以用正交调制的方法
产生，但当 Ｍ ＞４时，其同相与正交两路基带信号的电平是互相关联的，以确保合成矢量
端点落在同一个圆上。而 ＭＱＡＭ的同相和正交两路基带信号的电平则是相互独立的。

１６ＱＡＭ信号的解调可采用正交的相干解调方法，其原理框图如图４ ３８所示。为了
将乘法器输出的４电平信号转换成二进制码，在同相支路和正交支路均设置了３个判决
器，经判决后，分别恢复出速率为ｆＢ／２的二进制序列，最后经并／串变换器将两路二进制
序列合成一个速率为ｆＢ的二进制序列，即恢复出了串行基带码流。

图４ ３８　１６ＱＡＭ信号相干解调原理框图

３．四相叠加法产生及解调

由图４ ３８可看出，一个多电平ＱＡＭ信号可以分解成若干个四相相移键控信号的线
性组合。根据这个原理，１６ＱＡＭ信号可由两路独立的四相相移键控信号叠加而成，只要
求这两个４ＰＳＫ信号的幅度相差两倍。我们把这种方法称为四相叠加法，图４ ３９给出了
该方法的矢量图，其中大、小两路四相相移键控信号均采用了格雷码的相位逻辑。
从图４ ３９中还可看出，用这种方法产生的１６ＱＡＭ 已调波和与其同相、正交的多电

平基带信号分量满足自然码的电平逻辑。用四相叠加法产生１６ＱＡＭ信号的原理框图如图

４ ４０所示，且产生的信号具有格雷码电平逻辑，比自然码电平逻辑有更好的误码性能。
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图４ ３９　四相叠加法矢量图

图４ ４０　用四相叠加法产生１６ＱＡＭ信号的原理框图

用四相叠加法可产生４ｎＱＡＭ 信号，原理与１６ＱＡＭ 信号的产生相同。例如，要用四
相叠加法产生６４ＱＡＭ信号，只要用三路独立的四相相移键控信号叠加即可，这时三路

４ＰＳＫ信号的幅度比值为４∶２∶１。
用四相叠加法产生的１６ＱＡＭ信号也可采用正交的相干解调方法来解调，首先恢复出

复合的基带信号，再从中减去大四相信号，就可得到小四相信号，其原理如图４ ４１所示。

图４ ４１　１６ＱＡＭ信号相干解调框图
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１６ＱＡＭ信号送入上下两个乘法器中与两个正交的载波信号相乘，经过 ＬＰＦ１和

ＬＰＦ２，就能得到两个４电平信号ｙ１（ｔ）和ｙ２（ｔ）。它们分别经过判决器１和２判决后，就能
得到对应的大四相信号的双比特码元ｂ４和ｂ２。复合基带信号ｙ１（ｔ）和ｙ２（ｔ）分别经延迟后，
与对应时刻的大四相信号在相减器１和２中相减，再分别经判决器３和４判决后，就得到
小四相信号的双比特码元ｂ３和ｂ１，从而完成了１６ＱＡＭ信号的解调。
正交调制法和四相叠加法都有各自的优缺点。其中正交调制法只有两个载波，相位比

较容易控制，但必须用线性调制器，电路较复杂。在数字微波传输系统中，为解决多电平
信号经过非线性射频功率放大器所引起的畸变，一种可实现的方案就是采用四相叠加法，
在微波频段上分别进行四相调制与功率放大，最后按照一定的功率比值相叠加。由于四相
相移键控信号是等幅信号，因而大大减少了射频功放非线性的影响，甚至可以工作在饱和
状态，提高了功率。缺点是必须严格控制两个四相信号的载波相位和功率的比例关系。
由于 ＭＱＡＭ信号和 ＭＰＳＫ信号都可以看成是两个正交的抑制载波双边带调幅信号

的叠加，因此它们的功率谱都取决于同相支路和正交支路基带信号的功率谱。当信号点数
相同时，ＭＱＡＭ信号与 ＭＰＳＫ信号的功率谱相同，带宽均为基带信号带宽的２倍。在理
想情况下，ＭＱＡＭ和 ＭＰＳＫ的最高频带利用率均为ｌｂＭｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。当基带信号具有

升余弦滚降特性时，频带利用率为 １
１＋αｌｂＭｂｉｔ

／（ｓ·Ｈｚ）（其中α为滚降系数）。

４．４．３　其它多元调制方式

在其它多元调制方式中，我们主要介绍交错正交相移键控（ＯＱＰＳＫ）。
交错正交相移键控也称为参差四相相移键控（ＳＱＰＳＫ），有时又称为偏移四相相移键

控（Ｏｆｆｓｅｔ ＱＰＳＫ）或双二相相移键控，它是在ＱＰＳＫ（即４ＰＳＫ）的基础上发展起来的一种
恒包络数字调制技术。在普通的ＱＰＳＫ调制中，两个正交支路的数据在时间上是完全对准
的，当两路数据相位同时改变时，会发生１８０°的载波相位跳变。这种相位的跳变会使信号
在通过带限信道时发生明显的包络变化，即产生深调幅。这种深调幅信号在经过非线性放
大器后，会使已经滤除的带外分量又被恢复出来，导致频谱扩散和信号失真，增加对邻波
道的干扰。但是在ＯＱＰＳＫ调制中，两路数据流在时间上错开了半个码元周期（一个比特）。
由于时间上的错开，在任何传输点上只有一个二进制分量可改变状态，合成的相移信号只
可能出现±９０°的相位跳变，不会出现１８０°的相位跳变。滤波后的ＯＱＰＳＫ包络不会过零点
（深调幅）。当信号通过非线性器件时，ＯＱＰＳＫ信号的幅度波动比ＱＰＳＫ信号小，最大包
络波动只有３ｄＢ；而普通的ＱＰＳＫ信号则会出现１００％的包络波动。因此在非线性的卫星
系统和视距微波系统中，ＯＱＰＳＫ系统比ＱＰＳＫ系统优越。

ＯＱＰＳＫ信号产生的原理如图４ ４２所示。它与ＱＰＳＫ信号的产生大体上相似，不同
之处在于输入数据经过串／并变换后，分为两路数据流，其中一路相对于另一路延迟了半
个码元周期（一个比特）。调制器输入端的各合成相位状态和ＱＰＳＫ情况相同，但因为加到
乘法器的两路数据流永远不会同时过渡，所以每次在构成ＱＰＳＫ输出信号的矢量中，只有
一个发生变化，这样调制器输出信号只可能发生９０°的相位跳变，而ＱＰＳＫ信号则可能发
生１８０°的相位突变。图４ ４２中的Ｔｓ／２延迟电路就是为了使Ｉ、Ｑ两路数据流偏移半个码
元周期。ＢＰＦ的作用是形成ＱＰＳＫ信号的频谱形状，保持其包络恒定。
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图４ ４２　ＯＱＰＳＫ信号产生原理框图

ＯＱＰＳＫ信号的解调可采用正交相干解调法，原理如图４ ４３所示。它与ＱＰＳＫ信号
的解调原理基本相同，区别仅在于对Ｑ支路信号的判决时刻比Ｉ支路延迟了Ｔｓ／２，这样使
两支路信号经判决后一起送入并／串变换器，恢复出原基带二进制序列。

图４ ４３　ＯＱＰＳＫ信号正交相干解调原理框图

ＯＱＰＳＫ系统克服了ＱＰＳＫ系统的１８０°相位突变，而且信号通过ＢＰＦ后包络起伏小，

性能得到了改善，因此受到很大重视。但是，当码元转换时，相位变化不连续，仍存在９０°
的相位突变，使高频滚降慢，频带较宽。

４．５　数字调制与解调实验

４．５．１　２ＡＳＫ、２ＦＳＫ、２ＤＰＳＫ调制与解调实验

一、实验目的

（１）掌握２ＡＳＫ相干解调的原理。
（２）掌握２ＦＳＫ过零检测解调的原理。
（３）掌握２ＤＰＳＫ相干解调的原理。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块
数字调制模块、数字解调模块
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４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　　一台
频率计（选用） 一台

三、实验原理

１．２ＡＳＫ解调原理

２ＡＳＫ解调有非相干解调（包络检波法）和相干解调（同步检测法）两种方法，这里采用
非相干解调法对２ＡＳＫ信号进行解调，其原理框图如图４ ４４所示。

图４ ４４　２ＡＳＫ解调原理框图（非相干方式）

２ＡＳＫ调制信号从“ＡＳＫ ＩＮ”输入，经ＣＡ０３和ＲＡ０２组成的耦合电路至半波整流器
（由ＤＡ０２、ＤＡ０３组成），半波整流后的信号经电压比较器 ＵＡ０１（ＬＭ３３９）与参考电位比
较后，送入抽样判决器进行抽样判决，最后得到解调输出的二进制信号。标号为“ＡＳＫ判
决电压调节”的电位器用来调节电压比较器 ＵＡ０１的判决电压。判决电压过高，将会导致
正确的解调结果丢失；判决电压过低，将会导致解调结果中含有大量错码。因此，只有合
理选择判决电压，才能得到正确的解调结果。抽样判决用的时钟信号就是２ＡＳＫ基带信号
的位同步信号，该信号从“ＡＳＫ ＢＳ”输入，可以从信号源直接引入，也可以从同步信号恢
复模块引入。在实际应用的通信系统中，解调器的输入端都有一个带通滤波器来滤除带外
的信道白噪声，并确保系统的频率特性符合无码间串扰的条件。本实验为了简化实验设
备，在调制部分的输出端没有加带通滤波器，并且假设信道是理想的，所以在解调部分的
输入端也没有加带通滤波器。

２．２ＦＳＫ解调原理

２ＦＳＫ有多种方法解调，如包络检波法、相干解调法、鉴频法、过零检测法及差分检波
法等，这里采用过零检测法对２ＦＳＫ调制信号进行解调，其原理框图如图４ ４５所示。

图４ ４５　２ＦＳＫ解调原理框图（过零检测法）

图４ ４５中的整形电路１和整形电路２的功能类似于比较器，可在其输入端将输入信
号叠加在２．５Ｖ上。２ＦＳＫ调制信号从“ＦＳＫ ＩＮ”输入。ＵＡ０３（ＬＭ３３９）的判决电压设置在

２．５Ｖ，可对输入信号进行硬限幅处理。
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这样，整形电路１将２ＦＳＫ信号变为ＴＴＬ电平；整形电路２和抽样判决电路共同构成
抽样判决器，其判决电压可通过标号为“２ＦＳＫ判决电压调节”的电位器进行调节。单稳触
发电路１和单稳触发电路２分别被设置为上升沿触发和下降沿触发，它们与相加器 ＵＡ０５
（７４ＨＣ３２）一起共同对ＴＴＬ电平的２ＦＳＫ信号进行微分、整流处理。电阻ＲＡ１４与ＲＡ１６
决定上升沿脉冲宽度及下降沿脉冲宽度。抽样判决器的时钟信号就是２ＦＳＫ基带信号的位
同步信号，该信号应从“ＦＳＫ ＢＳ”输入，可以从信号源直接引入，也可以从同步信号恢复
模块引入。

３．２ＤＰＳＫ解调原理

２ＤＰＳＫ解调最常用的方法是极性比较法和相位比较法，这里采用极性比较法对

２ＤＰＳＫ信号进行解调，其原理框图如图４ ４６所示。２ＤＰＳＫ调制信号从“ＰＳＫ ＩＮ”输入，
位同步信号从“ＰＳＫ ＢＳ”输入，同步载波从“载波输入”点输入。调制信号经过 ＵＡ０８
（ＭＣ１４９６）与载波信号相乘后，去掉了调制信号中的载波成分，再经过低通滤波器去除高
频成分，得到包含基带信号的低频信号，对此信号进行抽样判决（抽样判决器由 ＵＡ１０
（７４ＨＣ７４）构成，其时钟为基带信号的位同步信号），再经过逆差分变换电路（由 ＵＡ１０
（７４ＨＣ７４）、ＵＡ１１（７４ＨＣ８６）组成），就可以得到基带信号了。

图４ ４６　２ＤＰＳＫ解调原理框图（极性比较法）

四、实验步骤

将信号源模块、数字调制模块、数字解调模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良
好。插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下三个模块中的开关ＰＯＷＥＲ１、

ＰＯＷＥＲ２，对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、Ｄ４００、Ｄ４０１、ＤＡ００、ＤＡ０１发光，按一
下信号源模块的复位键，三个模块均开始工作。将信号源模块的位同步信号（ＢＳ）的频率设
置为１５．６２５ｋＨｚ，将信号源模块产生的ＮＲＺ码设置为０１１１００１０１１００１１００１０１０１０１０，将同
步信号提取模块的拨码开关ＳＷ５０１的第一位拨上。

１．ＡＳＫ解调实验

（１）以信号源模块产生的ＮＲＺ码为基带信号，合理连接信号源模块与数字调制模块，
使数字调制模块的信号输出点“ＡＳＫ调制输出”能输出正确的ＡＳＫ调制波形。

（２）将“ＡＳＫ调制输出”的输出信号送入数字解调模块的信号输入点“ＡＳＫ ＩＮ”，观
察信号输出点“ＡＳＫ ＯＵＴ”处的波形，并调节标号为“ＡＳＫ判决电压调节”的电位器，直
到在该点观察到稳定的ＮＲＺ码。将该点波形送入同步信号提取模块的信号输入点“ＮＲＺ
ＩＮ”，再将同步信号提取模块的信号输出点“位同步输出”输出的波形送入数字解调模块的
信号输入点“ＡＳＫ ＢＳ”，观察信号输出点“ＯＵＴ１”、“ＯＵＴ２”、“ＯＵＴ３”、“ＡＳＫ解调输
出”处的波形，并与信号源产生的ＮＲＺ码进行比较。
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（３）改变信号源产生的ＮＲＺ码的设置，重复上述观察。

２．ＦＳＫ解调实验

（１）将信号源模块的位同步信号的频率恢复为１５．６２５ｋＨｚ，以信号源模块产生的

ＮＲＺ码为基带信号，合理连接信号源模块与数字调制模块，使数字调制模块的信号输出点
“ＦＳＫ调制输出”能输出正确的ＦＳＫ调制波形。

（２）将“ＦＳＫ调制输出”的输出信号送入数字解调模块的信号输入点“ＦＳＫ ＩＮ”，观察
信号输出点“ＦＳＫ ＯＵＴ”处的波形，并调节标号为“ＦＳＫ判决电压调节”的电位器，直到在
该点观察到稳定的ＮＲＺ码。将该点波形送入同步信号提取模块的信号输入点“ＮＲＺ ＩＮ”，

再将同步信号提取模块的信号输出点“位同步输出”输出的波形送入数字解调模块的信号输
入点“ＦＳＫ ＢＳ”，观察信号输出点“单稳输出１”、“单稳输出２”、“过零检测”、“ＦＳＫ解调
输出”处的波形，并与信号源产生的ＮＲＺ码进行比较。

（３）改变信号源产生的ＮＲＺ码的设置，重复上述观察。

３．ＰＳＫ解调实验

（１）将信号源模块的位同步信号的频率恢复为１５．６２５ｋＨｚ，以信号源模块产生的

ＮＲＺ码为基带信号，合理连接信号源模块与数字调制模块，使数字调制模块的信号输出点
“ＰＳＫ调制输出”能输出正确的ＰＳＫ调制波形。

（２）将“ＰＳＫ调制输出”的输出信号送入数字解调模块的信号输入点“ＰＳＫ ＩＮ”，将
“ＰＳＫ调制输出”的波形再送入同步信号提取模块的信号输入点“Ｓ ＩＮ１”，使信号输出点
“载波输出”能输出提取正确的载波信号，再将该点的输出波形送入数字解调模块的信号输
入点“载波输入”，观察信号输出点“ＰＳＫ ＯＵＴ”处的波形，并调节标号为“ＰＳＫ判决电压
调节”的电位器，直到在该点观察到稳定的ＮＲＺ码。将点“ＰＳＫ ＯＵＴ”送入同步信号提取
模块的信号输入点“ＮＲＺ ＩＮ”，再将同步信号提取模块的信号输出点“位同步输出”输出的
波形送入数字解调模块的信号输入点“ＰＳＫ ＢＳ”，观察信号输出点“ＯＵＴ４”、“ＯＵＴ５”、
“ＰＳＫ解调输出”处的波形，并与信号源产生的ＮＲＺ码进行比较。

（３）改变信号源产生的ＮＲＺ码的设置，重复上述观察。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。

（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出各测量点的波形图。
（３）分析实验结果。

４．５．２　ＭＳＫ、ＧＭＳＫ调制与解调实验

一、实验目的

（１）了解用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）进行电路设计的基本方法。

（２）掌握 ＭＳＫ、ＧＭＳＫ的概念以及它们之间的关系。
（３）掌握 ＭＳＫ、ＧＭＳＫ的调制、解调原理。
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二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块
数字调制模块、数字解调模块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　　　　一台
频率计（选用） 一台

三、实验原理

随着通信业务量的增加，频谱资源日趋紧张，为了提高系统的容量，信道间隔已由最
初的１００ｋＨｚ减小到２５ｋＨｚ，并将进一步减小到１２．５ｋＨｚ，甚至更小。由于数字通信建网
灵活、容易采用数字差错控制技术和数字加密、便于集成化并能够进入ＩＳＤＮ网，因此通
信系统都在由模拟制式向数字制式过渡。然而一般的数字调制技术，如ＡＳＫ、ＰＳＫ和ＦＳＫ
因传输效率低而无法满足移动通信的要求，为此，需要专门研究一些抗干扰性强、误码性
能好、频谱利用率高的数字调制技术，能尽可能地提高单位频谱内传输数据的比特率，以
适应移动通信窄带数据传输的要求，如最小频移键控（ＭｉｎｉｍｕｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，

ＭＳＫ）和高斯滤波最小频移键控（ＧａｕｓｓｉａｎＦｉｌｔｅｒｅｄＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＧＭＳＫ），这两
种技术已在数字蜂房移动通信系统中得到了广泛的应用。

１．ＭＳＫ调制、解调原理

１）ＭＳＫ调制原理

ＭＳＫ的表达式及波形见４．４．１节。本实验模块所采用的 ＭＳＫ调制器原理框图如图

４ ４７所示。

图４ ４７　ＭＳＫ调制器原理框图

输入数据ＮＲＺ，然后通过ＣＰＬＤ电路实现差分编码及串／并转换，得到Ｉｋ、Ｑｋ两路数
据，波形选择地址生成器根据接收到的数据（Ｉｋ或Ｑｋ）输出波形选择的地址。ＥＥＰＲＯＭ（各
种波形数据存储在其中）根据ＣＰＬＤ输出的地址来输出相应的数据，然后通过Ｄ／Ａ转换器
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得到需要的基带波形，最后通过乘法器调制，运放求和，就得到了需要的 ＭＳＫ调制信号。

２）ＭＳＫ解调原理

ＭＳＫ信号的解调与ＦＳＫ信号相似，可以采用相干解调方式，也可以采用非相干解调
方式。本实验模块采用一种相干解调方式，其原理框图如图４ ４８所示。

图４ ４８　ＭＳＫ解调器原理框图

将得到的 ＭＳＫ调制信号正交解调，通过低通滤波器得到基带成形信号，并对由此得
到的基带信号的波形进行电平比较，得到数据，再将此数据经过ＣＰＬＤ的数字处理，就可
解调得到ＮＲＺ码。由于本实验系统中的相干载波是直接从调制端引入的，因此解调器中
的载波与调制器中的载波同频同相。在实际系统中，相干载波是通过载波同步获取的，相
干载波的频率和相位只有和调制端相同时，才能完成相干解调。

２．ＧＭＳＫ调制、解调原理

１）ＧＭＳＫ调制原理

ＧＭＳＫ调制方式是在 ＭＳＫ调制器之前加入一个基带信号预处理滤波器，即高斯低通
滤波器。要实现ＧＭＳＫ信号的调制，关键是要设计一个性能良好的高斯低通滤波器，对这
一高斯低通滤波器的性能要求及ＧＭＳＫ信号的功率谱密度见４．４．１节。

在本实验中，不采用用硬件构成高斯低通滤波器进行调制的方法，而是将ＧＭＳＫ的所
有组合波形数据（高斯滤波后的）计算出来，然后将得到的数据输入ＥＥＰＲＯＭ 中，最后通
过数据（ＩＫ、ＱＫ）进行寻址访问，取出相应的ＧＭＳＫ成形信号。

ＧＭＳＫ同样可以采用 ＭＳＫ的原理框图。

２）ＧＭＳＫ解调原理

ＧＭＳＫ解调原理同 ＭＳＫ。

四、实验步骤

１．ＭＳＫ、ＧＭＳＫ调制实验

调制类型选择开关说明及各开关的功能如图４ ４９所示。
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图４ ４９　调制类型选择开关说明及各开关功能图

将信号源模块、数字调制模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良好。将信号源
模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 同数字调制模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 通过连接线相连。插上电源
线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下两个模块中的开关ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，分
别对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤ０１、ＬＥＤ０２发光，按下信号源模块的复位
键，两个模块均开始工作。

１）ＭＳＫ调制实验

（１）将调制类型选择拨码开关拨为１０００００００、０００１，则调制类型选择为 ＭＳＫ调制。
（２）将信号源上的码型选择拨为１１００００００、１１１０００００、１１１１１０００，码元速率选择拨为

００００００１０、０１０１０１１０。（说明：为了便于我们观察调制信号，采用２５６分频使ＢＳ频率为

７．８１２５ｋＨｚ，实验中载波频率为７．８１２５ｋＨｚ，则 ＭＳＫ调制信号对应着两种频率ｆ１＝
７．８１２５－７．８１２５／４＝７．８１２５×３／４（ｋＨｚ），ｆ２＝７．８１２５＋７．８１２５／４＝７．８１２５×５／４（ｋＨｚ），
因此观察 ＭＳＫ调制波形时，可通过示波器清楚地分辨Ｉ、Ｑ两种频率，以下调制实验的码
元速率均采用此速率。

（３）分别观察差分编码ＮＲＺ １波形，并由串／并转换得到ＤＩ、ＤＱ两路数据波形。
（４）分别观察Ｉ路成形信号波形、Ｑ路成形信号波形、Ｉ路同相调制信号波形、Ｑ路正

交调制信号波形及调制输出波形。
如果在步骤（３）、（４）中发现波形不正确，请按下复位键后继续观察。
（５）用示波器观察Ｉ路成形信号、Ｑ路成形信号的Ｘ Ｙ波形（即星座图）。
（６）改变信号源上ＮＲＺ码的输出码型，重复以上操作。

２）ＧＭＳＫ调制实验

（１）ＢｂＴｓ＝０．３的ＧＭＳＫ调制实验。将调制类型选择拨码开关拨为０１００００００、０００１，

则调制类型选择为ＢｂＴｓ＝０．３的ＧＭＳＫ调制。重复 ＭＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、
（６）步，并将结果与 ＭＳＫ调制比较。

（２）ＢｂＴｓ＝０．５的ＧＭＳＫ调制实验。将调制类型选择拨码开关拨为００１０００００、０００１，
则调制类型选择为ＢｂＴｓ＝０．５的ＧＭＳＫ调制。重复 ＭＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、
（６）步，并将结果与ＢｂＴｓ＝０．３的ＧＭＳＫ调制比较。

２．ＭＳＫ、ＧＭＳＫ解调实验

解调类型选择开关及各开关功能如图４ ５０所示。
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图４ ５０　解调类型选择开关说明及各开关功能图

将信号源模块、数字调制模块、数字解调模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触
良好。将信号源模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 同数字调制模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 通过连接线
相连，同数字解调模块上的ＢＳ、１Ｍ 通过连接线相连，将数字调制模块上的ＳＩＮＯＵＴ、

ＣＯＳＯＵＴ、调制输出分别同数字解调模块上的ＳＩＮＩＮ、ＣＯＳＩＮ、ＩＮＰＵＴ通过连接线相连。
插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下三个模块中的开关ＰＯＷＥＲ１、

ＰＯＷＥＲ２，分别对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤ０１、ＬＥＤ０２、ＬＥＤ０１、ＬＥＤ０２
发光，按下信号源模块的复位键，三个模块均开始工作。

１）ＭＳＫ解调实验

（１）将调制类型选择拨码开关拨为１０００００００、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

１０００００００、００１０，则解调类型选择为 ＭＳＫ解调。
（２）将信号源上的码型选择拨为１１００００００、１１１０００００、１１１１１０００，码元速率选择拨为

００１０００００、０１００１０００。（说明：为了便于在解调实验中能完全滤除掉载波，并保留基带成形
信号，采用２０４８分频使ＢＳ频率为９７６．５６２５Ｈｚ，实验中载波频率仍为７．８１２５ｋＨｚ，则选
定截止频率为３．７５ｋＨｚ。滤波器将载波及其高次谐波滤除并保留了基带成形信号，这样才
能通过对基带成形信号的判决来正确地解调出ＮＲＺ码，以下解调实验均采用此速率。）

（３）分别观察Ｉ路解调信号波形、Ｑ路解调信号波形、Ｉ路滤波信号波形和Ｑ路滤波信
号波形。

（４）分别观察解调的ＤＩ、ＤＱ两路数据波形，通过并／串转换得到差分编码ＮＲＺ ｌ波
形，并观察解调输出的波形，如果发现解调输出波形不正确，请按下复位键后继续观察。

（５）用示波器观察Ｉ路滤波信号、Ｑ路滤波信号的Ｘ Ｙ波形（即星座图）。
（６）改变信号源上ＮＲＺ码的输出码型，重复以上操作。

２）ＧＭＳＫ解调实验

（１）ＢｂＴｓ＝０．３的ＧＭＳＫ解调实验。将调制类型选择拨码开关拨为０１００００００、００１０，

解调类型选择拨码开关拨为０１００００００、００１０，则解调类型选择为ＢｂＴｓ＝０．３的ＧＭＳＫ解
调。重复 ＭＳＫ解调实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

（２）ＢｂＴｓ＝０．５的ＧＭＳＫ解调实验。将调制类型选择拨码开关拨为００１０００００、００１０，
解调类型选择拨码开关拨为００１０００００、００１０，则解调类型选择为ＢｂＴｓ＝０．５的ＧＭＳＫ解
调。重复 ＭＳＫ解调实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。
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五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出 ＭＳＫ、ＧＭＳＫ分别在调制、解调中的各测量

点的波形图。
（３）画出 ＭＳＫ、ＧＭＳＫ分别在调制、解调中的Ｘ Ｙ波形图（即星座图）。
（４）分析实验结果。

４．５．３　ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、π／４ ＤＱＰＳＫ调制与解调实验

一、实验目的

（１）掌握 ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、π／４ ＤＱＰＳＫ的概念以及它们之间的关系和
不同。

（２）掌握ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、π／４ ＤＱＰＳＫ调制、解调原理。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱、信号源模块
数字调制模块、数字解调模块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　　　一台
频率计（选用） 一台

三、实验原理

四相相移键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）、交错正交四相相
移键控（ＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＯＱＰＳＫ）、四相相对相移键控
（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｕｒｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＤＱＰＳＫ）和π／４正交相移键控
（π／４ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｕｒｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，π／４ ＤＱＰＳＫ），均是为适
应移动通信的窄带数据传输要求而发展起来的新型数字调制方式。

１．ＱＰＳＫ调制、解调原理

１）ＱＰＳＫ调制原理

ＱＰＳＫ即四相绝对调相（也称为４ＰＳＫ），根据初始相取值不同，ＱＰＳＫ可分为两种方
式，即（０，π／２，π，３π／２）和（π／４，３π／４，５π／４，７π／４）两种，四相调相的电路与这两种方式
对应，就分为π／２调相系统（也称为Ｂ方式）和π／４调相系统（也称为Ａ方式）两种。ＱＰＳＫ
信号相位矢量图、相位表及波形见４．３．３节。

本实验模块所采用的ＱＰＳＫ调制器原理框图如图４ ５１所示。
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图４ ５１　ＱＰＳＫ调制器原理框图

２）ＱＰＳＫ解调原理

由于ＱＰＳＫ可以看做是由两个正交２ＰＳＫ信号合成的，故它可以采用与２ＰＳＫ信号类
似的解调方法进行解调，即解调器由两个２ＰＳＫ信号相干解调器构成，其原理框图如图

４ ５２所示。

图４ ５２　ＱＰＳＫ解调器原理框图

２．ＯＱＰＳＫ调制、解调原理

ＯＱＰＳＫ又称为偏移四相相移键控，它与ＱＰＳＫ的不同之处是在正交支路引入了半个
码元周期（一个比特）的延时，这使得两个支路的数据错开了一个比特码元时间，不会同时
发生变化，不像ＱＰＳＫ那样产生±π的相位跳变，而仅能产生±π／２的相位跳变。

ＯＱＰＳＫ信号的带限不会导致信号包络经过零点，ＯＱＰＳＫ包络的变化小多了，因此对

ＯＱＰＳＫ的硬限幅或非线性放大不会再生出严重的频带扩展，ＯＱＰＳＫ即使再非线性放大，
也仍能保持其带限的性质，这就说明ＯＱＰＳＫ非常适合移动通信系统。

ＯＱＰＳＫ的调制、解调方法和ＱＰＳＫ一样。
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３．ＤＱＰＳＫ调制、解调原理

１）ＤＱＰＳＫ调制原理

ＤＱＰＳＫ即四相相对相移键控。在２ＤＰＳＫ调制实验中，是先将绝对码变换成相对码，
然后用相对码对载波进行绝对调相。同样，在ＤＱＰＳＫ调制实验中，是对输入的双比特码
进行码型变换，将得到的相对双比特码元进行ＱＰＳＫ调制。本实验模块所采用的ＤＱＰＳＫ
调制器原理框图与图４ ５１基本相同，只需在串／并转换模块之后加一差分编码电路即可。

２）ＤＱＰＳＫ解调原理

ＤＱＰＳＫ解调原理和ＱＰＳＫ是一样的，仅需要在 ＱＰＳＫ解调器的并／串转换模块之前
加一个差分译码器，使相对码变为绝对码，便形成了ＤＱＰＳＫ解调器。

４．π／４ ＤＱＰＳＫ调制、解调原理

１）π／４ ＤＱＰＳＫ调制原理

π／４ ＤＱＰＳＫ 是对 ＱＰＳＫ 信号的特性进行改进的一种调制方式。改进之一是将
ＱＰＳＫ的最大相位跳变±π降为±３π／４，从而改善了π／４ ＤＱＰＳＫ的频谱特性；改进之二
是解调方式，ＱＰＳＫ只能采用相干解调，而π／４ ＤＱＰＳＫ既可以采用相干解调，也可以采
用非相干解调。π／４ ＤＱＰＳＫ已用于美国的ＩＳ １３６数字蜂窝系统、日本的个人数字蜂窝
系统（ＰＤＣ）和美国的个人接入通信系统（ＰＡＣＳ）。
本实验模块所采用的π／４ ＤＱＰＳＫ调制器原理框图是在图４ ５１所示的原理框图的

串／并转换模块之后加一相位差分编码电路。输入数据经串／并转换之后得到两路序列Ｉｋ、

Ｑｋ，然后通过相位差分编码和基带成形，得到成形波形，最后再分别进行正交调制合成，
就得到了π／４ ＤＱＰＳＫ信号。

２）π／４ ＤＱＰＳＫ解调原理

π／４ ＤＱＰＳＫ解调采用相干解调的方法。本实验模块所采用的π／４ ＤＱＰＳＫ解调原
理和ＱＰＳＫ是一样的，仅需要在 ＱＰＳＫ解调器的并／串转换模块之前加一个相位差分译
码器。

四、实验步骤

１．ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、π／４ ＤＱＰＳＫ调制实验

调制类型选择开关说明及各开关功能如图４ ４９所示。需要说明的是，“Ａ、Ｂ切换”开
关是针对ＱＰＳＫ实验、ＯＱＰＳＫ实验及ＤＱＰＳＫ实验的，当开关拨为“０”时，ＱＰＳＫ调制实
验、ＯＱＰＳＫ调制实验、ＤＱＰＳＫ调制实验选择了Ａ方式；当开关拨为“１”时，ＱＰＳＫ调制
实验、ＯＱＰＳＫ调制实验、ＤＱＰＳＫ调制实验选择了Ｂ方式。
将信号源模块、数字调制模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良好。将信号源

模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 同数字调制模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 通过连接线相连。插上电源
线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下两个模块中的开关ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，分
别对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤ０１、ＬＥＤ０２发光，按下信号源模块的复位
键，两个模块均开始工作。

１）Ａ方式的ＱＰＳＫ调制实验

（１）将调制类型选择拨码开关拨为０００１００００、０００１，则调制类型选择为 Ａ 方式的
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ＱＰＳＫ调制。
（２）将信号源上的码型选择拨为１１００００００、１１１０００００、１１１１１０００，码元速率选择拨为

００００００１０、０１０１０１１０。
（３）分别观察ＮＲＺ码经串／并转换得到的ＤＩ、ＤＱ两路数据波形。
（４）分别观察Ｉ路成形信号波形、Ｑ路成形信号波形、Ｉ路同相调制信号波形、Ｑ路正

交调制信号波形、调制输出波形。
如果在步骤（３）、（４）中发现波形不正确，请按下复位键后继续观察。
（５）用示波器观察Ｉ路成形信号、Ｑ路成形信号的Ｘ Ｙ波形（即星座图）。
（６）改变信号源上ＮＲＺ码的输出码型，重复以上操作。

２）Ｂ方式的ＱＰＳＫ调制实验

将调制类型选择拨码开关拨为０００１０００１、０００１，则调制类型选择为Ｂ方式的ＱＰＳＫ调
制。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步，并将结果与Ａ方式的

ＱＰＳＫ调制进行比较。

３）Ａ方式的ＯＱＰＳＫ调制实验

将调制类型选择拨码开关拨为００００１０００、０００１，则调制类型选择为Ａ方式的ＯＱＰＳＫ
调制。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

４）Ｂ方式的ＯＱＰＳＫ调制实验

将调制类型选择拨码开关拨为００００１００１、０００１，则调制类型选择为Ｂ方式的ＯＱＰＳＫ
调制。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步，并将结果与Ａ方式的

ＯＱＰＳＫ调制进行比较。

５）Ａ方式的ＤＱＰＳＫ调制实验

将调制类型选择拨码开关拨为０００００１００、０００１，则调制类型选择为Ａ方式的ＤＱＰＳＫ
调制。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

６）Ｂ方式的ＤＱＰＳＫ调制实验

将调制类型选择拨码开关拨为０００００１０１、０００１，则调制类型选择为Ｂ方式的ＤＱＰＳＫ
调制。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步，并将结果与Ａ方式的

ＤＱＰＳＫ调制进行比较。

７）π／４ ＤＱＰＳＫ调制实验

将调制类型选择拨码开关拨为００００００１０、０００１，则调制类型选择为π／４ ＤＱＰＳＫ调
制。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ调制实验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

２．ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、π／４ ＤＱＰＳＫ解调实验

解调类型选择开关说明及各开关功能如图４ ５０所示。其中“Ａ、Ｂ切换”开关的功能
同调制类型选择开关。
将信号源模块、数字调制模块、数字解调模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触

良好。将信号源模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 同数字调制模块上的ＮＲＺ、ＢＳ、１Ｍ 通过连接线
相连，同数字解调模块上的ＢＳ、１Ｍ 通过连接线相连，将数字调制模块上的ＳＩＮＯＵＴ、

ＣＯＳＯＵＴ、调制输出分别同数字解调模块上的ＳＩＮＩＮ、ＣＯＳＩＮ、ＩＮＰＵＴ通过连接线相连。
插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下三个模块中的开关ＰＯＷＥＲ１、
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ＰＯＷＥＲ２，分别对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤ０１、ＬＥＤ０２、ＬＥＤ０１、ＬＥＤ０２
发光，按下信号源模块的复位键，三个模块均开始工作。

１）Ａ方式的ＱＰＳＫ解调实验

（１）将调制类型选择拨码开关拨为０００１００００、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

０００１００００、００１０，则解调类型选择为Ａ方式的ＱＰＳＫ解调。
（２）将信号源上的码型选择拨为１１００００００、１１１０００００、１１１１１０００，码元速率选择拨为

００１０００００、０１００１０００。
（３）分别观察Ｉ路解调信号波形、Ｑ路解调信号波形、Ｉ路滤波信号波形、Ｑ路滤波信

号波形。
（４）分别观察解调的ＤＩ、ＤＱ两路数据波形，并观察解调输出的波形，如果发现解调

输出波形不正确，请按下复位键后继续观察。
（５）用示波器观察Ｉ路滤波信号、Ｑ路滤波信号的Ｘ Ｙ波形（即星座图）。
（６）改变信号源上ＮＲＺ码的输出码型，重复以上操作。

２）Ｂ方式的ＱＰＳＫ解调实验

将调制类型选择拨码开关拨为 ０００１０００１、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

０００１０００１、００１０，则解调类型选择为Ｂ方式的ＱＰＳＫ解调。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ解调实验
的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

３）Ａ方式的ＯＱＰＳＫ解调实验

将调制类型选择拨码开关拨为 ００００１０００、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

００００１０００、００１０，则解调类型选择为Ａ方式的ＯＱＰＳＫ解调。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ解调实
验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

４）Ｂ方式的ＯＱＰＳＫ解调实验

将调制类型选择拨码开关拨为 ００００１００１、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

００００１００１、００１０，则解调类型选择为Ｂ方式的ＯＱＰＳＫ解调。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ解调实
验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

５）Ａ方式的ＤＱＰＳＫ解调实验

将调制类型选择拨码开关拨为 ０００００１００、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

０００００１００、００１０，则解调类型选择为Ａ方式的ＤＱＰＳＫ解调。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ解调实
验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

６）Ｂ方式的ＤＱＰＳＫ解调实验

将调制类型选择拨码开关拨为 ０００００１０１、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

０００００１０１、００１０，则解调类型选择为Ｂ方式的ＤＱＰＳＫ解调。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ解调实
验的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

７）π／４ ＤＱＰＳＫ解调实验

将调制类型选择拨码开关拨为 ００００００１０、００１０，解调类型选择拨码开关拨为

００００００１０、００１０，则解调类型选择为π／４ ＤＱＰＳＫ解调。重复Ａ方式的ＱＰＳＫ解调实验
的（２）、（３）、（４）、（５）、（６）步。

４４１ 数字通信原理



五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、π／４ ＤＱＰＳＫ分

别在调制、解调中的各测量点的波形图。
（３）画出ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、π／４ ＤＱＰＳＫ分别在调制、解调中的Ｘ Ｙ波形

图（即星座图）。
（４）分析实验结果。

本 章 小 结

数字调制与解调是数字通信系统的基本组成部分，数字信号经过模拟信道传输后必须
调制。二进制数字调制有三种基本形式，即幅移键控（ＡＳＫ）、频移键控（ＦＳＫ）和相移键控
（ＰＳＫ）。本章首先介绍了这三种方式的调制解调原理及相应信号的功率谱。
幅移键控就是用数字基带信号去控制载波的幅度变化。２ＡＳＫ信号可由乘法器产生，

其解调可采用相干解调和非相干解调（包络检波）两种方法。２ＡＳＫ信号的频谱由载频分量
及上下边频分量组成，其带宽是数字基带信号带宽的两倍。
频移键控就是利用不同频率的载波来传送数字信号。２ＦＳＫ信号的产生有直接调频法

和键控法，解调有相干解调和非相干解调，而过零点检测法是一种常用而简便的解调方
法。２ＦＳＫ信号频带较宽，频带利用率比２ＡＳＫ信号低，一般在低速数据传输系统中使用。
相移键控就是用同一个载波的不同相位来传送数字信号，相移键控分为绝对相移和相

对相移两种。２ＰＳＫ信号的产生有直接调相法和相位选择法，其频谱中没有载频分量，带
宽与２ＡＳＫ信号相同，也为数字基带信号带宽的两倍。２ＰＳＫ信号的解调只能采用相干解
调。因为２ＰＳＫ系统通常用载波０相位来代表基带信号的“１”码，用载波π相位来代表基带
信号的“０”码，所以实际应用时均采用２ＤＰＳＫ系统。２ＤＰＳＫ信号的产生、解调方法、功率
谱结构及带宽与２ＰＳＫ均相同，但输入输出信号都要完成绝对码到相对码和相对码到绝对
码的转换。２ＤＰＳＫ信号的解调还可采用相位比较法（差分相干解调法）。
为了提高通信系统信息传输速率（或频带利用率），常采用多进制数字调制及改进型数

字调制技术。
多进制数字调制与二进制数字调制相同，分为多进制幅移键控（ＭＡＳＫ）、多进制频移

键控（ＭＦＳＫ）及多进制相移键控（ＭＰＳＫ）。
除了以上的二进制及多进制数字调制系统外，本章最后介绍了几种具有代表性的改进

型数字调制技术。
正交振幅调制（ＱＡＭ）是一种对载波的振幅和相位同时进行调制的方式，通常有

４ＱＡＭ、１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ等。交错正交相移键控（ＯＱＰＳＫ）是在ＱＰＳＫ（即４ＰＳＫ）的基础
上发展起来的一种恒包络数字调制技术。最小频移键控（ＭＳＫ）是ＦＳＫ的一种改进形式，
其突出的优点是信号具有恒定的振幅及信号的功率谱在主瓣以外衰减较快。高斯最小频移
键控（ＧＭＳＫ）是针对某些场合对信号带外辐射功率的限制非常严格而提出的一种改进型的
调制方式。

５４１第４章　数字信号的频带传输



在选择数字系统的调制方式时，需要综合考虑频带利用率、抗干扰能力、抗多径衰落
能力、对传输失真的适应能力、设备的复杂程度等因素。
掌握了各种调制系统的性能及调制解调方法后，在应用中，可结合实际的需要综合考

虑各方面因素，选择合适的调制系统。

思 考 与 练 习

１．设二进制信息码元为０１１０１１１１０，试分别画出２ＡＳＫ、２ＦＳＫ、２ＰＳＫ和２ＤＰＳＫ信号
的波形图。

２．画出２ＡＳＫ、２ＦＳＫ和２ＰＳＫ已调波的功率谱，并注明信道带宽。

３．比较２ＡＳＫ、２ＦＳＫ、２ＰＳＫ的信号带宽及频带利用率。

４．什么是绝对调相与相对调相？

５．在２ＤＰＳＫ系统中，载波频率为２４００Ｈｚ，码元速率为１２００Ｂ（波特），已知绝对码
序列为１１０００１０１１０：

（１）画出２ＤＰＳＫ的π／２系统已调波的波形；
（２）采用差分相干解调法接收该信号时，试画出各点波形。

６．试说明２ＦＳＫ信号过零点检测法的工作原理，并画出各点波形。

７．设发送数字信息序列为０１１０１１００１０１０１１，试分别画出４ＡＳＫ、４ＦＳＫ、４ＰＳＫ 及

４ＤＰＳＫ信号的波形。

８．发送端和接收端同频不同相有何危害？

９．若基带码为１０００１１０１０１，进行串／并变换，并按模４加法则，将绝对码变换为相对
码，画出４ＤＰＳＫ的π／４系统已调波的波形。

１０．在已调波矢量点数相同的情况下，为什么 ＱＡＭ 调制方式的误码性能优于ＰＳＫ
方式？

１１．设数字序列为＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１，试画出对应的 ＭＳＫ
信号的相位路径图。

６４１ 数字通信原理
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信道编码技术

本章重点及难点

? 信道编码的基本概念

? 线性分组码的基本概念

? 线性分组码生成矩阵和监督矩阵的求解

? 循环码的生成多项式与编译码原理

５．１　信道编码与差错控制

在实际信道中传输数字信号时，由于信道传输特性不理想及加性噪声的影响，接收端
收到的数字信号不可避免地会发生错误。为了在已知信噪比的情况下达到一定的比特误码
率指标，首先应该合理设计基带信号，选择调制解调方式，采用时域、频域均衡，使比特误
码率尽可能降低。但实际上，许多通信系统中的比特误码率并不能满足实际需要，此时则
必须采用信道编码，才能将比特误码率进一步降低，以满足系统指标要求。

５．１．１　信道编码的基本概念

为提高整个系统的抗干扰能力，一般需要在载波调制之前对数字基带信号进行信道编
码。信道编码也称为差错控制编码或纠错编码，指用编码和译码的方法去控制数字通信系
统的信息比特差错概率的大小，以便达到设计指标。它是提高数字信息传输可靠性的有效
方法之一。

５．１．２　差错控制编码的基本思想

差错控制编码的基本实现方法是在发送端给被传输的信息附上一些监督码元，这些多
余的码元与信息码元之间以某种确定的规则相互关联。在接收端按照既定的规则校验信息
码元与监督码元之间的关系，一旦传输发生错误，则信息码元与监督码元的关系就受到破
坏，从而使接收端可以发现错误，进而纠正错误。因此，各种编码和译码方法是差错控制
编码所要研究的问题。

７４１第５章　信道编码技术



５．１．３　差错控制方式

对于不同类型的信道，应采用不同的差错控制技术。常用的差错控制方式主要有以下

３种，如图５ １所示。

图５ １　３种差错控制方式比较

１．前向纠错（ＦＥＣ）

前向纠错即自动纠错，发送端发送能纠正错误的编码，在接收端根据接收到的码和编
码规则，能自动纠正传输中的错误。前向纠错方式不需要反馈通道，特别适合只能提供单
向信道的场合，特点是时延小，实时性好，但传输效率低，译码设备复杂。

２．检错重发（ＡＲＱ）

检错重发又称为自动反馈重发（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｐｅａｔｒｅＱｅｑｕｅｓｔ）。发送端采用某种能够
检查出错误的码，在接收端根据编码规律校验有无错码，如果发生了错误，则要求发送端
重发。发送端根据接收端的要求，将包含错误的部分信号重发，从而达到纠正错误的目的。

如重发后仍有错码，则再次重发，直至检不出错码为止。

检错重发的优点主要表现在：
（１）只需要少量的冗余码，就可以得到极低的输出误码率；
（２）有一定的自适应能力。

检错重发的不足之处主要表现在：
（１）需要反向信道，故不能用于单向传输系统，并且实现重发控制比较复杂；
（２）通信效率低，不适合严格的实时传输系统。

目前，这种方法在实际通信中应用最为普遍。定比码是指每个码字中均含有相同数目
的“１”（码字长一定，“１”的数目一定后，所含“０”的数目也就必然相同），它是一种检错码。

国际无线电通信中采用的是７中取３定比码，码字长为７位，规定总有３个“１”。在计算机
通信网中也常采用ＡＲＱ技术。

３．混合纠错（ＨＥＣ）

混合纠错就是前向纠错和检错重发技术的结合，发送端发送纠错码，在接收端经校
验，如果错码较少且在纠错能力之内，则译码器自动纠错。如果错码较多，已超过纠错能
力，此时自动发出信号，通过反向信道控制发送端重发。混合纠错具有前向纠错和自动反
馈重发的特点，需要反向信道和复杂的设备，但它能更好地发挥检错和纠错能力，在较差
的信道中也能获得较低的误码率。

８４１ 数字通信原理



５．１．４　差错控制编码的分类

差错控制编码的分类很多，通常按以下方式对其进行分类。
（１）按照差错控制编码功能的不同，可将差错控制编码分为检错码、纠错码和纠删码。

检错码仅能检测误码；纠错码仅可纠正误码；纠删码则兼有纠错和检错能力，当发现不可
纠正的错误时，可以发出错误信息指示或者简单地删除出现的、不可纠正的错误信息
段落。

（２）按照信息码元与附加的监督码元之间的检验关系，可将差错控制编码分为线性码
与非线性码。若监督码元与信息码元之间的关系为线性关系，即满足一组线性方程式，则
称为线性码；否则，称为非线性码。

（３）按照信息码元和监督码元之间约束方式的不同，可将差错控制编码分为分组码与
卷积码两类。在分组码中，编码后的码元序列每ｎ位分为一组，其中包括ｋ个信息码元和ｒ
个附加的监督码元，即ｎ＝ｋ＋ｒ。每组的监督码元仅与本组的信息码元有关，而与其它码组
的信息码元无关。卷积码则不同，虽然编码后也划分为码组，但监督码元不仅与本组信息
码元有关，而且还和其它码组的信息码元有关。

（４）按照信息码元在编码后是否保持原来的形式，可将差错控制编码分为系统码和非
系统码。

（５）按照纠正错误类型的不同，可将差错控制编码分为纠正随机错误码和纠正突发错
误码。
随着数字通信系统的发展，可以将信道编码器和调制器统一起来综合设计，这就是所

谓的网格编码调制。

５．２　几种简单的差错控制编码

下面介绍几种简单的差错控制编码，这些码编码简单，易于实现，检错能力又较强，
在实际中应用比较广泛。
我们首先来了解几个重要的概念。

５．２．１　码长、码重与码距

（１）码长：码字中码元的数目。
（２）码重：码字中非０数字的数目，一般用Ｗ 表示。
（３）码距：两个等长码字之间对应位不同的数目，有时也称为这两个码字的汉明

（Ｈａｍｍｉｎｇ）距离，简称码距，用ｄ表示。例如：码字１００１０１０１和码字１０１１１１０１，其码距为

ｄ＝２。
（４）最小码距：在码字集合中全体码字之间距离的最小数值。纠错码的抗干扰能力完

全取决于许用码字之间的距离，码的最小距离越大，说明码字间的最小差别越大，抗干扰
能力就越强。

９４１第５章　信道编码技术



５．２．２　纠／检错能力与最小码距的关系

在编码的码组集合中，任何两个可用码组之间距离的最小值称为最小码距ｄｍｉｎ。ｄｍｉｎ越

大，说明两个码字之间的差别越大，检错和纠错能力也就越强。最小码距是信道编码的一
个重要参数，它直接与编码的检错和纠错能力相关。

一般情况下，对于分组码有以下结论。
（１）要检测ｅ个错码，最小距离应满足

ｄｍｉｎ≥ｅ＋１ （５ １）

由图５ ２可知，若ｃ１ 中发生了ｅ个错误变为ｃ′１，则ｄ（ｃ１，ｃ′１）＝ｅ，设ｅ＝ｄ－１，则

ｄ（ｃ′１，ｃ２）＝１，故ｃ′１≠ｃ２，因此译码器不会错判为ｃ２，检测到ｅ＝ｄ－１个错误。
（２）为纠正ｔ个错误，最小距离应满足

ｄｍｉｎ≥２ｔ＋１ （５ ２）

由图５ ３可知，若ｃ１与ｃ２是（ｎ，ｋ）码中任两个码字距离的最小者，且为２ｔ＋１，则发生ｔ
个错误以后变成ｃ′１，它们之间的距离ｄ（ｃ１，ｃ′１）＝ｔ，但ｄ（ｃ′１，ｃ２）＝ｔ＋１。ｄ（ｃ′１，ｃ２）＞
ｄ（ｃ１，ｃ′１），所以译码器可根据它们之间距离的大小来正确译码，从而能纠正ｔ个错误。

图５ ２　纠错码纠错能力图示一 图５ ３　纠错码纠错能力图示二

　　（３）为纠正ｔ个错误，同时又能够检测ｅ个错误，最小码距应满足

ｄｍｉｎ≥ｔ＋ｅ＋１　（ｅ＞ｔ） （５ ３）

５．２．３　奇偶监督码

奇偶监督码（又称为奇偶校验码）是一种最简单的检错码，它的基本思想是在ｎ－１位
信息码元后面附加一位监督码元，构成（ｎ，ｎ－１）的分组码，监督码元的作用是使码长为ｎ
的码组中“１”的个数保持为奇数或偶数。码组中“１”的个数保持为奇数的编码称为奇数监督
码，保持为偶数的编码称为偶数监督码。
一般情况下，奇偶监督码的编码规则是首先将要发送的二进制信息分组，然后对所有

信息码元和监督码元进行模２加，选择正确的监督码元，以保证模２加的结果为０（偶校
验）或１（奇校验）。假设要传送的信息码元为ｎ－１位，即ａｎ－１，ａｎ－２，…，ａ２，ａ１。在偶数监
督码中，就是要使码组中“１”的数目为偶数，即满足下式：

ａｎ－１ａｎ－２ … ａ０＝０ （５ ４）

式中，表示模２加，ａ０为监督位，其它为信息位。这种码能够检测奇数个错码。在接收端
将码组中各码元模２加，若结果为“１”，就说明存在错码，若为“０”，就认为无错。
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奇数监督码与其相似，只不过其码组中“１”的数目为奇数，即满足
ａｎ－１ａｎ－２ … ａ０＝１ （５ ５）

　　奇偶监督码最小码距为２，无论是奇校验还是偶校验，都只能检测出单个或奇数个错
误，而不能检测出偶数个错误，因此检错能力低，但编码效率随着ｎ的增加而提高。

５．２．４　水平奇偶监督码

水平奇偶监督码是奇偶监督码的一种改进形式，该编码方式是将信息按奇（偶）监督规
则进行编码，然后将信息以每个码组一行排成一个阵列，在发送端按列的顺序发送，在接
收端也以列的顺序排成方阵，然后进行奇（偶）校验，所以称之为水平奇偶校验。如表５ １
所示的例子采用的是偶校验。

表５ １　水平奇偶监督码举例（偶校验）

信 息 码 元 监 督 码 元

１００１００

１００１１０

０１００１１

００１０１０

１０１０１０

１１１００１

０１１０１１

０

１

１

０

１

０

０

发送时，该码以列的形式，即 １１００１１０、００１００１１、０００１１１１、１１０００００、０１１１１０１、

００１００１１、０１１０１００的形式发送，而在接收端将所接收的信号以列的形式排列，可得表５ １
所示的阵列。

５．２．５　水平垂直奇偶监督码

水平垂直奇偶监督码是在水平奇偶监督码的基础上提出的一种改进形式，它不仅对每一
行进行奇偶校验，同时对每一列也进行奇偶校验。如表５ ２所示的例子采用的是偶校验。
发送时，该码是按１１００１１００、００１００１１１、０００１１１１０、１１００００００、０１１１１０１１、００１００１１１、０１１０１００１

的顺序发送，而在接收端将所接收的信号以列的形式排列，可得表５ ２所示的阵列。
水平垂直奇偶监督码不仅能检测每一行以及每一列的奇数个错误，还能发现长度不大

于行数或列数的突发错误。
表５ ２　水平垂直奇偶监督码举例（偶校验）

信息码元↓ 监督码元↓

１００１００
１００１１０
０１００１１
００１０１０
１０１０１０
１１１００１
０１１０１１

０
１
１
０
１
０
０

监督码元→ ０１００１１ １
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５．２．６　群计数码

群计数码是将信息码元分组之后，计算出每个信息码组中“１”的数目，然后将这个数
目用二进制表示，并作为监督码元附加在信息码元后面一起传输。例如：０１１００１００共有３
个“１”，用二进制０１１表示十进制的３，故传输码组变为０１１００１０００１１。
群计数码的检错能力很强，除了“１”变“０”和“０”变“１”的错误成对出现之外，能检测出

所有形式的错误。

５．３　线 性 分 组 码

５．３．１　线性分组码的定义与性质

前面介绍的奇偶监督码，其编码原理利用了代数关系式。这种建立在代数基础上的编
码称为代数码。线性分组码是最常见的代数码，这种码每组码元共有ｎ位，包括ｋ个信息
码元和ｒ＝ｎ－ｋ个监督码元，其中，（ｎ－ｋ）个监督码元是由信息码元的线性运算产生的。
就是说，通过预定的线性运算将长为ｋ位的信息码组变换成ｎ（ｎ＞ｋ）重的码字，这样形成
的码为分组码。如直接将（ｎ－ｋ）位附加码元附加在信息位后面所构成的分组码称为系统分
组码，简称系统码。
设待传信息位数为ｋ，即Ｍ＝（ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ），编码后的码字Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ），

ｎ＞ｋ。如果这种变换所依据的规则为下列一组函数关系式：

ｃ１＝ｆ１（ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ）

ｃ２＝ｆ２（ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ）

　　　　　　　

ｃｎ ＝ｆｎ（ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ

烍

烌

烎）

（５ ６）

且函数ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ 都是线性函数，则由此所编出的码为线性分组码，否则为非线性码。
一般情况下，我们用符号（ｎ，ｋ）来表示线性分组码，其中，ｎ表示编码后码组的总长

度，ｋ表示该线性分组码的信息码元的个数，监督码元个数为ｎ－ｋ个，所以线性分组码的
编码效率为

η＝
ｋ
ｎ

（５ ７）

　　编码效率或编码速率也简称为码率，它表明了信道利用效率，所以也叫做传信率。η
是衡量码性能的一个重要参数。η越大，码的效率或传信率越高。
由线性分组码的定义可知，不同的线性分组码对应着不同的线性方程组，也就是说，

对于每一线性分组码，将有唯一的生成矩阵和监督矩阵。为了解释生成矩阵和监督矩阵，
下面我们以一具体例子来说明。
例５ １　设ｎ＝７，ｋ＝４，码字按下面的线性关系进行编码：

ｃ１＝ｍ１
ｃ２＝ｍ２
ｃ３＝ｍ３
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ｃ４＝ｍ４
ｃ５＝ｍ１＋ｍ３＋ｍ４
ｃ６＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
ｃ７＝ｍ２＋ｍ３＋ｍ４

　　解　将其写成矩阵形式为

［ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５，ｃ６，ｃ７］＝ ［ｍ１　ｍ２　ｍ３　ｍ４］

１ ０ ０ ０ １ １ ０
０ １ ０ ０ ０ １ １
０ ０ １ ０ １ １ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ １ ０ １
令

Ｃ＝ ［ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５，ｃ６，ｃ７］

Ｍ ＝ ［ｍ１　ｍ２　ｍ３　ｍ４］

Ｇ＝

１ ０ ０ ０ １ １ ０
０ １ ０ ０ ０ １ １
０ ０ １ ０ １ １ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ １ ０ １
则

Ｃ＝ＭＧ
　　编码后的码字如表５ ３所示。

表５ ３　编码后的码字

信　息 码　字 信　息 码　字

００００ ０００００００ １０００ １０００１１０

０００１ ０００１１０１ １００１ １００１０１１

００１０ ００１０１１１ １０１０ １０１０００１

００１１ ００１１０１０ １０１１ １０１１１００

０１００ ０１０００１１ １１００ １１００１０１

０１０１ ０１０１１１０ １１０１ １１０１０００

０１１０ ０１１０１００ １１１０ １１１００１０

０１１１ ０１１１００１ １１１１ １１１１１１１

同时由上述线性关系，还可得：

ｃ５＝ｃ１＋ｃ３＋ｃ４
ｃ６＝ｃ１＋ｃ２＋ｃ３
ｃ７＝ｃ２＋ｃ３＋ｃ４

即

ｃ１＋ｃ３＋ｃ４＋ｃ５＝０
ｃ１＋ｃ２＋ｃ３＋ｃ６＝０
ｃ２＋ｃ３＋ｃ４＋ｃ７＝０

　　将上式写成矩阵形式为
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１ ０ １ １ １ ０ ０
１ １ １ ０ ０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ １ １ １ ０ ０ １

ｃ１
ｃ２
ｃ３
ｃ４
ｃ５
ｃ６
ｃ

熿

燀

燄

燅７

＝
熿

燀

燄

燅

０
０
０

　　令

Ｈ ＝
１ ０ １ １ １ ０ ０
１ １ １ ０ ０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ １ １ １ ０ ０ １
则

ＨＣＴ ＝０
　　通过本例我们可以看出，由式Ｃ＝ＭＧ或者ＨＣＴ＝０就可以确定码字，于是称矩阵Ｇ
为生成矩阵，称矩阵Ｈ 为监督矩阵。
线性分组码还具有以下一些性质：
（１）码字集中码元之间的任意线性组合仍是合法码字，即码字集对线性组合运算具有

封闭性。
（２）码的最小距离等于非零码的最小码重。

５．３．２　几种典型的线性分组码

１．汉明码

汉明码是美国科学家Ｈａｍｍｉｎｇ于１９５０年提出来的，是一种高效的能纠单个错误的线
性分组码。其高效性体现在其纠单个错误时，所用的监督码元最少，与其它码长相同的能
纠单个错误的码相比，编码效率最高，被广泛用于数字通信和数据存储系统中。
汉明码（ｎ，ｋ）的参数如下：
（１）监督码元数目：ｒ＝ｎ－ｋ，ｒ是不小于３的任意正整数（因为要纠ｔ位错误，所以

ｄｍｉｎ＞２ｔ＋１）；

（２）码长：ｎ＝２ｒ－１；
（３）信息码元数目：ｋ＝２ｒ－１－ｒ；
（４）最小距离：ｄｍｉｎ＝３；
（５）纠错能力：ｔ＝１。

２．ＢＣＨ码

ＢＣＨ码是一种非常重要的循环码，它解决了生成多项式与最小码距之间的关系，是线
性分组码中应用最为普遍的一类码。
在定义ＢＣＨ码之前，首先要了解本原多项式。如果一个ｍ次多项式ｆ（ｘ）满足以下３

个条件：
（１）ｆ（ｘ）是既约的；
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（２）ｆ（ｘ）可以整除ｘｎ＋１，其中ｎ＝２ｍ－１；
（３）ｑ＜ｎ，ｆ（ｘ）不能整除ｘｑ＋１。

则称ｆ（ｘ）是一个最高次数为ｍ的本原多项式。

ＢＣＨ码可分为本原ＢＣＨ码和非本原ＢＣＨ码两类。它们的主要区别在于本原ＢＣＨ码
的生成多项式ｇ（ｘ）中含有最高次数为ｍ的本原多项式，而且码长ｎ＝２ｍ－１；非本原ＢＣＨ
码的生成多项式ｇ（ｘ）中不含有这种本原多项式，而且码长ｎ是２ｍ－１的一个因子，即ｎ一
定能整除２ｍ－１。

ＢＣＨ码长ｎ、监督码元数目ｒ和纠错能力ｔ之间的关系如下：对于任意整数ｍ 和ｔ≤
ｍ／２，必定存在一个码长为ｎ＝２ｍ－１、监督位数ｒ＝ｎ－ｋ≤ｍｔ，并能纠正所有不大于ｔ个错
误的ＢＣＨ码。

３．最大长度码

最大长度码也称为ｍ序列，是汉明码的对偶码，即以汉明码的校验矩阵作为生成矩阵
的码。其码长为ｎ＝２ｍ－１，信息码元数目为ｍ，最小距离ｄｍｉｎ＝２ｍ－１。最大长度码也称为伪
随机或伪噪声码，在扩频通信和卫星通信中都有广泛的应用。

５．４　循　环　码

５．４．１　循环码的定义与性质

从上一节的例５ １的编码中可以看出，由生成矩阵得到的码字为１０００１１０、０１０００１１、

１０１０００１、１１０１０００、０１１０１００、００１１０１０、０００１１０１、１００１０１１、１１００１０１、１１１００１０、０１１１００１、

１０１１１００、０１０１１１０、００１０１１１、１１１１１１１、０００００００，这些码字不论经过怎样的循环移位，移
位后码字仍然是这些码字中的内容，我们把具有这种特性的线性分组码叫做循环码。
循环码是线性分组码的一个重要子集，是线性分组码中最主要、最有用的一类，也是

目前研究得最成熟的一类码。循环码具有严谨的代数结构和许多特殊的代数性质，这些性
质有助于按所要求的纠错能力系统地构造循环码，且易于实现；同时循环码的性能也较
好，具有较强的检错和纠错能力；编译电路简单，易于实现。
循环码最引人注目的两个特点是：
（１）循环封闭性，即循环码经过循环移位后仍为循环码组中的许用码字。
（２）用反馈线性移位寄存器可很容易地实现其编码和伴随式计算。

５．４．２　循环码的编码原理

循环码的主要优点之一是其编码过程很容易用移位寄存器来实现。由于生成多项式

ｇ（ｘ）可以惟一地确定循环码，因此编码方法可基于生成多项式ｇ（ｘ）。下面将给出一种基
于ｇ（ｘ）的编码方案。
首先根据给定循环码的参数确定生成多项式ｇ（ｘ），也就是从ｘｎ＋１的因子中选一个

（ｎ－ｋ）次多项式作为ｇ（ｘ）；然后利用循环码的编码特点，即所有循环码多项式Ｃ（ｘ）都可
以被ｇ（ｘ）整除的特点，来定义生成多项式ｇ（ｘ）。
设要产生（ｎ，ｋ）系统循环码，ｍ（ｘ）表示信息多项式，则其次数必小于ｋ。其编码主要
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按照以下三步进行：
（１）用ｘｎ－ｋ乘ｍ（ｘ），实际上是给信息码后附加上（ｎ－ｋ）个“０”。例如，信息码为１１０，

信息多项式ｍ（ｘ）＝ｘ２＋ｘ。当ｎ－ｋ＝７－３＝４时，ｘｎ－ｋｍ（ｘ）＝ｘ６＋ｘ５，相当于１１０００００。
（２）除以ｇ（ｘ），可得余数ｒ（ｘ）。
（３）ｒ（ｘ）加到信息位后作为监督位，就得到了系统循环码多项式Ｃ（ｘ）＝ｘｎ－ｋｍ（ｘ）

＋ｒ（ｘ）。
例５ ２　（７，４）循环码的生成多项式ｇ（ｘ）＝ｘ３＋ｘ＋１，信息码ｍ＝［１　０　１　０］，系

统码码字多项式Ｃ（ｘ）为多少？
解：由于ｍ＝［１　０　１　０］，因此

ｍ（ｘ）＝ｘ３＋ｘ （５ ８）

ｘｎ－ｋｍ（ｘ）＝ｘ６＋ｘ４

ｒ（ｘ）＝ｘ
ｎ－ｋｍ（ｘ）
ｇ（ｘ） ＝ｘ＋１ （５ ９）

所以

Ｃ（ｘ）＝ｘｎ－ｋｍ（ｘ）＋ｒ（ｘ）＝ｘ６＋ｘ４＋ｘ＋１ （５ １０）
编码后的码字为ｃ＝［１　０　１　０　０　１　１］。
在实际中，对于以上三步的实现通常采用一个除法电路来完成，该电路是根据生成多

项式做出的一个（ｎ－ｋ）级带反馈的线性移位寄存器。
在此我们以例５ １的（７，４）循环码为例，其编码电路如图５ ４所示。

图５ ４　（７，４）循环码的编码电路

循环码的工作过程如下：
（１）首先将３级寄存器清零，门１开，门２关，将信息码元ｍ＝［１　０　１　０］依次输入

电路，一方面由异或门输出，另一方面送至生成多项式的除法电路，完成监督位的生成，
同时ｍ（ｘ）从高端输出，实现了ｘｎ－ｋｍ（ｘ），即信息码元的移位。

（２）经过４次移位后，ｍ（ｘ）已经输出，同时寄存器生成了监督位ｒ（ｘ）。
（３）此时门１关，门２开。经过ｎ－ｋ＝７－４＝３次移位后输出监督元。此时加上前面４

位信息元就组成了一个７位的码字。
（４）将３级寄存器清零，门１开，门２关，对第二个码字进行编码。

５．４．３　循环码的译码

对（ｎ，ｋ）循环码，设发送码字Ｃ（ｘ）＝ｃｎ－１ｘｎ－１＋ｃｎ－２ｘｎ－２＋…＋ｃ１ｘ＋ｃ０，通过译码后接
收码字为Ｒ（ｘ）＝ｒｎ－１ｘｎ－１＋ｒｎ－２ｘｎ－２＋…＋ｒ１ｘ＋ｒ０。考虑到信道干扰，接收码字存在一定
的错误，设错误图样为Ｅ（ｘ）＝ｅｎ－１ｘｎ－１＋ｅｎ－２ｘｎ－２＋…＋ｅ１ｘ＋ｅ０，则Ｒ（ｘ）＝Ｃ（ｘ）＋Ｅ（ｘ）。
于是译码的主要任务就是如何从Ｒ（ｘ）中正确地估计出Ｃ（ｘ），以此得到信息码元ｍ（ｘ）。
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由于循环码是线性码的一种特殊情况，因此其译码同线性分组码一样，可分为以下三
步进行：

（１）由接收码字Ｒ（ｘ）计算伴随式Ｓ（ｘ）；
（２）根据伴随式Ｓ（ｘ）确定错误图样Ｅ（ｘ）；
（３）Ｒ（ｘ）－Ｅ（ｘ）＝^Ｃ（ｘ），得到译码器输出的估计码字Ｃ^（ｘ），并送出译码器给用户，

检测是否正确。
上述第（１）步运算和检错译码类似，也就是求解Ｒ（ｘ）整除ｇ（ｘ）的余式，即ｓ（ｘ）＝

Ｒ（ｘ）／ｇ（ｘ）≡Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）。当ｓ（ｘ）＝０时，译码正确；反之，则译码有错。同时由于生成多
项式ｇ（ｘ）的次数为ｎ－ｋ，则必定不大于ｎ－ｋ，即伴随式矢量［ｓｎ－ｋ－１　ｓｎ－ｋ－２　…　ｓ１　ｓ０］的

２ｎ－ｋ个状态与错位相对应。
下面我们以（７，４）循环码为例，来说明循环码的译码。
对于（７，４）循环码的生成多项式ｇ（ｘ）＝ｘ３＋ｘ＋１，当不存在错位，即译码正确时，

Ｅ（ｘ）＝０，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝０，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［０　０　０］，接收码字Ｒ（ｘ）＝Ｃ（ｘ）。
若Ｅ（ｘ）中ｅ０＝１，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝１，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［０　０　１］，接收码字

中ｒ０ 位有错。
若Ｅ（ｘ）中ｅ１＝１，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝ｘ，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［０　１　０］，接收码字

中ｒ１ 位有错。

若Ｅ（ｘ）中ｅ２＝１，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝ｘ２，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［１　０　０］，接收码字
中ｒ２ 位有错。
若Ｅ（ｘ）中ｅ３＝１，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝ｘ＋１，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［０　１　１］，接收码

字中ｒ３ 位有错。

若Ｅ（ｘ）中ｅ４＝１，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝ｘ２＋ｘ，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［１　１　０］，接收
码字中ｒ４ 位有错。

若Ｅ（ｘ）中ｅ５＝１，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝ｘ２＋ｘ＋１，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［１　１　１］，接
收码字中ｒ５ 位有错。

若Ｅ（ｘ）中ｅ６＝１，则ｓ（ｘ）＝Ｅ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ）＝ｘ２＋１，［ｓ２　ｓ１　ｓ０］＝［１　０　１］，接收
码字中ｒ６ 位有错。
用表格表示见表５ ４。

表５ ４　（７，４）循环码的译码

错误ｅｉ
错误图案

Ｅ（ｘ）
伴随式ｓ（ｘ）

伴随式矢量

［ｓ２　ｓ１　ｓ０］
Ｒ（ｘ）的错位情况

０ ０ ０ ［０　０　０］ 无错

ｅ０＝１ １ １ ［０　０　１］ ｒ０ 位错

ｅ１＝１ ｘ ｘ ［０　１　０］ ｒ１ 位错

ｅ２＝１ ｘ２ ｘ２ ［１　０　０］ ｒ２ 位错

ｅ３＝１ ｘ３ ｘ＋１ ［０　１　１］ ｒ３ 位错

ｅ４＝１ ｘ４ ｘ２＋ｘ ［１　１　０］ ｒ４ 位错

ｅ５＝１ ｘ５ ｘ２＋ｘ＋１ ［１　１　１］ ｒ５ 位错

ｅ６＝１ ｘ６ ｘ２＋１ ［１　０　１］ ｒ６ 位错
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从上面的译码可以看出，错误图样、伴随式ｓ（ｘ）与错位是一一对应的。
在循环码的译码方法中，基于错误图样识别的译码器称为梅吉特译码器，其错误图样

识别器是一个具有（ｎ－ｋ）个输入端的逻辑电路，原则上可以采用查表的方法，根据伴随式
找到错误图样，从而确定译码的正确性。梅吉特译码器特别适合于纠正２个以下的随机独
立错误。
循环码的译码方法除了梅吉特译码以外，还有捕错译码、大数逻辑译码等。捕错译码

是梅吉特译码的一种变形，也可以用较简单的组合逻辑电路实现，特别适合于纠正突发错
误、单个随机错误和两个错误的码字。大数逻辑译码称为门限译码，这种译码方法也很简
单，但只能用于有一定结构的为数不多的大数逻辑可译码，虽然在一般情形下，大数逻辑
可译码的纠错能力和编码效率比有相同参数的其它循环码（如ＢＣＨ码）稍差，但它的译码
算法和硬件比较简单，因此在实际中有较广泛的应用。

本 章 小 结

由于在通信系统中，信号在信道中传输会受到各种干扰，因而数据在传输过程中发生
错误是不可避免的。为能够及时地控制错误的出现和纠正错误，应该在系统中引入差错控
制编码。本章首先对差错控制编码的基本概念进行了介绍，同时还对常用的差错控制编码
进行了分析，最后通过线性分组码和循环码阐明了信道可靠性编译码的思想和过程。
随着数字通信领域的快速发展，差错控制编码原理与技术也将迅猛发展，而本章仅对

一些基本的差错控制编码进行了介绍。对信道编译码感兴趣的读者可查阅其他相关资料进
行研究学习。

思 考 与 练 习

１．差错控制的基本工作方式有哪几种？各有什么特点？

２．按４位一组划分信息位，每组增加４个冗余位。

ｃ１＝ｍ１
ｃ２＝ｍ２
ｃ３＝ｍ３
ｃ４＝ｍ４

ｃ５＝ｍ１＋ｍ３＋ｍ４
ｃ６＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
ｃ７＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ４
ｃ８＝ｍ２＋ｍ３＋ｍ４

试求出：（１）生成矩阵Ｇ；（２）监督矩阵Ｈ；（３）全部码字。

３．分组码的检（纠）错能力与最小码距有什么关系？

４．一个（６，３）码的生成矩阵Ｇ为

Ｇ＝
１ ０ １ ０ １ １
０ １ １ １ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ １ １
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试求出全部码字。

５．码长ｎ＝１５的汉明码，监督位ｒ应为多少？编码效率为多少？试写出监督码元与信
息码元之间的关系。

６．令ｇ（ｘ）＝ｘ１０＋ｘ８＋ｘ５＋ｘ４＋ｘ２＋ｘ＋１是（１５，５）循环码的生成多项式，试求出：
（１）该码的系统码形式的生成矩阵Ｇ；
（２）该码的系统码形式的监督矩阵Ｈ。

７．已知线性分组码（７，４）的生成矩阵

Ｇ＝

１ ０ ０ ０ １ １ １
０ １ ０ ０ １ ０ １
０ ０ １ ０ ０ １ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ １ １ ０
　　（１）在表５ ５中将该码的所有码字补全；

（２）求监督矩阵Ｈ；
（３）求接收码字为［１１０１１０１］时的伴随式，它是有效码字吗？
（４）说明该码的纠错和检测能力。

　　表５ ５

码　字 码　字

Ｃ６ Ｃ５ Ｃ４ Ｃ３ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ０ Ｃ６ Ｃ５ Ｃ４ Ｃ３ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ １ ０ ０ １

０ ０ １ ０ １ ０ １ ０

０ ０ １ １ １ ０ １ １

０ １ ０ ０ １ １ ０ ０

０ １ ０ １ １ １ ０ １

０ １ １ ０ １ １ １ ０

０ １ １ １ １ １ １ １
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第６章　
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信道复用与多址技术

本章重点及难点

? 信道定义及分类

? 多路复用与多址技术

? 扩频与跳频

? 数字复接原理与ＣＣＩＴＴ基群复接系统

在通信过程中，语音信号的传输实际上并不像前几章内容所介绍的那样只传输单路信
号，为了提高通信系统信道的利用率，信道中往往允许多路信号同时传输，即在一个信道
上同时传输多路语音信号，这就是信道复用（也简称为复用技术）。现代通信还往往需要进
行多点通信，在多点通信系统内信道复用的一种典型方法就是多址技术。多路复用技术和
多址技术都是通信系统中的关键技术。本章内容主要讨论这两种技术的基本原理及其应用
情况。

６．１　多路复用与多址技术概述

在实际通信中，多路复用技术与多址技术都涉及到信号在信道中正确传输的问题，所
以我们首先介绍一下信道的相关知识。

６．１．１　信道的定义及分类

信道是通信系统的重要组成部分，其特性对通信系统的性能有很大影响。本节以信道
模型为例简单介绍信道的定义和分类。

１．信道的定义

信道是通信系统必不可少的组成部分，是信号的传输媒介，所以通俗地说，信道是指
以传输媒介为基础的信号通道。具体地说，信道是指由有线或无线线路提供的信号通道。
总体来说，信道的作用主要是传输信号。为了进一步理解信道的概念，下面对信道进行
分类。

２．信道的分类

信道的分类可以从不同的角度进行，总体来说，主要是从以下三个角度进行分类。
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（１）按照信道传输媒介性质的不同，可将其分为有线信道和无线信道。
目前采用的传输媒介有架空明线、电缆、光缆、地波传播、短波传播、超短波或微波视

距中继、人造卫星中继以及各种反射、散射信道等。其中，架空明线、电缆、光缆等一些看
得见的媒介属于有线信道；地波传播、短波传播、超短波或微波视距中继、人造卫星中继
以及各种反射、散射信道等均属于无线信道。

（２）按照信道的组成范围，可将其分为狭义信道与广义信道。
如图６ １所示为信道分类的模型图。通常，我们将仅指信号传输媒介的信道称为狭

义信道，主要是指接在发端设备和收端设备中间的传输媒介。狭义信道定义直观，易理解。
但是，从研究消息传输的角度看，我们所关心的只是通信系统中的基本问题，因而，信道
的范围还可以扩大。它除包括传输媒介外，还可能包括有关的转换器，如馈线、天线、调制
器、解调器等。通常将这种扩大了范围的信道称为广义信道。在通信原理的分析中，通常
采用的是广义信道。

图６ １　信道分类的模型图

（３）按照信道输入输出端信号的类型，可将其分为连续信道（模拟信道）和离散信道
（数字信道）。
连续信道的输入输出信号为连续信号（又称模拟信号），例如广义信道中的调制信道即

属于连续信道。离散信道的输入输出信号为离散信号（又称数字信号），例如广义信道中的
编码信道即属于离散信道。如果输入为连续信号，输出为离散信号或反之，则称为半连续
和半离散信道。连续信道又可分为恒参信道和随参信道。恒参信道的性质（参数）不随时间
变化。如果实际信道的性质（参数）不随时间变化，或者基本不随时间变化，或者变化极慢，
则可以认为是恒参信道。随参信道的性质（参数）随时间随机变化。一般的有线信道可看做
是恒参信道，部分无线信道可看做是恒参信道，另一部分是随参信道。

６．１．２　多路复用与多址技术的基本原理及特点

多路复用是指为了提高信道利用率，使多个信号沿同一信道传输而相互不干扰的一种
技术。多点通信系统中的多路复用也被称为多址技术。

１．多路复用

一个实际信道可用的通频带往往比一路基带信号所占有的频带宽得多，为了充分利用
信道，需要将多路基带信号合成群路信号在信道中传输，在接收端再将群路信号分解为各
基带信号，于是提出了多路复用技术。多路复用技术就是在发送端将多路信号进行组合，
如广电前端使用的混合器，然后在一条专用的物理信道上进行传输，在接收端再采用相关
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的技术将接收到的复合信号分离出来。通过多路复用技术，多个终端能共享一条高速信
道，从而达到节省信道资源、提高信道利用率的目的。复用技术的使用极大地提高了信道
的传输效率，因此得到了广泛的应用。多路复用技术应用最多的主要有两大类，即频分多
路复用（ＦＤＭ）和时分多路复用（ＴＤＭ）。频分多路复用常用于模拟通信，时分多路复用常
用于数字通信。

１）频分复用（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＦＤＭ）

频分复用又称载波通信，是将多路信号按频率的不同进行复接并传输的方法。将传输
频带分成Ｎ 个小区间，每一个小区间均能顺利通过一路信号，可作为一个独立的传输信道
使用。频分复用示意图如图６ ２所示。

图６ ２　频分复用示意图

这样在一条传输线路上可有Ｎ 个话路信息传送，而每一个话路所占用的只是其中的
一个频段。也就是将用于传输信道的总带宽分成若干个子频带（或称为子信道），每一个子
信道传输一路信号。频分复用的多路信号在频率上不会重叠，但在时间上是重叠的，频分
复用实质就是每个信号在全部时间内占用部分频率谱。在频分多路复用中，信道的带宽被
分成若干个互不重叠的频段，每路信号占用其中一个频段，因而在接收端可采用适当的带
通滤波器将多路信号分开，从而恢复出所需要的原始信号，这个过程就是多路信号复接和
分接的过程。
频分复用技术的特点是所有子信道传输的信号以并行的方式工作，每一路信号传输时

可不考虑传输时延，这使得频分复用技术得到了非常广泛的应用。频分复用技术除传统意
义上的频分复用（ＦＤＭ）外，还有一种是正交频分复用（ＯＦＤＭ），它是模拟通信的主要手
段。频分复用技术的主要缺点有：要求系统的非线性失真很小，否则将因非线性失真而产
生各路信号间的相互干扰；用硬件实现时，设备的生产技术较为复杂，特别是滤波器的制
作和调试较繁难；成本较高。另外，频分复用要求总频率宽度大于各个子信道频率之和，
同时为了保证各子信道中所传输的信号互不干扰，应在各子信道之间设立隔离带，这样就
保证了各路信号互不干扰。

２）时分复用（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＭ）

时分复用通信也称为时间分割通信，是数字电话多路通信的主要方法。时分复用就是
将提供给整个信道传输信息的时间划分成若干个时间片，简称为时隙，并将这些时隙分配
给每一个信号源使用，每一路信号在自己的时隙内独占信道进行数据传输。时分复用是建
立在抽样定理基础上的一种复用技术。抽样定理使模拟的连续基带信号被在时间上离散的
抽样脉冲值所代替。这样，当抽样脉冲占据较短的时间时，在抽样脉冲之间就留出了时间
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图６ ３　时分复用示意图

空隙，利用这种空隙便可以传输其它信号的抽样
值。因此，这就有可能沿一条信道同时传送若干个
基带信号，因而ＰＣＭ 通信常称为时分多路通信。
如图６ ３所示，就是把一个传输通道进行时间分
割，以传送若干话路信息的示意图。
时分复用一般采用电子旋转开关来实现，把

Ｎ 个话路设备接到一条公共的通道上，按一定的
次序轮流给各个设备分配一段使用通道的时间。
当轮到某个设备时，这个设备与通道接通，执行操
作。与此同时，其它设备与通道的联系均被切断。
待指定的使用时间间隔一到，则通过电子转换开
关把通道连接到下一个要连接的设备上。时分多
路复用原理如图６ ４所示。

图６ ４　时分多路复用原理图

时分复用技术的特点是时隙事先规划分配好且固定不变，所以有时也叫同步时分复
用。其优点是时隙分配固定，便于调节控制，便于信号的数字化和实现数字通信。另外，它
的生产成本较低，具有价格优势。缺点是当某信号源没有数据传输时，它所对应的信道会
出现空闲，而其它繁忙的信道无法占用这个空闲的信道，因此会降低线路的利用率。时分
复用技术与频分复用技术一样，有着非常广泛的应用，电话就是其中最经典的例子。此外
时分复用技术在广播电视系统中也同样取得了广泛的应用。国际电信联盟（ＩＴＵ）建议使用
的主要有准同步数字体系ＰＤＨ和同步数字体系ＳＤＨ。另外，如ＳＤＨ、ＡＴＭ、ＩＰ和 ＨＦＣ
网络中ＣＭ与ＣＭＴＳ的通信都是利用了时分复用技术。

２．多址技术

多址技术允许许多用户同时共享有限的频谱资源。使用多址技术时，需要分配有效的
带宽或有效的信道给多个用户，来获得高的系统容量，而且对于高质量的通信，使必须保
证不使系统性能的降低。多址通信主要应用在卫星通信和蜂窝移动通信系统中。多址通信
的主要技术是信号的分割，就是说在发送端要适当地设计信号，使系统中各个地球站发射
的信号有区别，而各个地球站则具有信号识别能力，能从收到的复合信号中分离出本站所
需要的信号。目前常用的多址方式主要有频分多址（ＦＤＭＡ）、时分多址（ＴＤＭＡ）、码分多
址（ＣＤＭＡ）以及混合多址等，具体内容将在６．２节中详细介绍。
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６．２　多址通信方式

多址通信现在已经在卫星通信中广泛应用，如图６ ５所示为卫星多址通信示意图。

图６ ５　卫星多址通信示意图

在卫星天线波束覆盖区内的任意两点都可以进行双边或者多边通信，也就是都能够实
现多址通信。任何一个信号都可以由主要的几个参数决定，最主要的是信号的频率、信号
出现的时间和信号所处的空间等参数，信号的差别可以通过以上几个参数的差别来反映。
信号的分割可以利用任意一种参数来实现。综合考虑通信系统的性能，现阶段最有效的方
法是采用信号的正交性来实现多址连接。目前常用的多址方式主要有频分多址（ＦＤＭＡ）、
时分多址（ＴＤＭＡ）、码分多址（ＣＤＭＡ）以及混合多址等。另外在采用多址技术的同时，还
应该考虑到信道分配的问题。在信道分配技术中，信道一词在不同的技术中含义是不同
的。在ＦＤＭＡ中，是指传输信号的不同载波频段；在ＴＤＭＡ中，是指传输信号存在的不
同时间间隔；在ＣＤＭＡ中，是指传输信号的不同正交码组。

６．２．１　频分多址（ＦＤＭＡ）方式

１．ＦＤＭＡ的工作原理

ＦＤＭＡ技术是将可以使用的总频段划分为若干个占用较小带宽的频道，这些频道在
时域上互不重叠，每一个频道就是一个通信信道，可以分配给一个用户使用。一个典型的

ＦＤＭＡ频道划分如图６ ６所示。

图６ ６　ＦＤＭＡ频道划分示意图
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在接收设备中，使用带通滤波器允许指定频道里的能量通过，可以滤除指定频道外其
它频率的信号，从而限制邻近信道之间的相互干扰。ＦＤＭＡ频分多址技术主要应用在模拟
通信系统中，现阶段应用得并不是很多。

２．ＦＤＭＡ的优点和缺点

ＦＤＭＡ的主要优点是设备简单，价格低，不需要精确的时钟同步；主要缺点是要求传
输信道的非线性失真要小。例如，在卫星通信系统中，若一个星上转发器内同时转发多个
载波信号，则星上放大器的非线性将在各载波信号间产生交叉调制，使星上（行波管）放大
器只能工作在线性好的一段功率范围内。

６．２．２　时分多址（ＴＤＭＡ）方式

１．ＴＤＭＡ的工作原理

时分多址（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）是把时间分割成周期性的帧
（Ｆｒａｍｅ），每一帧再分割成若干个时隙向基站发送信号，一个时隙就是一个ＴＤＭＡ信道，
按需要动态分配给用户使用。在满足定时和同步的条件下，基站可以分别在各时隙中接收
到各移动终端的信号而不混扰。同时，基站发向多个移动终端的信号都按顺序安排在预定
的时隙中传输，各移动终端只要在指定的时隙内接收，就能在合路的信号中将发给它的信
号区分并接收。
也就是说，ＴＤＭＡ采用了时分的多址技术，将业务信道在不同的时间段分配给不同的

用户，如图６ ７所示。

图６ ７　ＴＤＭＡ时隙划分示意图

时分多址是把时间分割成周期性的帧，每一个帧再分割成若干个时隙向基站发送
信号。

２．ＴＤＭＡ系统的特点及应用

ＴＤＭＡ与ＦＤＭＡ系统相比较，主要特点如下：
（１）ＴＤＭＡ系统只用一部发射机，只需用一个载波，从而可避免ＦＤＭＡ系统多部不

同频率发射机同时工作而产生的互调干扰。
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（２）ＴＤＭＡ系统不需要解决频率分配问题，对于时隙的管理和分配比对频率的管理和
分配简单，且成本低。

（３）ＴＤＭＡ系统的终端设备只在指定的时隙中接收信息，有利于通信网络的控制与管
理，可以保证用户在网络中能够高质量地通信。

（４）ＴＤＭＡ能同时提供多种通信业务，使系统的通信容量和通信速率飞速增长，同
时，ＴＤＭＡ系统具有精确的定时和同步系统，可保证正常的通信。
总之，ＴＤＭＡ较之ＦＤＭＡ具有频谱利用率高、适合支持多个突发性或低速率数据用

户的接入、通信信号质量高、保密性能较好、系统容量较大等优点，但它必须要有精确的
定时和同步系统来保证移动终端和基站间的正常通信，技术上比较复杂。现阶段，除中国
联通、中国移动所使用的ＧＳＭ移动电话网采用ＦＤＭＡ和ＴＤＭＡ两种方式的结合外，广
电 ＨＦＣ网中的ＣＭ 与ＣＭＴＳ的通信也采用了时分多址的接入方式（基于ＤＯＣＳＩＳ１．０或

１．１和ＥｒｕｏＤＯＣＳＩＳ１．０或１．１）。ＴＤＭＡ是通信技术中的基本多址技术之一，在２Ｇ（为

ＧＳＭ）移动通信系统中多被采用，同时也被应用于卫星通信和光纤通信的多址技术中。

６．２．３　码分多址（ＣＤＭＡ）方式

１．ＣＤＭＡ的工作原理

ＣＤＭＡ是在ＦＤＭＡ和ＴＤＭＡ的基础上发展起来的，是一种常用的多址方式。在码分
多址通信系统中，不同用户传输信息所用的信号是用各自不同的编码序列来加以区分的，
或者说是靠信号的不同波形来区分的。在通信系统中，为了传输不同的信息，需要设置相
应的传输通道（信道），但是，ＣＤＭＡ通信系统中，既不分频道，也不分时隙，无论传输哪
种信息的信道，都靠不同的码型区分。一个典型的ＣＤＭＡ频道划分如图６ ８所示。在采
用ＣＤＭＡ技术的过程中还涉及到多址干扰问题，多个ＣＤＭＡ信号互相重叠，接收端的相
关器可以在多个ＣＤＭＡ信号中选出使用预定码型的信号，其它使用不同码型的信号因为
和接收机本地产生的码型不同而不能被解调，就好像在信号中引入了噪声和干扰，所以称
这种信号为多址干扰。

图６ ８　ＣＤＭＡ频道划分示意图

２．ＣＤＭＡ方式的发展和应用

码分多址已经成功地应用于卫星通信和蜂窝移动通信领域，和ＦＤＭＡ模拟蜂窝移动
通信系统、ＴＤＭＡ数字蜂窝移动通信系统相比较，有更大的系统容量、更高的语音质量以
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及更好的抗干扰和保密性能。但是，由于卫星通信和移动通信中带宽受限，因此ＣＤＭＡ技
术还未充分发挥它的优点。光纤通信具有丰富的带宽，能够很好地弥补这个缺陷。近年来，
光码分多址（ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＣＤＭＡ）已经成为一项备受瞩
目的热点技术。ＯＣＤＭＡ技术在原理上与码分多址技术相似。ＯＣＤＭＡ通信系统给每个用
户分配一个唯一的光正交码的码字作为该用户的地址码。在发送端，对要传输的数据地址
码进行光正交编码，然后实现信道复用；在接收端，用与发送端相同的地址码进行光正交
解码。

６．２．４　混合多址方式

前面介绍了最基本的几种多址技术，在实际通信系统中往往还会用到由频分多址
（ＦＤＭＡ）、时分多址（ＴＤＭＡ）、码分多址（ＣＤＭＡ）等混合应用的混合多址方式。常用的几
种典型混合多址方式主要有直扩加跳频、时分加跳频和时分加直扩等。下面以时分加直扩
在移动通信中的应用为例进行简单介绍。
若ＴＤＭＡ方式具有Ｍ 个时隙（信道），在每个ＴＤＭＡ时隙中，使用Ｎ 个正交地址码，

同时传送Ｎ 路信息数据；或者将ＤＳ ＣＤＭＡ系统Ｎ 个正交地址码组成的Ｎ 个逻辑信道
上的信息数据按ＴＤＭＡ方式划分为Ｍ 个ＴＤＭＡ时隙，则构成共Ｍ×Ｎ 个信道的ＴＤ／ＤＳ
混合多址通信系统。如图６ ９所示，则是采用一个载频，包含２个ＴＤＭＡ时隙和２个

ＤＳ ＣＤＭＡ地址码，具有２×２＝４个信道的ＴＤ／ＤＳ混合多址通信系统的框图。

图６ ９　ＴＤ／ＤＳ混合多址方式举例

ＴＸ ＢＳ为系统基站ＢＳ的发射机，４个ＴＤ／ＤＳ信道传送的信息数据为ｄ１、ｄ２、ｄ３、

ｄ４。ｄ１（ＴＳ１）与ｄ２（ＴＳ２）复接为Ｄ１后，采用地址码Ｃ１扩频调制为ＤＥ１；ｄ３（ＴＳ１）与ｄ４（ＴＳ２）

复接为Ｄ２ 后，采用地址码Ｃ２ 扩频调制为ＤＥ２；ＤＥ１与ＤＥ２线性叠加为ＤＥＸ后，经载波ＦＳＫ
调制发射出去。接收端ＲＸ ＭＳ通过切换本地址码Ｃｉ为Ｃ１／Ｃ２ 及切换时钟ＣＬＫ为ＴＳ１／

ＴＳ２，可分别接收４个信道的信息ｄ１／ｄ２／ｄ３／ｄ４，模拟４个ＴＤ／ＤＳ混合多址移动台接收机。
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Ｄ１、Ｄ２、Ｃ１、Ｃ２ 的设置为ｄ１＝１０１０…（每隙４ｂｉｔ，周期循环），ｄ２＝１１００…（每隙４ｂｉｔ，周期

循环），Ｄ１＝１０１０１１００… （每帧８ｂｉｔ，２个时隙，周期循环），Ｃ１＝Ｗ
８
１＝０１０１０１０１；ｄ３＝０１０１

…（每时隙４ｂｉｔ，周期循环），ｄ４＝０１０１…（每时隙４ｂｉｔ，周期循环），Ｄ２＝０１０１００１１… （每

帧８ｂｉｔ，２个时隙，周期循环），Ｃ２＝Ｗ
８
７＝０１０１００１１。

一般说来，采用混合方式在技术上要复杂一些，实现起来也困难一些。但是，不同方
式结合起来的优点，是只用其中一种方式所无法得到的。

６．３　码分多址方式

ＣＤＭＡ的技术原理是基于扩频技术，即将需传送的具有一定信号带宽的信息数据用
一个带宽远大于信号带宽的高速伪随机码序列（ＰＮ）进行调制，使原数据信号的带宽被扩
展，再经载波调制并发送出去；接收端使用完全相同的伪随机码，对接收的宽带信号做相
关处理，把宽带信号转换成原信息数据的窄带信号，即解扩，以实现信息通信。ＣＤＭＡ码
分多址技术完全满足现代移动通信网所要求的大容量、高质量、综合业务、软切换等要求，
正受到越来越多的运营商和用户的青睐。扩频技术主要有直接序列扩频技术、跳频（ＦＨ）
扩频技术和跳时（ＴＨ）扩频技术等几种基本类型，其中直接序列扩频技术和跳频扩频技术
用得比较多，此外由这几种常用的基本扩频技术构成的混合系统也经常被采用。在接下来
的内容中，我们主要介绍使用最为普遍的直接序列扩频技术、跳频扩频技术的基本原理和
关键技术。

６．３．１　码分多址技术的特点

码分多址技术在移动通信中应用比较广泛，指的是多个用户的移动台共用一个频道，
每个手机分配一个彼此不同的码序列，叫做“伪随机码序列”，利用这种码序列相互不干扰
的特性，用户可以共用一个频谱。在接收端，通过解码识别接收信息。码分多址技术应用
了“扩频通信”的原理。扩频通信技术是一种信息传输方式，是将待传送的信息数据进行伪
随机编码调制，实现频谱扩展后再传输的一种技术，其信号所占有的频带宽度远远大于所
传信息必需的最小带宽，在接收端用同样的码序列进行相关的同步接收、解扩频技术来还
原所传输的信息数据。
扩频通信与常规的窄带通信方式相比较，主要区别是前者的发送端在信息传输的过程

中，信息的频谱展宽形成宽带传输，在接收端经过相关的处理之后再恢复成窄带信息数
据。同时，扩频系统还需要非常严格的同步技术。
扩频通信的基本特点是传输信号所占用的频带宽度（Ｂｗ）远大于原始信息本身所需的

最小（有效）带宽（Ｂｃ），其比值称为处理增益Ｇｐ，即Ｇｐ＝Ｂｗ／Ｂｃ，在工程上常用分贝数来
表示：

Ｇｐ＝１０ｌｏｇ
Ｂｗ
Ｂ（ ）
ｃ
　ｄＢ （６ １）

　　现阶段使用的电话、广播系统中，无论是采用调幅、调频还是采用脉冲编码调制，Ｇｐ
值一般都在十多倍范围内，统称为“窄带通信”。而扩频通信的Ｇｐ 值至少在１００倍（即

２０ｄＢ），甚至高达数百、上千倍，称为“宽带通信”。

８６１ 数字通信原理



抗干扰容限是指扩频通信系统能在多大的干扰环境下正常工作，定义为

Ｍｊ＝Ｇｐ－
Ｓ（ ）Ｎ ｏｕｔ

＋Ｌ［ ］ｓ （６ ２）

其中：Ｍｊ为抗干扰容限；Ｇｐ为处理增益；
Ｓ（ ）Ｎ ｏｕｔ
为信息数据被正确解调而要求的最小输

出信噪比；Ｌｓ为接收系统的工作损耗。

例如：一个扩频系统的处理增益为３０ｄＢ，要求误码率小于１０－５的信息数据解调的最
小的输出信噪比（Ｓ／Ｎ）ｏｕｔ＜８ｄＢ，系统损耗Ｌｓ＝２ｄＢ，则抗干扰容限Ｍｊ＝３０－（８＋２）＝
２０ｄＢ。这说明，该系统能在干扰输入功率电平比扩频信号功率电平高２０ｄＢ的范围内正常
工作，也就是说该系统能够在接收输入信噪比大于或等于－２０ｄＢ的环境下正常工作。

６．３．２　直接扩频码分多址

１．直接序列扩频的调制

直接序列扩频ＤＳＳＳ（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ）是直接利用具有高码速率的扩
频码序列，在发送端扩展信号的频谱，在接收端用相同的扩频码序列进行解码，把展宽后
的扩频信号还原成原始的信号。它是一种数字调制方法，具体来说，就是将信源与一定的

ＰＮ码序列（伪随机序列）进行模２加。例如，在发射端将“１”用１１０００１００１１０代替，而将“０”
用００１１００１０１１０代替，这个过程就实现了扩频，而在接收端，把收到的１１０００１００１１０序列
恢复成“１”，把收到的００１１００１０１１０序列恢复成“０”，这个过程就是解扩。这样信源速率就
被提高了１１倍，同时处理增益增大，有效地提高了系统的信噪比。
直扩码分多址（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＤＳ

ＣＤＭＡ）通信系统原理框图如图６ １０所示。ＤＳ ＣＤＭＡ利用高速率的正交码序列Ｃｉ
（互相关函数值为０或很小的码序列）作为地址码，与用户信息数据ｄｉ相乘（或模２加）得到
信息数据的直接序列扩频信号，经过相应的信道传输后，在接收端与本地产生的地址码进
行相关检测，从中将地址码与本地地址码一致的用户数据选出，把不一致的用户数据除
掉。码分多址通信系统可完成时域、频域及空间上混叠的多个用户直扩数据的同时传输，
或者说，利用正交地址码序列在同一载频上形成多路逻辑信道，可动态地分配给用户
使用。

图６ １０　直接序列扩频调制原理框图

２．直接序列扩频的解调

图６ １１所示为直接序列扩频解调原理框图。在接收端应用相同的解调器作为解扩
器。可将频谱展宽的扩频信号用相同的码序列进行再调制，将其恢复成原始的载波信号。
另外，在解调过程中，要求系统严格同步。
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图６ １１　直接序列扩频解调原理框图

６．３．３　跳频码分多址

１．跳频码分多址的原理

所谓跳频，比较确切的意思是：用一定码序列进行选择的多频率频移键控。也就是说，
用扩频码序列去进行频移键控调制，使载波频率不断地跳变。
如图６ １２所示为跳频码分多址移动通信系统原理框图。发送端基带信号对载波调制

后发射，载频来自频率合成器，在跳频序列（常用ＰＮ序列）的控制下随机跳变，接收端的
本振亦来自受跳频序列控制的频率合成器，接收频率随机跳变。这种工作过程有两种情
况：一种情况是同地址ＦＨ ＣＤＭＡ用户正常通信过程，此时当收发二端频率按同一跳频
序列随机跳变，并且达到同步时，接收端就可解调出有用信息；另一种情况是不同地址的

ＦＨ ＣＤＭＡ用户之间是相互干扰关系，当收发二端频率按不同的跳频序列随机跳变时，
二端频率在任何时刻都不相同或相同的概率很小，即频率序列相互正交或准正交，这时接
收端就收不到发射端的信息。另外，在ＦＨ ＣＤＭＡ系统中，载波调制通常使用与相位无
关的调频方式。用于ＦＨ ＣＤＭＡ通信的ＰＮ序列即跳频序列又称为跳频图案、跳频码。
一般常用的跳频序列有ｍ序列等。

图６ １２　跳频码分多址移动通信系统原理框图

在接收端，为了解调跳频信号，需要有与发送端完全相同的本地扩频码去控制本地频
率合成器，使其输出的跳频信号能在混频器中与接收信号差频出固定的中频信号，然后经
中频带通滤波器及信息解调器输出恢复的信息。

２．跳频码分多址的典型应用

跳频实际是载波频率在一定的范围内不断跳变意义上的扩频，而不是对被传输的信息
进行扩展频谱。跳频相当于瞬时的窄带通信系统，基本等同于常规通信系统。跳频的优点
是抗干扰，它是通过躲避干扰来达到抗干扰的目的的，抗干扰性能用处理增益Ｇｐ表征，Ｇｐ
的表达式为
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Ｇｐ＝１０ｌｏｇ
Ｂｗ
Ｂ（ ）
ｃ

（６ ３）

其中，Ｂｗ／Ｂｃ＝Ｎ 表示通信可以选的信道数，Ｂｗ 是跳频系统的跳变频率范围，Ｂｃ是跳频系
统最小跳变的频率间隔，例如ＧＳＭ移动通信系统中Ｂｃ的值为２００ｋＨｚ。跳频系统现阶段
主要应用在ＧＳＭ移动通信系统中，在ＧＳＭ系统中每帧改变频率的方法就是一种跳频法，
一帧是４．６１５ｍｓ，所以每秒跳２１７跳。另外，一些商用的跳频系统一般跳速都比较慢，在

５０跳／秒以下，在低速无线局域网产品中也经常采用慢跳频技术。跳频的高低直接影响系
统的性能，跳频越高，系统的抗干扰性能就越强，所以在一些军用的跳频系统中跳频都是
很高的，一般都在每秒上万跳的水平。

６．４　数字复接原理

现阶段通信技术飞速发展，社会对通信的需求日益加大，而信道资源很有限，在实际
通信中，往往允许多路信号同时在信道中传输，所以多路复用成为现代通信的重要技术，
它是解决信道资源有限与通信需求日益增大之间的矛盾的重要手段。本节所介绍的数字复
接技术就是数字信号的时分复用技术。

６．４．１　数字复接的基本概念

从前几节我们知道，解决多路信号同时在信道中传输的问题就是信道复用问题，就是
将多路信号在发送端采用一定技术合并后通过信道进行传输，然后在接收端分开并恢复成
原始各路输入信号的过程。参与复接的各路信号称为支路信号，各支路信号复接后的信号
称为合路信号（也称为群信号）。从合路的数字信号中把各支路信号一一分开的过程称为分
接。我们通常所说的数字复接包括数字复接和数字分接。

１．数字复接系统的构成

如图６ １３所示为数字复接系统框图。从图中我们可以看出，数字复接系统的核心是
数字复接器和数字分接器，它们的作用介绍如下。

图６ １３　数字复接系统框图
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１）数字复接器

数字复接器的结构主要由定时、调整和复接三个基本单元组成。定时单元给设备提供
惟一的统一的基准时间信号，复接器的时钟信号可以从内部产生，也可以由外部提供。四
个支路中都有各自的码速调整单元电路，码速调整单元电路的作用是对各输入支路信号的
速率进行调整，使它们成为同步信号。复接单元的作用是把几个低次群合成高次群，所以
复接器的整体功能就是把四个支路低次群合成为一个高次群。

２）数字分接器

数字分接器主要由定时、同步、分接和复原四个基本电路组成。分接器的定时单元是
由接收信号中提取的时钟来推动的，在同步单元的控制下，分接器的基准时钟和复接器的
基准时钟保持同步。分接单元的作用是把收到的高次群信号分离成同步的支路信号，再通
过恢复单元将它们恢复成原来被合并的低次群信号。所以数字分接器的作用就是把高次群
分解为原来的低次群。

２．三种常用的数字复接技术

在多路复用的基础上，把若干个小容量低速数据流合并成一个大容量的高速数据流，
再通过高速信道传输，传到接收端再分开的数字大容量传输过程就是数字复接。数字复接
的方式主要有以下三种。

１）同步复接方式

由同一个主振器提供时钟的各路数字信号叫做同源信号，同源信号的数字复接叫做同
步复接。同步复接方式中主要采用的是同步复接器，也就是说输入复接器的各支路信号与
复接器定时信号是同步的，所以该方式中调整单元只需要调整相位，甚至连相位也无需调
整。同步复接方式的缺点是一旦主时钟发生故障，相关的通信系统就会全部中断，所以同
步复接方式主要应用在高速近程数字传输中。

２）异步复接方式

由不同源时钟产生的各路数字信号叫做异源信号，异源信号的数字复接叫做异步复
接。异步复接方式中主要采用的是异步复接器，也就是说，输入复接器的各支路信号与复
接器的定时脉冲是不同步的，调整单元要对各支路信号进行频率和相位的调整，使它们成
为同步数字信号。在低速数据传输中，通常采用异步复接，以２．０４８Ｍｂ／ｓ为基群的数字复
接采用的就是异步复接方式。

３）准同步复接方式

对于传码率在标称值附近波动的异源信号的复接，称为准同步复接。准同步复接方式
中主要采用的是准同步复接器。如果输入复接器的各支路信号与复接器的时钟信号虽然不
是由同一个时钟源提供的，但码速率在一定的容差范围内是相等的，那么这两个信号就是
准同步的，采用的方式就是准同步复接方式。准同步复接方式主要应用在高速远程数字传
输中。在采用这种复接方式的时候，必须采用码速率调整技术，使各路数字信号的传码率
完全一致，然后才能进行数字复接。关于码速率调整技术的相关资料在此不做介绍，读者
可以参阅其它相关书籍。

３．我国采用的数字复接等级和数码率

ＣＣＩＴＴ推荐了两类便于国际通信的群路数码率体制和数字复接等级标准，如表６ １
所示。
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表６ １　码率体制和数字复接等级

项目

群次

日本和北美 欧洲和中国

信息速率／（ｋｂ／ｓ） 路数 信息速率／（ｋｂ／ｓ） 路数

基群 １５４４ ２４ ２０４８ ３０

二次群 ６３１２ ９６ ８４４８ １２０

三次群 ３２０６４或４４７３６ ４８０或６７２ ３４３６８ ４８０

四次群 １３９６２４ １９２０

图６ １４所示为我国采用的数字速率系列和数字复接等级。从图中可以看出，我国采
用的是以２．０４８Ｍｂ／ｓ为基群的数码率系列，基群为３０路，每话路的数码率是６４ｋｂ／ｓ，经
过５次复接，可达到５６４．１９２Ｍｂ／ｓ的数码率，可达７６８０路。在复接过程中，既可以从ｎ
次群到ｎ＋１次群逐级复接，也可以从ｎ次群到ｎ＋２次群隔级复接，这种隔级复接也叫做
跳群。另外要注意的是，复接后的高次群数码率不等于低次群数码率的整数倍，这主要是
由于考虑到帧同步的需要，插入了一些特殊的帧同步码组和业务码组造成的。

图６ １４　我国采用的数字速率系列和数字复接等级

我国采用的数码率和数字复接等级有以下几方面显著的优点：
（１）ＣＣＩＴＴ关于２．０４８Ｍｂ／ｓ系列的建议比较完善。
（２）数字复接技术性能很好，比特序列的独立性也较好。
（３）２．０４８Ｍｂ／ｓ系列的帧结构与目前数字交换用的帧结构是一致的，便于数字传输与

数字交换的统一。

４．数字复接的实现方法

数字复接按照各低次群支路的数码在高次群中的排列方式可以分为按位复接、按字复
接和按帧复接三种实现方法，下面分别来介绍。
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１）按位复接

按位复接是最常用的一种方式，这种方式依次复接每一支路的一位码，每次复接各低
次群的一位码形成高次群。若有４个支路，则按第１支路第１位、第２支路第１位、第３支
路第１位、第４支路第１位、第１支路第２位、第２支路第２位、第３支路第２位、第４支
路第２位、…，顺序编入，即在发送端，将４个支路的数字信号以ｂｉｔ为单位，依次轮流发
往信道。在接收端，按照发送端的发送结构依次从码流中检出各支路的码元，并且分送到
相应的支路，使各个支路恢复相应的帧结构。图６ １５是按位复接的情况，复接后的二次
群信号码中第１位码表示第１支路第１位码的状态，第２位码表示第２支路第１位码的状
态，第３位码表示第３支路第１位码的状态，第４位码表示第４支路第１位码的状态。４个
支路第１位码取过之后，再循环取以后各位，如此循环下去，就实现了数字复接。复接后
高次群每位码的间隔是复接前各支路的１／４，即高次群的速率提高到复接前各支路的４倍。
按位复接要求复接电路存储容量小，简单易行。准同步数字体系（ＰＤＨ）大多采用按位复
接。这种方法的缺点是破坏了一个字节的完整性，不利于以字节为单位的信息的处理和
交换。

图６ １５　按位复接的情况

２）按字复接

按字复接每次复接各低次群的一个码字形成高次群，是指轮流把各支路的８位码即一
个字编入群路之中进行复接的一种方法。类似地，若有４个支路，则按第１支路第１个字、
第２支路第１个字、第３支路第１个字、第４支路第１个字、第１支路第２个字、…，顺序
编入。图６ １６是按字复接的情况，每个支路都要设置缓冲存储器，事先将接收到的每一
支路的信码储存起来，等到传送时刻到来时，一次高速将８位码取出，４个支路轮流被复
接。这种按字复接要求有较大的存储容量，但保证了一个码字的完整性，有利于以字节为
单位的信息的处理和交换。同步数字体系（ＳＤＨ）大多采用这种方法。

图６ １６　按字复接的情况
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３）按帧复接

按帧复接是指在复接的时候每次复接一个支路的一帧码元（２５６个码元）。按照帧进行
复接不会破坏原来各个支路的帧结构，有利于信息的交换处理，但是它的循环周期变得更
长了，这就需要更大的存储容量和更加复杂的设备，这种方式目前应用得较少。

６．４．２　数字信号的同步复接

同步复接是用一个高稳定的主时钟来控制被复接的几个低次群，使这几个低次群的数
码率（简称码速）统一在主时钟的频率上，可直接进行复接。同样，在分接时也受相同的主
时钟控制。如图６ １７所示为同步复接和分接的原理图。

图６ １７　同步复接和分接的原理图

如果输入支路数字信号相对于复接器的对应时钟信号是同步的，那么最多只需进行相
位调整，就可以实施数字复接，这就是同步复接。实现同步复接的前提条件是确保参与复
接的各支路数字信号与复接时钟严格同步，这也是复接技术中的关键问题。同步复接的好
处是明显的，例如复接效率比较高、复接损伤比较小等。但只有在确保严格同步时才能进
行同步复接。同步复接器的基本功能就是把同步支路数字信号合并成合路数字信号。数字
复接分接设备从功能上可以划分为定时系统和复接分接系统。定时系统由复接定时单元、

分接定时单元及同步单元组成。复接定时单元向复接器提供各种定时信号；分接定时单元
向分接器提供各种定时信号；同步单元的作用是使得分接定时单元产生的定时信号与复接
定时单元产生的定时信号之间建立并保持正确的相位关系，即建立并保持同步状态。这就
是实施同步分接的前提。在定时系统中，如果复接定时单元向分接定时单元仅仅传送一种
时钟信号，那是无法建立并保持全面的同步关系的。在复接分接系统中，如果只是循环交
织地复接各支路的数字信号，而不加入标识，那么一旦合并成为一个合路数字信号，就难
以正确地实施分接。因此，需要一种特征信号，以保持定时系统建立全面的同步关系，并
且保证分接单元正确地实施分接。这种特征信号称为帧定位信号或帧同步信号，它是循环
插入合路信号中的。两次插入帧定位信号的间隔称为帧周期，它所表示的复接或分接定时
信号的时间关系称为帧状态。同步数字复接中，将多个支路码流合并为一路码流，必须按
一定的顺序对支路数字信号进行复合编排，主要有两种方式，即按位复接和按字复接。不
同的复接方式适用于不同的应用场合，若需要在信号传送过程中保存完整的字结构，则适
宜采用按字复接。通常数字复接不要求在信号传送过程中保持字结构，又考虑到要尽可能
简化设备，故一般采用按位复接的方式。

在同步复接时，各支路数码串严格相等，而且与复接设备内的定时信号同步。由于各
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支路信号到达复接终端机的时延不同，通常在输入端要先对它们进行相位调整，然后按时
分复用方法进行合并。同步复接按照交织插入的方式，可分为比特复接和码字复接，前者
是每次从各支路轮流插入，后者是每次轮流插入１个码字，每个码字中含有ｎ比特。同步
复接方法的缺点是一旦主时钟发生故障，相关的通信系统将全部中断，因此它只限于局部
地区使用。

６．４．３　数字信号的异步复接

从上述分析可知，同步复接的效率很高，包括插入的备用码都有用途，而且在同步复
接过程中几乎不存在复接损伤。但是同步复接需要采用网同步技术，而在短期内建立网同
步并不容易。异步复接参与复接的各个支路不使用同一个时钟源，虽然它们有相同的标称
频率，但是由于时钟源之间存在偏差，因此支路间的数码率有可能是互不相等的，这种时钟
源不同但标称时钟相同的码流称为准同步码流。实际上准同步复接技术应用较多，但是由于
异步复接技术允许参入复接的各个支路具有独立的时钟信号，因此得到了广泛的应用，特别
是在高次群复接过程中和远程传输的数字通信网中，更是起到了不可忽视的作用。
如图６ １８所示为异步复接和分接的原理示意图，我们可以看出，在发送端首先应该

对输入各个支路的异步数码流分别进行码速调整，将它们变换成相互同步的数码流，然后
再进行同步复接。在接收端首先进行同步分接，对收到的同步数码流分别进行码速恢复，
恢复为原始输入的异步数码流。异步复接与同步复接的区别就在于异步复接系统中要有码
速调整电路，而同步复接系统中只需要相位调整就可以完成复接过程。所以，在异步复接
系统中，最关键的电路就是码速调整电路，而将非同步信号转换成同步信号最简单有效的
方法就是采用正码速调整技术。

图６ １８　异步复接和分接原理示意图

６．５　ＣＣＩＴＴ基群复接系统

国际电报电话咨询委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｎｄＴｅｌｅｇｒａｐｈｙ，ＣＣＩＴＴ）规定对语音信号的抽样频率取８０００Ｈｚ，也就是抽样间隔

Ｔｓ＝１／８０００＝１２５μｓ。在１２５μｓ时间内各路抽样值所编成的ＰＣＭ 信码顺序传送一次，这
些ＰＣＭ信码所对应的各个数字时隙有次序的组合排列称为一帧，显然，ＰＣＭ帧周期就是

１２５μｓ。在每一帧中，除了要传送各路ＰＣＭ信码以外，还要传送帧同步码及信令码等控制
信号。信令是通信网中与连接的建立、拆除、控制及网路管理等有关的信息，例如表达电
话的占用、拨号、应答及拆线等状态的信息。为了合理地利用帧结构中的某些比特，通常
将若干个帧组成一个复帧，各个话路的信令分别在同一复帧不同帧的信道中传输。既然有

６７１ 数字通信原理



复帧，相应地也就有复帧同步码。综上所述，一帧码流中含有帧同步码、复帧同步码、各路
信码及信令码等。对于时分多路复用系统，ＣＣＩＴＴ推荐了两种制式，即按照Ａ 律编码的

ＰＣＭ３０／３２路系统的帧结构和按照μ律编码的ＰＣＭ２４路系统的帧结构。

６．５．１　ＰＣＭ３０／３２路基群复接系统

在数字通信系统中，常将各路信号组合成具有不同数码率的群路信号。国际电报电话
咨询委员会推荐了两种制式：Ａ律的ＰＣＭ３０／３２路和μ律的ＰＣＭ２４路两种基群复接系统。
基群可以独立使用，也可以组成更多路的高次群与传输信道相连接。

１．ＰＣＭ３０／３２路系统帧结构

我国和欧洲各国采用按照Ａ律编码的ＰＣＭ３０／３２路系统的帧结构。如图６ １９所示，

ＰＣＭ３０／３２路系统将ＰＣＭ帧周期１２５μｓ分为３２个时隙，编号从０～３１，其中ＴＳ１～ＴＳ１５
和ＴＳ１７～ＴＳ３１共３０个时隙用做话路时隙，分别传输第１～１５路和１７～３１路的语音信号。

图６ １９　ＰＣＭ３０／３２路系统的帧结构图

除了这３０路话路时隙之外，第０个时隙是帧同步时隙，用来放帧同步码和其它信息
码，在不同帧的ＴＳ０位置所传送的码组是不一样的，分为偶帧ＴＳ０和奇帧ＴＳ０两种情况。偶

帧ＴＳ０传送帧同步码，其中的８位码中第１位码留给国际用，暂定为１，第２～８位为帧同

步码００１１０１１。奇帧ＴＳ０传送帧失步告警码。在奇帧ＴＳ０的８位码中，第１位留给国际用，

暂定为１；第２位固定为１码，以便在接收端用来区别是偶帧ＴＳ０还是奇帧ＴＳ０；第３位码

Ａ１为帧失步时向对端发送的告警码，简称对告码，当帧同步时，Ａ１为０，当帧失步时，Ａ１
为１，以便告诉对方接收端已经出现失步，无法正常工作；第４～８位码可供传送其它信息，

如业务联络信息等，这几位码未使用时，固定为１码。这样，奇帧 ＴＳ０时隙的码组为

１１Ａ１１１１１１。无论是奇帧ＴＳ０还是偶帧ＴＳ０，第一位都暂定为１码，留给国际上备用，一般

我们可以用来监视误码。第１６时隙ＴＳ１６是信令与复帧同步时隙，用来传输复帧同步码和
随路信令码（振铃、占线、摘机等各种标志信号）。为了完成各种控制作用，每一路语音信
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号都有相应的信令信号。由于信令信号频率很低，其抽样频率为５００Ｈｚ，即抽样周期为

２ｍｓ，而且只有４位码（称为信令码），因此对于每个话路的信令码，只要每隔１６帧传送一
次就够了。将每一帧的ＴＳ１６传送两个话路的信令码（前４位码为一路，后４位码为一路），
这样１５个帧（Ｆ１～Ｆ１５）的ＴＳ１６时隙就可以轮流传送３０个话路的信令码。而Ｆ０帧的ＴＳ１６传
送复帧同步码和复帧告警码。１６子帧合起来称为一个复帧（Ｆ０～Ｆ１５）。为了保证接收端、发
送端各路信令码在时间上对准，每个复帧需要送出一个复帧同步码，将其安排在Ｆ０ 帧的

ＴＳ１６时隙中的前四位，码组为００００。另外，Ｆ０ 帧的ＴＳ１６时隙的第６位Ａ２ 为复帧对告码。
复帧同步时，Ａ２ 的值为０；复帧失步时，Ａ２为１。第５、７、８位码也可供传送其它信息用，
暂不用时，则固定为１。另外值得注意的是，信令码组（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）的值不能为００００，否则
就可能被识别成复帧同步码。
由以上分析我们可总结出对于ＰＣＭ３０／３２路系统，主要有以下几个常用参数。

１）帧周期

帧周期是指抽样时各路信号每轮一次抽样的总时间（即旋转开关工作一周的时间），也
就是一个抽样周期。如果抽样频率为８０００Ｈｚ，则抽样周期为１／８０００＝１２５μｓ，即帧周期
为１２５μｓ。

２）路时隙

合路的ＰＡＭ信号每个样值所允许的时间间隔称为路时隙。每路占用的时隙为１２５μｓ／３２
＝３．９１μｓ。

３）位时隙

１位码占用的时间就是位时隙。每个话路时隙内要将样值编为８位二元码，每个码元
占３．９１μｓ／８＝０．４８８μｓ＝４８８ｎｓ，即为一个比特。这８位码，第１位为极性码，第２～４位
为段落码，第５～８位为段内码。

４）帧长度

每帧有３２个时隙，每个时隙可对应８位比特编码，所以每一帧的长度为３２×８＝
２５６ｂｉｔ。

５）数字传输速率

很明显，抽样频率为８０００Ｈｚ，每抽一次样传输的数据为８０００×３２×８＝２０４８ｋｂ，即
数字传输速率为２０４８ｋｂ／ｓ。

２．帧同步

在时分复用系统中，输入到ＰＣＭ终端设备的多路信号经过抽样、量化、编码之后，变
成了具有一定时间规律的数字码流，每一帧的路数和每一路的时隙都是按照ＣＣＩＴＴ的规
定安排好的，在接收端和发送端同频同相的前提条件下，如果能把每一帧的首尾码辨别出
来，那么我们就可以正确地区分每一个话路，这样就可以完成接收端与发送端的帧同步。
建立收发系统的帧同步，我们需要在每一帧或者几帧中的固定位置上加入具有特定码

型的帧同步码，只要在接收端能正确识别这些特定的码型，就可以正确辨别每一帧的首尾
码，也就能正确区分发送端传过来的各路信号。所以帧同步的目的是使接收端与发送端相
应的话路在时间上对准，以便从收到的信码流中分辨出哪８位是一个样值的码字，从而正
确地解码；还便于分辨出这８位码是哪一个话路传过来的，从而正确地分路。

８７１ 数字通信原理



６．５．２　ＰＣＭ２４路基群复接系统

１．ＰＣＭ２４路系统帧结构

ＰＣＭ２４路系统帧结构如图６ ２０所示，帧首编号为１的比特（称Ｆ比特）交替用于传
输帧同步码和复帧同步码，还可复用传输循环冗余校验码（ＣＲＣ码），并且提供４ｋｂ／ｓ的
数据链路，图中分别给出了以１２帧为复帧的Ｆ比特和以２４帧为复帧的Ｆ比特，ＰＣＭ２４路
制式采用话路时隙内信令，每个第６帧和第１２帧指定为信令帧。在每一个信令帧中，各路
时隙的第８比特用来传输该路的信令，也就是说，每６帧中有５帧的样值按８比特编码，
而有１帧按７比特编码。

图６ ２０　ＰＣＭ２４路系统帧结构

２．２４路制的重要参数

信号每秒钟传送８０００帧，每帧１２５μｓ。１２帧组成１复帧（用于同步），每帧由２４个时
隙和１位同步码组成。每个信道每次传送８位代码，１帧有２４×８＋１＝１９３位码。数据传输
率Ｒ＝８０００×１９３＝１５４４ｋｂ／ｓ。每一个话路的数据传输率为８０００×８＝６４ｋｂ／ｓ。

６．６　时分复用、信道模拟与扩频实验

６．６．１　时分复用与解复用实验

一、实验目的

（１）通过对两路模拟信号进行ＰＣＭ 编码并复用，比较复用后的信号与复用前的编码
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信号。将复用后的信号进行解复用与ＰＣＭ 解码，比较解复用后的两路解码信号与原两路
模拟信号是否相同，掌握时分复用与解复用系统的构成及工作原理。

（２）加深时分复用的概念，了解时分复用在整个通信系统中的作用。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　一台
信号源模块、时分复用模块、模拟信号数字化模块 各一块

４０Ｍ双踪示波器 一台

连接线 若干

三、实验原理

在本实验中，将第一路模拟信号送入时分复用模块，将第二路模拟信号送入模拟信号
数字化模块，分别在这两个模块中进行ＰＣＭ编码，得到两路ＰＣＭ 码（ＰＣＭＡ和ＰＣＭＢ），
再和时分复用模块产生的帧同步码进行时分复用，得到包含４路数据（第４路为空数据）、
一帧为３２位的时分复用信号，其复用部分的原理框图如图６ ２１所示。由图６ ２１可见，
时分复用是通过时钟信号对移位寄存器构成的并／串转换电路的输出信号轮流进行选通而
实现的，时分复用输出信号的位同步信号的频率为ＢＳ的４倍，帧同步信号的频率为位同
步信号的１／３２。时分复用输出信号每一帧由３２位组成，其帧结构如图６ ２２所示。拨码开
关ＳＷ７０１可设置帧同步码的码型。

图６ ２１　时分复用的实验原理框图

０８１ 数字通信原理



图６ ２２　输出信号的帧结构

　　复用信号通过解复用电路还原出两路ＰＣＭ 编码信号，分别送入时分复用模块和模拟
信号数字化模块进行ＰＣＭ译码输出，得到的两路信号分别与输入信号相同。图６ ２３是
解复用部分的原理框图。时分复用与解复用的所有功能都是在 Ｕ７０１（ＥＰＭ７１２８ＳＬＣ８４
１５）中完成的。在解复用电路中，先通过帧同步信号和位同步信号把４路数据分开，然后通
过移位寄存器构成的并／串转换电路输出串行的数据。时分复用和解复用的电路都比较简
单，读者可参照原理框图自己分析电路详细的工作过程。

图６ ２３　解时分复用的实验原理框图

四、实验步骤

（１）按照实验原理图正确连接电路，并且确保电源接触良好。
（２）插上电源线，打开电源开关，再分别使各部分电路均开始工作。
（３）时分复用模块的Ｓｉｎ ＩＩ连接信号源的模拟输出正弦信号，模拟信号数字化模块

的Ｓ ＩＮ同上或另接外部输入音频信号。
（４）用连接线把时分复用模块与模拟信号数字化模块对应的端孔连接起来。

ＦＲＡＭＥＢ ＯＵＴ—ＦＲＡＭＥＢ ＩＩ
ＣＬＫＢ ＯＵＴ—ＣＬＫＢ ＩＮ
２０４８Ｋ ＯＵＴ—２０４８Ｋ ＩＮ
ＤＡＴＡ１ ＩＮ—ＰＣＭＡ
ＤＡＴＡ２ ＩＮ—ＰＣＭＢ ＯＵＴ
（５）用连接线连接 ＤＡＴＡ１ ＩＮ 和ＰＣＭＡ，用示波器分别观察“ＤＡＴＡ１ ＩＮ”和

“ＤＡＴＡ２ ＩＮ”，看两路模拟信号ＰＣＭ编码是否正确。
（６）设置ＳＷ７０１的第１位为１，第２～８位为巴克码１１１００１０（或任意码型），即帧同步
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信号，用示波器分别观察“ＤＡＴＡ”、“ＢＳ”、“ＦＳ”信号。“ＤＡＴＡ”是“ＳＷ７０１”、“ＤＡＴＡ１
ＩＮ”、“ＤＡＴＡ２ ＩＮ”、“全零”的复用信号，“ＢＳ”的频率为“ＣＬＫＢ ＯＵＴ”频率的４倍，
“ＦＳ”与“ＦＲＡＭＥＢ ＯＵＴ”相同。

（７）从“Ｊ ＤＡＴＡ”输入“ＤＡＴＡ”信号，从“Ｊ ＢＳ”输入“ＢＳ”信号，从“Ｊ ＦＳ”输入
“ＦＳ”信号。用示波器分别观察“Ｊ１ ＤＡＴＡ”、“Ｊ１ ＢＳ”、“Ｊ１ ＦＳ”与“Ｊ２ ＤＡＴＡ”、“Ｊ２
ＢＳ”、“Ｊ２ ＦＳ”信号。其中，“Ｊ１ ＢＳ”与“Ｊ２ ＢＳ”信号完全一样，且频率为“ＢＳ”信号的

１／４，“Ｊ１ ＦＳ”与“Ｊ２ ＦＳ”信号完全一样，且与“ＦＳ”信号也一样。
（８）用连接线连接：

Ｊ１ ＤＡＴＡ—ＰＣＭ１—ＩＮ
Ｊ１ ＢＳ—ＣＬＫ１ ＩＮ
Ｊ１ ＦＳ—ＦＲＡＭＥ１—ＩＮ
把时分复用模块和模拟信号数字化模块以下对应的连接孔连起来：

Ｊ２ ＤＡＴＡ—ＰＣＭ２ ＩＮ
Ｊ２ ＢＳ—ＣＬＫ２ ＩＮ
Ｊ２ ＦＳ—ＦＲＡＭＥ２ ＩＮ
（９）用示波器观察“Ｓｉｎ ＯＵＴ”与模拟信号数字化模块的“ＯＵＴ”。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程，根据实验测试记录，画出各测量点
的波形图。

（２）分析实验结论，并画出原理图与工作波形图。

６．６．２　信道模拟实验

一、实验目的

（１）将信号源输出的ＮＲＺ码（未编码）输入信道，调节噪声功率大小，观察信道输出信
号及其误码率。比较理想信道与随机信道的区别，加深对随机信道的理解。

（２）将输出的ＮＲＺ码（未编码）输入模块，编码后再输入信道，经过解码，观察通过编
解码后信号的误码率，并与同等噪声功率时未编码信号的误码率进行比较，通过比较加深
对纠错编码原理的理解。

（３）观察眼图并做分析记录，了解眼图波形与信号传输畸变的关系。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱 　　　　　　　　　　　　　　　　　一台
信号源模块、信道模拟模块、终端模块（可选） 各一块

４０Ｍ双踪示波器 一台

误码率测试仪（可选） 一台

连接线 若干
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三、实验原理

１．信道噪声

本实验中我们用伪随机序列模拟高斯白噪声。伪随机噪声具有类似于随机噪声的一些
统计特性，同时又便于重复产生和处理。目前广泛应用的伪随机噪声都是由数字电路产生
的周期序列经滤波等处理后得到的。通常产生伪随机序列的电路为一反馈移位寄存器，它
又可分为线性反馈移存器和非线性反馈移存器两类。由线性反馈移存器产生出的周期最长
的二进制数字序列称为最大长度线性反馈移存器序列，通常简称为 ｍ序列。由于 ｍ序列
的均衡性、游程分布、自相关特性和功率谱与上述随机序列的基本性质很相似，因此通常
认为ｍ序列属于伪噪声序列或伪随机序列。

２．纠错编码

在随机信道中，错码的出现是随机的，且错码之间是统计独立的。例如，由高斯白噪
声引起的错码就具有这种性质。因此，当信道中加性干扰主要是这种噪声时，就称这种信
道为随机信道。由于信息码元序列是一种随机序列，接收端是无法预知的，因此也无法识
别其中有无错码。为了解决这个问题，可以由发送端的信道编码器在信息码元序列中增加
一些监督码元。这些监督码元和信码之间有一定的关系，使接收端可以利用这种关系由信
道译码器来发现或纠正可能存在的错码。在信息码元序列中加入监督码元就称为差错控制
编码，有时也称为纠错编码。不同的编码方法有不同的检错或纠错能力，有的编码只能检
错，不能纠错。

３．传输畸变和眼图

一个实际的基带传输系统，码间干扰是不可能避免的。码间干扰问题与发送滤波器特
性、信道特性、接收滤波器特性等多种因素有关，因而计算由于这些因素所引起的误码率
就非常困难。眼图是一种能够方便地估计系统性能的实验手段，这种方法的具体做法是：

用一个示波器跨接在接收滤波器的输出端，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，这时就可以从示波器显示的图形上观察出码间干扰和噪声的影响，从而估
计出系统性能的优劣。所谓眼图，就是示波器显示的图形，因为在传输二进制信号波形时，
它很像人的眼睛，所以称为眼图。眼图表述了以下几个方面的意思：（１）最佳抽样时刻应
是“眼睛”张开最大的时刻；（２）对定时误差的灵敏度可由眼图斜边的斜率决定，斜率越大，
对定时误差就越灵敏；（３）眼图阴影区的垂直高度表示信号的畸变范围；（４）眼图中央的
横轴位置对应判决门限电平；（５）在抽样时刻，上下两阴影区的间隔距离之半为噪声的容
限，即若噪声瞬时值超过这个容限，就有可能发生错误判决。

四、实验步骤

１．信道模拟实验

（１）将信号源模块、信道模拟模块、终端模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触
良好。

（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下三个模块中的开关
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ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，对 应 的 发 光 二 极 管 ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤＣ０１、ＬＥＤＣ０２、

ＬＥＤ６００发光，三个模块均开始工作。
（３）将信号源模块的拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２设置为０００００１０１００００００００，按６．６．１

节实验的介绍，此时分频比千位、十位、个位均为０，百位为５，因此分频比为５００，此时位
同步信号频率应为４ｋＨｚ。相应地，信道模拟模块的码速率选择拨位开关设置为１０００，与
信号源的码速率相一致（码速率选择拨位开关设置为１０００，对应的码速率为４ｋＨｚ，０１００
对应为８ｋＨｚ，００１０对应为１０ｋＨｚ，０００１对应为１５．６２５ｋＨｚ）。

（４）将信号源的ＮＲＺ作为数据输出，连接到终端的ＤＡＴＡ１端，相应的位同步信号
（ＢＳ）与帧同步信号（ＦＳ）分别相连，同时将信号源的ＮＲＺ连接到信道模拟的信道输入端，
经过信道后从信道输出１端输入到终端的ＤＡＴＡ２端，ＢＳ２和ＦＳ２分别与信号源的位同步
信号（ＢＳ）及帧同步信号（ＦＳ）相连，则终端的第一排二极管显示的是直接从信号源输出的
数据，第二排二极管显示的是经过信道传输后的数据（也可用示波器双踪比较两组数据）。

（５）将信号源的ＳＷ１０３、ＳＷ１０４和ＳＷ１０５拨位，旋转信道模拟模块的噪声功率调节
电位器，改变信道内噪声功率的大小，观察噪声对第二排二极管显示数据的影响。同时用
示波器观察信道输入与信道输出１处的信号波形。

２．差错控制编码实验

（１）将信号源的ＮＲＺ作为数据输出，连接到信道模拟的编码输入数据端，相应的位同
步信号（ＢＳ）与帧同步信号（ＦＳ）分别相连；同时将信道模拟的编码输出与解码输入的位同
步信号及帧同步信号分别相连，编码输出的数据连入信道输入，经过信道后从信道输出１
端输入到解码输入数据端；解码输出端的数据、位同步与帧同步分别与终端的ＤＡＴＡ１、

ＢＳ１和ＦＳ１相连，则终端的第一排二极管显示的是经过编解码及信道传输后的数据（也可
用示波器双踪比较两组数据）。

（２）信道模拟模块的噪声功率调节电位器固定在噪声功率最小的位置处，用示波器观
察信道输出１处的信号，观察编码后的信号是否符合表６ ２的规则（注意：为将（７，４）汉
明码补足为８位码，我们在每一个（７，４）汉明码前添加了一位零。因此，１０００编码将得到

０１０００１１１）。
表６ ２　监督位与信息位之间的对应关系

信息位 监督位 信息位 监督位

ａ６　ａ５　ａ４　ａ３ ａ２　ａ１　ａ０ ａ６　ａ５　ａ４　ａ３ ａ２　ａ１　ａ０

０　０　０　０ ０　０　０ １　０　０　０ １　１　１

０　０　０　１ ０　１　１ １　０　０　１ １　０　０

０　０　１　０ １　０　１ １　０　１　０ ０　１　０

０　０　１　１ １　１　０ １　０　１　１ ０　０　１

０　１　０　０ １　１　０ １　１　０　０ ０　０　１

０　１　０　１ １　０　１ １　１　０　１ ０　１　０

０　１　１　０ ０　１　１ １　１　１　０ １　０　０

０　１　１　１ ０　０　０ １　１　１　１ １　１　１
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（３）任意将“误码”拨位开关的右７位中的一位拨为高，观察编码后信号及终端显示的
变化。

（４）任意将“误码”拨位开关的右７位中的两位拨为高，观察编码后信号及终端显示的
变化。

３．眼图实验

（１）将信号源模块的位同步信号的频率设为８ｋＨｚ（速率选择开关拨为００００００１０、

０１０１０１１０），用信号源模块产生的ＮＲＺ码作为输入信号（ＮＲＺ码可拨为任意码型），连接到
信道模拟的信道输入。

（２）用信号源模块的位同步信号作为示波器的外部触发信号，通过调节信道模拟模块
上的噪声功率调节旋钮，观察从信道输出２端口输出的ＮＲＺ码眼图，并记录下来。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述工作过程。
（２）根据实验测试记录，画出各测量点的波形图。
（３）分析为什么利用眼图能大致估计接收系统性能的好坏。

６．６．３　直接扩频与ＣＤＭＡ实验

一、实验目的

（１）观察基带信号扩频前后的频谱变化，观察扩频后ＰＳＫ调制的频谱及波形。了解扩
频通信的基本性质。

（２）通过扩频、解扩与基带解调实验，了解ＣＤＭＡ通信系统的主要构成。
（３）通过码分多址实验，了解伪随机序列同步的滑动搜索法及伪随机序列的锁相环跟

踪方法。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一台
信号源模块、ＣＤＭＡ模块、数字解调模块、频谱分析模块 各一块

４０Ｍ双踪示波器 一台

频谱分析仪（可选用） 一台

连接线 若干

三、实验原理

关于扩频与解扩的基本原理，前面理论内容中已经阐述，在此不再做详细介绍。

１．码型的采用

图６ ２４所示为本实验系统中用于模拟信息码元的ｍ序列波形。
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图６ ２４　本实验所用的ｍ序列波形图

　　在本实验系统中使用 Ｇｏｌｄ序列作为实现扩频的伪随机码，在发送端将信息序列与

Ｇｏｌｄ序列相乘，一位信息码元的长度与一个周期（１２７）位Ｇｏｌｄ码元的长度相同，即在一位
信息码元中使用一个周期的Ｇｏｌｄ码元实现直接序列扩频。在实验电路板上有两个８ＰＩＮ开
关，它们分别用来设置发送和接收端产生的Ｇｏｌｄ序列是同一个Ｇｏｌｄ序列族中的哪一个，

Ｇｏｌｄ序列是由两个互为优选对的ｍ序列相异或产生的，８ＰＩＮ开关只用了７位，用于设定
其中一个ｍ序列的相位，通过拨动开关设定ｍ序列的不同相位，两个 ｍ序列相异或所产
生的Ｇｏｌｄ序列将不同。只有将两个开关拨动到相同的位置，才能实现同步解扩，若两个开
关拨动到不同的位置，则不会实现同步解扩。由此可以体会码分多址通信是如何实现的。

２．本模块的实现

１）发射部分

图６ ２５所示为ＣＤＭＡ模块发射部分原理框图。

图６ ２５　ＣＤＭＡ模块发射部分原理框图

第一路信息码使用信号源模块产生的ＮＲＺ码，第二路信息码使用ＣＤＭＡ模块自身产
生的３１位 ｍ序列，简称ＰＮ３１。两路扩频码均为在ＣＤＭＡ模块ＣＰＬＤ中产生的１２７位

Ｇｏｌｄ序列，其中Ｇｏｌｄ１受８ＰＩＮ开关ＳＷ２的后７位控制，可以任意改变，Ｇｏｌｄ２是固定
的，其控制开关始终为“００００００１”。两路信息码分别与Ｇｏｌｄ１和Ｇｏｌｄ２进行扩频后，再进行

ＰＳＫ调制。当用连接线将ＰＳＫ２与ＩＮ２连接起来时，发射部分输出点ＯＵＴ输出的信号即
为这两路信号的叠加。

２）接收部分

接收部分原理框图如图６ ２６所示，由捕获和跟踪两部分构成，图中框图１和框图３
构成捕获电路，框图２和框图３构成跟踪电路。我们在门限判决处加了一个旋转电位器“捕
捉”（Ｗ５），用于改变比较的门限值，以捕捉有用信号，同时用发光二极管ＬＥＤ３的亮灭来
判断是否已捕捉到有用信号。另外，还在ＶＣＯ处加了一个旋转电位器“跟踪”（Ｗ６），用来
调节ＶＣＯ的压控信号的直流电平，增大接收端的时钟调节范围，使锁相更容易。接收端的
扩频码Ｇｏｌｄ３受８ＰＩＮ开关ＳＷ１的后７位控制。因此，当ＳＷ１的后７位与ＳＷ２的后７位
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一致时（非００００００１），解调出的信息码为信号源输出的 ＮＲＺ码；当ＳＷ１的后７位为

００００００１时，解调出的信息码为３１位的ｍ序列。

图６ ２６　ＣＤＭＡ模块接收部分原理框图

四、实验步骤

（１）将信号源模块、ＣＤＭＡ模块、数字解调模块和频谱分析模块小心地固定在主机箱
上，确保电源接触良好。

（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下４个模块中的开关

ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，对应的发光二极管 ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、ＬＥＤ１、ＬＥＤ２、ＤＡ００１、

ＤＡ００２、Ｌ１、Ｌ２发光，各模块开始工作。
（３）观察基带信号扩频前后频谱变化的实验。

① 将Ｓ６接信号源模块的１０２４ｋＨｚ的方波，Ｓ５接信号源模块产生的码速率为４ｋＨｚ
的ＮＲＺ。

② 将ＳＷ１第１位拨到外，将ＳＷ２第１位拨到“有”，ＳＷ１第２～８位为非００００００１的
任一数，ＳＷ２与ＳＷ１的第２～８位相同，按复位键。

③ 用示波器和频谱分析模块观测比较信号源输入的 ＮＲＺ码和 ＮＲＺＫＰ的波形和频
谱，比较ＮＲＺ码与其扩频后的区别。

（４）观察扩频后ＰＳＫ调制的频谱及波形的实验。

① 将Ｓ６接信号源模块的１０２４ｋＨｚ的方波，Ｓ５接信号源模块产生的码速率为４ｋＨｚ
的ＮＲＺ。

② 将ＳＷ１第１位拨到外，将ＳＷ２第１位拨到“有”，ＳＷ１第２～８位为非００００００１的
任一数，ＳＷ２与ＳＷ１的第２～８位相同，按复位键。
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③ 用示波器和频谱分析模块观测比较 ＮＲＺ ＫＰ和ＰＳＫ１的波形和频谱，比较扩频

ＮＲＺ码与其调制后的区别。
（５）观察两路扩频信号叠加后的频谱及波形的实验。

① 将Ｓ６接信号源模块的１０２４ｋＨｚ的方波，Ｓ５接信号源模块产生的码速率为４ｋＨｚ
的ＮＲＺ。连接Ｓ１和Ｓ３，将两路扩频、调制后的信号在同一信道中传输。

② 将ＳＷ１第１位拨到外，将ＳＷ２第１位拨到“有”，ＳＷ１第２～８位为非００００００１的
任一数，ＳＷ２与ＳＷ１的第２～８位相同，按复位键。

③ 用示波器和频谱分析模块观测ＯＵＴ的波形和频谱，该点即为两路扩频信号叠加后
的输出点。

（６）码分多址实验。

① 连接Ｓ１和Ｓ３、Ｓ２和Ｓ４，Ｓ６接信号源模块的１ＭＨｚ的方波，Ｓ５接信号源模块产生
的码速率为４ｋＨｚ的ＮＲＺ，Ｓ８连接数字解调模块的ＰＳＫ输入口，Ｓ７连接数字解调模块的
载波输入口，信号源模块的ＢＳ信号连接数字解调模块的ＰＳＫ ＢＳ。

② 将ＳＷ１的第１位拨到外，第２～８位拨为非００００００１，ＳＷ２的第一位拨为“有”，第

２～８位与ＳＷ１的第２～８位相同，按复位键。

③ 调节数字解调模块的ＰＳＫ判决电压调节旋钮，使ＰＳＫ ＯＵＴ输出点的信号与

ＮＲＺ码一致，该信号即为解扩、解调后得到的ＮＲＺ码。

④ 将ＳＷ１第２～８位拨为００００００１，ＳＷ２的第２～８位拨为非００００００１，按复位键。

⑤ 此时测ＰＳＫ ＯＵＴ输出点和ＰＮ ＯＵＴ输出点，调节数字解调模块的ＰＳＫ判决
电压调节旋钮，使两者码元相同，该信号即为解扩、解调后得到的ＰＮ码。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验原理，叙述工作过程。
（２）根据实验测试记录，画出各测量点的波形图。
（３）做出实验报告。

本 章 小 结

本章主要介绍了多路复用和多址技术的原理与应用情况。首先简单介绍了信道的基本
概念以及信道的分类，在此基础上学习了多路复用和多址技术。常用的多路复用技术主要
有频分复用、时分复用和码分复用等。频分复用是将多路信号按频率的不同进行复接并传
输的方法；时分复用是将提供给整个信道传输信息的时间划分成若干个时隙，并将这些时
隙分配给每一个信号源使用，每一路信号在自己的时隙内独占信道进行数据传输，它是建
立在抽样定理基础上的一种复用技术。频分复用一般在模拟通信中应用，而时分复用主要
在数字通信中应用。另外码分复用现在也得到了广泛的应用，它是用各自不同的编码序列
来加以区分，即靠信号的不同波形来区分信道的一种复用技术。常用的几种多路复用技术
在多点通信中的应用就是多址技术，主要有频分多址、时分多址、码分多址以及它们的混
合多址技术。另外，本章还介绍了扩频技术和跳频码分多址技术。数字复接技术主要有同
步复接和异步复接两种复接方式。ＣＣＩＴＴ基群复接系统主要有ＰＣＭ３０／３２路基群复接系
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统和ＰＣＭ２４路基群复接系统两种，本章详细介绍了它们对应的系统帧结构，我们国家采
用的是ＰＣＭ３０／３２路基群复接系统。

思 考 与 练 习

１．什么是调制信道？什么是编码信道？

２．什么是多路复用？常用的多路复用方式有哪几种？

３．什么是多址技术？常用的多址通信方式有几种？各有什么特点？

４．一个直接序列扩频ＣＤＭＡ系统，Ｂｗ＝２０ＭＨｚ，Ｂｃ＝２０ｋＨｚ，试求处理增益Ｇｐ为
多少？

５．简述跳频码分多址的基本原理。

６．简述我国数字复接系统的构成方式。

７．什么是时分复用与频分复用？二者的区别是什么？

８．数字复接系统由哪些部分组成？各部分的基本功能怎样？

９．数字复接有几种复接方式？各种复接方式的优缺点如何？

１０．试述同步复接与异步复接的基本概念和基本原理。

１１．画出ＰＣＭ３０／３２路群系统的帧结构图，并说明各个时隙的作用。

１２．简述ＰＣＭ２４路群系统的帧结构。

９８１第６章　信道复用与多址技术
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同 步 原 理

本章重点及难点

? 同步的基本概念

? 载波同步、位同步、帧同步、通信网同步

? 帧同步的保护

同步是通信系统中一个非常重要的实际问题，是进行信息传输的前提和基础。通信系
统如果出现同步误差或失去同步，就会使通信系统性能降低或通信失效，所以同步性能的
好坏直接影响到通信系统的性能，同步的准确可靠及同步的方法是数字通信必须研究的
课题。
在数字通信系统中，同步是指收发两端的载波、码元速率及各种定时标志都应步调一

致地进行工作。不仅要求同频，而且对相位也有严格的要求。
数字通信系统中的同步按照作用的不同，可分为载波同步、位同步（码元同步）、帧同

步（群同步）及通信网同步。
载波同步是指在调制解调系统中，当采用同步解调或相干检测时，接收端需要提供一

个与发送端调制载波同频同相的相干载波，这个载波的获取就称为载波同步。
位同步就是码元同步。在数字通信中任何消息都是通过一串二进制码元序列传送的，

所以在接收端译码时，必须提供准确的码元判决时刻，使判决时钟的周期和相位都准确地
与发送端一致，否则会使误码率大大增加，甚至使通信无法进行。在数字通信中，对接收
端码元时钟信号的提取称为码元同步。
在数字通信中，信息码元总是先成帧之后，再一帧一帧地发送。所以，除了以上两种

同步外，还必须具有帧同步，有时称为群同步。前面章节讲到的ＰＣＭ信号、ＤＭ 信号或其
它信源编码所提供的数字信号都是时分复用的。如在ＰＣＭ３０／３２电话系统中，在一个采样
间隔内，要发送１～３０路的语音编码，并构成一帧，这样按次序排队的一串码字接连不断地
发送，在接收端必须区分出哪些是第１路的码字，哪些是第２路的码字。为了使接收端能辨
别出每一帧的起止位置，在发送端必须提供每帧的起止标志。在接收端检测并获得这一标志
的过程，称为帧同步。接收端获得了这个标志信号后，才能正确地将信号分路、译码。
此外，随着通信技术的发展，特别是通信系统与计算机网络日益紧密的结合，出现了

多点（多用户）之间的通信和数据交换，构成了数字通信网。为了使数字通信网能够稳定可

０９１ 数字通信原理



靠地工作，全网必须有一个统一的标准时钟，即全网必须同步工作。实现整个网的同步称
为通信网同步。

７．１　载 波 同 步

在相干或同步解调系统中，接收端必须产生一个与发送端同频同相的载波，称为载波
同步。载波同步一般有两种方法：一种是直接提取法（自同步法），接收端从接收到的有用
信号中直接（或经变换）提取相干载波，而不需另外传送载波或其他导频信号；另一种方法
是插入导频法（外同步法），这种方法是在发送端发送有用信号的同时，在适当的频率位置
上插入一个（或多个）包含载波信息的导频信号，接收端根据导频信号提取出相干载波。

７．１．１　直接提取法

直接提取法适用于接收信号（如ＤＳＢ信号、ＰＳＫ信号）本身就含有载波分量或载波的
谐波分量的情况，在接收端对这些信号进行适当的处理后，就可以从中提取出所需的相干
载波。下面对几种直接提取载波的方法进行简单的介绍。

１．平方变换法和平方环法

平方变换法适合于抑制载波的双边带信号。图７ １所示是用平方变换法提取同步载
波成分的原理框图。设输入信号为

ｓ（ｔ）＝ｍ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ （７ １）
式中：ｍ（ｔ）为数字基带信号；ω０为载波角频率。
此信号经过平方器后得到

ｅ（ｔ）＝ｍ２（ｔ）ｃｏｓ２ω０ｔ＝ １２ｍ
２（ｔ）＋１２ｍ

２（ｔ）ｃｏｓ２ω０ｔ （７ ２）

　　由式（７ ２）可以看出，产生的信号ｅ（ｔ）中含有载波的二次谐波分量。如果应用一个中
心频率为２ｆ０ 的窄带滤波器将此分量滤出，再经二分频，便可得到所需的载波分量。若数
字信号ｍ（ｔ）＝±１，则经过平方器后，

ｅ（ｔ）＝ １２＋
１
２ｃｏｓ２ω０ｔ

（７ ３）

　　式（７ ３）说明，可以通过图７ １所示的平方变换法提取同步载波。

图７ １　平方变换法提取同步载波成分的原理框图

图７ １中应用了二分频器，对２ＰＳＫ信号而言，这将使载波提取存在１８０°的相位模
糊，有时会使所得结果与实际相反，但对２ＤＰＳＫ信号并无影响。为改善平方变换法的性
能，用锁相环来代替图７ １中的窄带滤波器，可以取得良好的跟踪、窄带滤波和记忆功
能。这时的平方变换法又称为平方环法，这种方法的原理框图如图７ ２所示。
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图７ ２　平方环法提取同步载波成分的原理框图

２．同相正交环法

平方环法的工作频率是２ｆ０，当ｆ０很高时，实现２ｆ０ 压控振荡有一定的困难，而同相

正交环提取载波所用的压控振荡器的工作频率就是ｆ０。同相正交环又称为科斯塔斯
（Ｃｏｓｔａｓ）环，其电路原理如图７ ３所示。

图７ ３　同相正交环法电路原理框图

在这种环路中，压控振荡器提供两路相互正交的载波，与输入信号经过两个乘法器相
干解调后分别输出ｖ３、ｖ４，经低通滤波后得到ｖ５、ｖ６，再送到一个乘法器相乘后得到压控
振荡的控制电压，使之输出本地相干载波。
设环路的输入信号为

ｓ（ｔ）ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｉ） （７ ４）

　　同相与正交两鉴相器的本地参考信号分别为

ｖ１＝ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｏ） （７ ５）

ｖ２＝ｓｉｎ（ω０ｔ＋θｏ） （７ ６）

　　输入信号与ｖ１、ｖ２相乘后，得

ｖ３＝ｓ（ｔ）ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｉ）ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｏ）

＝１２ｓ
（ｔ）［ｃｏｓ（θｉ－θｏ）＋ｃｏｓ（２ω０ｔ＋θｉ＋θｏ）］ （７ ７）

ｖ４＝ｓ（ｔ）ｃｏｓ（ω０ｔ＋θｉ）ｓｉｎ（ω０ｔ＋θｏ）

＝－１２ｓ
（ｔ）［ｓｉｎ（θｉ－θｏ）－ｓｉｎ（２ω０ｔ＋θｉ＋θｏ）］ （７ ８）

　　经低通滤波器后，得

ｖ５＝
１
２ｓ
（ｔ）ｃｏｓ（θｉ－θｏ） （７ ９）

ｖ６＝
１
２ｓ
（ｔ）ｓｉｎ（θｉ－θｏ） （７ １０）

２９１ 数字通信原理



　　将ｖ５、ｖ６ 送乘法器相乘后，得

ｖ７＝ｖ５ｖ６＝ １８ｓ
２（ｔ）ｓｉｎ２（θｉ－θｏ） （７ １１）

　　令θｉ－θｏ＝Δθ，则Δθ为压控振荡器输出信号与输入已调信号载波的相位误差，当Δθ
较小时，

ｖ７＝ １４ｓ
２（ｔ）Δθ （７ １２）

　　由式（７ １２）可以看出，乘法器输出的ｖ７与收发两端的载波相位差成正比。ｖ７经环路
滤波器滤除高频噪声后去控制压控振荡器输出的相位，最后使稳态相差减小到很小的数
值，这时压控振荡器输出的ｖ１就是所要求的相干载波。
这种方法运用了反馈控制的原理。电路刚开始工作时相干载波是杂乱的，但通过不断

的比较，产生随相位变化的控制电压，来调整压控振荡器产生的相干载波，最终达到和接
收信号相位相同。
直接提取法除上述几种外，常用的还有逆调制环法、判决反馈法等，在此不再一一

介绍。

７．１．２　插入导频法

在抑制载波的传输系统中，无法从接收信号中直接提取载波，如ＤＳＢ信号、２ＰＳＫ信
号、ＳＳＢ信号、ＶＳＢ信号等。这些信号有些本身不含有载波，或虽然含有载波但不易提取，
对于这些信号，可以采用插入导频法。插入导频信号的方法有频域插入法和时域插入法。

１．频域插入导频法

频域插入导频法是在已调信号的频谱中再加入一个低功率的线谱，该线谱对应的正弦

图７ ４　ＤＳＢ信号的导频插入

波即称为导频信号。导频的插入位置应该在信号频
谱为零处，否则导频与信号频谱成分重叠在一起，
接收时不易提取。ＤＳＢ信号的频谱如图７ ４所示，
在载波频率ｆ０ 处信号能量为零，因而可在此处插
入导频。导频的频率为ｆ０，但它的相位与被调制载
波正交，称为“正交载波”。接收端用滤波器提取这
一导频信号，再移相９０°作为相干载波。
发送端插入导频和接收端提取导频的原理如图

７ ５所示。ｕｓ（ｔ）为调制信号，被调载波为Ａｓｉｎω０ｔ，插入导频为Ａｃｏｓω０ｔ，发送端输出信
号为

ｕｏ（ｔ）＝ｕｓ（ｔ）Ａｓｉｎω０ｔ＋Ａｃｏｓω０ｔ （７ １３）

　　如果不考虑信道失真及噪声干扰，并设接收端收到的信号与发送端发送的信号完全相
同，则此信号通过中心频率为ｆ０的窄带滤波器，再将其移相π／２，就可以得到与调制载波
同频同相的相干载波。如图７ ５所示，接收端信号经乘法器后的输出为

［ｕｓ（ｔ）Ａｓｉｎω０ｔ＋Ａｃｏｓω０ｔ］Ａｓｉｎω０ｔ

＝ １２
［ｕｓ（ｔ）Ａ２－ｕｓ（ｔ）Ａ２ｃｏｓ２ω０ｔ＋Ａ２ｓｉｎ２ω０ｔ］ （７ １４）
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经低通后的输出为１
２Ａ

２ｕｓ（ｔ）。

图７ ５　导频插入和提取原理框图
（ａ）导频插入；（ｂ）导频提取

如果在发送端导频不是正交插入，而是同相插入，显然相加之后将使调制信号的频谱
改变，接收端解调后会增加一个直流分量而使ｕｓ（ｔ）失真，这就是发送端导频应采用正交插
入的原因。单边带信号插入导频的方法与此相同，在此不再赘述。

２．时域插入导频法

时域插入导频法在时分多址通信卫星中应用较多，在一般的数字通信中也有应用，它
是在时间上对被传输信号和导频信号加以区别。时域插入导频法是将导频按一定的时间顺
序在指定的时间间隔内发送，即每一帧除传送数字信息外，都在规定的时隙内插入载波导
频信号、位同步信号和帧同步信号，其结果是只在每帧的一小段时间内才出现载波。在接
收端用相应的控制信号将载波取出，以形成解调用的同步载波。但是由于发送端发送的载
波信号是不连续的，在一帧内只有很少一部分时间存在，因此如果用窄带滤波器来提取，
是不能应用的。所以，时域插入导频法常用锁相环来提取相干载波，如图７ ６所示，锁相
环的ＶＣＯ频率应尽可能地接近载波频率，且应有足够的频率稳定度。

图７ ６　用锁相环提取时域插入的导频

４９１ 数字通信原理



７．１．３　载波同步系统的性能指标

载波同步系统的主要性能指标是效率及精度。所谓高效率，就是指在能够获得载波的
情况下，尽量减少发送载波的功率。很明显，直接提取法由于不需另外发送导频，因而效
率高且发送电路简单，而插入导频法由于插入导频要消耗一部分发送功率，因而效率要低
一些。所谓高精度，是指提取到的相干载波与发送端载波的相位误差尽量小。载波同步系
统的精度越高，传输系统误码率就越低，这是影响传输系统误码率的主要因素。同样由于
直接提取法是在接收端由信号直接再生相干载波，这就避免了在传输过程中由于信道干扰
及不均衡引起的相位误差，或者导频与信号之间由于滤波不好引起的相互干扰，因而直接
提取法又具有精度高的优点。
除了以上指标，还有同步建立时间ｔｓ（越短越好）、同步保持时间ｔｃ（越长越好）、相位

抖动（越小越好）等指标。这些指标对不同的提取方法、不同信号及噪声的情况各有不同，
而这些指标主要取决于提取载波的锁相环的性能，在此就不详细阐述了。
从以上分析可以看出，直接提取法在性能指标上要优于插入导频法，因而在各种通信

系统中都得到了广泛的应用。但直接提取法只适用于具有双边带频谱的信号，在单边带调
制系统中不能采用。

７．１．４　载波相位误差对解调性能的影响

所提取的载波与接收信号中的载波的相位误差将会对解调信号产生重大的影响。相位
误差Δφ是稳态误差θｖ与相位抖动σφ之代数和，即

Δφ＝θｖ＋σφ （７ １５）

　　现在我们简单讨论所提取的载波相位误差对解调性能的影响。对于双边带已调信号，
设ｓ（ｔ）＝ｕｓ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ，而所提取的相干载波为ｃｏｓ（ω０ｔ＋Δφ），这时解调输出的低频信号
ｕ′ｓ（ｔ）为

ｕ′ｓ（ｔ）＝ １２ｕｓ
（ｔ）ｃｏｓΔφ （７ １６）

　　若提取的相干载波与输入载波没有相位差，即 Δφ＝０，则解调输出信号ｕ′ｓ（ｔ）＝
１
２ｕｓ

（ｔ）。若存在相位差Δφ，则输出信号信噪比下降为原来的１／ｃｏｓ
２Δφ，会使误码率增加。

以上说明了相干载波的相位误差Δφ对双边带解调系统的影响。而对单边带解调而言，

相位误差会引起输出信号的失真。设ｕｓ（ｔ）＝ｃｏｓΩｔ，且单边带信号取上边带
１
２ｃｏｓ

（ω０＋Ω）ｔ，

相干载波为ｃｏｓ（ω０ｔ＋Δφ），则由下式

　 １２ｃｏｓ
（ω０＋Ω）ｔｃｏｓ（ω０ｔ＋Δφ）

＝ １４
［ｃｏｓ（２ω０ｔ＋Ωｔ＋Δφ）＋ｃｏｓ（Ωｔ－Δφ）］

滤除高频分量即得解调信号：

ｕ′ｓ（ｔ）＝
１
４ｃｏｓ

（Ωｔ－Δφ）

＝１４ｃｏｓΩｔｃｏｓΔφ＋
１
４ｓｉｎΩｔｓｉｎΔφ

（７ １７）
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　　由上式看出，Δφ存在时，不仅使信噪比下降，而且产生原基带信号的正交项，使基带
信号产生畸变，且这种影响随Δφ的增大而增大。
由以上分析可看出，在接收端提取相干载波时，要求相差Δφ越小越好。

７．２　位　同　步

位同步又称为码元同步，它是数字通信系统中一种非常重要的同步技术。
位同步与载波同步是截然不同的两种同步方式。在模拟通信系统中，没有位同步的问

题，只有载波同步的问题，而且只有接收机采用相干解调时才有载波同步的问题。但在数
字通信中，不论是基带传输系统还是频带传输系统，都要涉及到位同步问题。它是数字通
信系统的“中枢神经”，没有位同步，系统就会紊乱，无法正常工作。
在数字通信系统中，数字信号是一位码一位码地发送和接收的，因此就要求传输系统

的收发端具有相同的码速和码元长度。由于任何传输信道都存在干扰和衰耗，因此数字信
号在通过信道传输时都会受到一定程度的干扰和畸变。要真正恢复数字信号，必须进行整
形判决，这就要求本地码元定时与发送端定时脉冲的重复频率相等，而且判决时刻必须在
最佳点，以保证对输入信号的最佳取样进行判决。如图７ ７所示，在图７ ７（ａ）中，由于
判决时刻选取不当，在接收端出现了判决错误；而在图７ ７（ｂ）中，由于判决时刻选取正
确，就获得了良好的传输效果。在接收端提取码元定时的过程，就称为位同步。
位同步方法与载波同步方法相似，也可以分为直接法（自同步法）和插入导频法（外同

步法）两种。下面首先介绍位同步的实现方法，随后介绍其性能指标。

图７ ７　判决时刻的选取

７．２．１　外同步法

外同步法是指发送端在发送数字信号的同时，还发送位同步信号的一种方法，最常用
的实现方式有以下两种。

１．插入位定时导频法

插入位定时导频法与载波同步的插入导频法类似，也是在基带信号频谱的零点处
插入。
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在无线通信中，数字基带信号一般都采用不归零的矩形脉冲，并以此对高频载波做各
种调制，解调后得到的也是不归零的矩形脉冲，码元速率为ｆｂ。其功率谱密度中都没有ｆｂ

成分，也没有１
２ｆｂ
成分，此时可以在基带信号频谱的零点处即ｆｂ或１２ｆｂ

处插入所需要的

导频信号。如图７ ８所示，其中图７ ８（ａ）表示双极性不归零的基带信号插入导频的位置
是ｆｂ＝１／Ｔ（Ｔ为码元周期）；图７ ８（ｂ）表示经波形相关编码之后，基带信号中插入导频

的位置为１
２Ｔ＝

１
２ｆｂ

。

图７ ８　导频插入频谱

导频提取的原理如图７ ９所示，在接收端应用窄带滤波器提取导频信号，经移相整
形形成位定时脉冲。为减少导频对信号的影响，应从接收的总信号中减去导频信号。

图７ ９　导频提取的原理框图

用插入导频法提取位同步信号时，要注意消除或减弱定时导频对原基带信号的影响。

因为位定时导频分量不是原数字信号的成分，故在加入导频后，接收端解调得到的基带信
号与原来的不同，所以必须设法消除导频分量，恢复原始数字信息，否则将引起误判。在
发送端加入位定时导频时，在相位上使信息序列的取样判决时刻正好是位定时导频信号的
零点，这样可以不产生对原信号的干扰。但这样安排，在信道群时延均衡不良时，也会因
接收信号的判决时刻与导频信号的过零点不重合而产生干扰，为此要在接收端同时采取抵
消导频分量的措施，这即是图７ ９中设减法器的目的。另外，用插入导频法提取位同步信
号时，导频信号有可能反过来受到原数字信号的影响，因此图７ ９中利用锁相环的跟踪
和窄带的特性来提取信号，而设移相电路目的是为了抵消提取出的导频信号经窄带滤波
器、限幅器和锁相环后引起的相移。

２．双重调制导频插入法

在频移键控、相移键控的数字通信系统中，已调信号都是包络不变的等幅波，在发送
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端用位同步信号对已调信号再进行附加调幅，进行双重调制，在接收端进行包络检波，就

可以取出位同步信号。

设调相信号为

ＳＰＳＫ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｃｏｓ［ω０ｔ＋φ（ｔ）］ （７ １８）

　　现在利用含有位同步信号的某种波形，如升余弦波ｍ（ｔ）对移相载波进行调幅，则有

Ｓ′（ｔ）＝ｍ（ｔ）ＳＰＳＫ（ｔ）＝ １２
（１＋ｃｏｓΩｔ）ｓ（ｔ）ｃｏｓ［ω０ｔ＋φ（ｔ）］ （７ １９）

其中：Ω＝２πｆ＝２π／Ｔ，Ｔ为码元宽度，ｆ为导频信号频率。

在接收端对Ｓ′（ｔ）进行包络解调，输出为１２
（１＋ｃｏｓΩｔ），再经滤除直流分量后得到位同

步信号ｃｏｓΩｔ。

位同步信号还可以采用时域插入的方法来插入。在传送数字信息信号之前先传送位同步

信号，同步信号不同于数字信号，在接收端首先鉴别出位同步信号，形成位同步基准。

以上讨论的插入导频法的优点是接收端提取位同步信号的电路简单，但是发送导频信

号必须占用一部分发射功率，这样就降低了传输信噪比，因而其应用也受到限制。

７．２．２　自同步法

自同步法也称为直接提取位同步法，这种方法是发送端不用专门发送位同步导频信

号，而接收端可以直接从接收到的数字信号中提取位同步信号。这种方法在数字通信中得

到了广泛的应用。

直接提取位同步的方法又分为滤波法和锁相法。

１．滤波法

在数字通信系统中，基带信号通常是不归零（ＮＲＺ）脉冲序列，其频谱中不包含有位定时频

率分量，因此不能直接从中提取位同步信号。但若将不归零脉冲序列变为归零二进制脉冲序列，

则变换后的信号将出现码元信号的频率分量，就能够从中提取出位定时信号了。图７ １０就是

利用此方法提取位定时信号的原理框图及各点波形。图中波形变换部分是应用微分、整流而形

成含有定时分量的窄脉冲序列，然后用滤波器提取。移相器的任务是使得到的位定时脉冲出现

在信号的最佳取样时刻，再经脉冲形成电路，就可得到符合要求的位同步信号。图７ １０（ａ）中

的窄带滤波器也可与载波提取时一样用模拟锁相环路来代替。

另外一种波形变换的方法是对带限信号进行包络检波，这种方法在数字微波中继通信

和数字卫星通信系统中经常采用。对于ＰＳＫ信号，其包络是不变的等幅波，具有极宽的频

带。经过有限的信道传输后，会使ＰＳＫ信号在码元取值变化的时刻产生幅度的“平滑陷

落”，这会对传输的ＰＳＫ信号造成一种失真，但它正发生在码元取值变化或ＰＳＫ信号相位

变化的时刻，所以它必然包含有位同步信息。因此在解调ＰＳＫ信号时，用包络检波器检出

具有幅度平滑陷落的ＰＳＫ信号的包络，去掉其中的直流分量后，即可得到归零的脉冲序

列，其中含有位同步信息，通过窄带滤波器（或锁相环），再经脉冲整形，就可以得到位同

步信号。这种方法的原理框图和各点波形如图７ １１所示。
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图７ １０　微分整流滤波法原理框图及各点波形

（ａ）原理框图；（ｂ）各点波形

图７ １１　包络检波法提取位定时信号
（ａ）原理框图；（ｂ）各点波形
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２．锁相法

锁相法的基本原理是在接收端利用一个相位比较器，比较接收码元与本地码元定时
（位定时）脉冲的相位，若两者相位不一致，即超前或滞后，就会产生一个误差信号，可通
过控制电路去调整定时脉冲的相位，直至获得精确的同步为止。在数字通信中，常用数字
锁相法获得位定时脉冲，该方法的原理框图如图７ １２所示。

图７ １２　数字锁相法原理框图

高稳定度振荡器一般为晶振，它的振荡频率ｆ０是接收信号频率ｆｃ（即码元速率，ｆｃ＝
１／Ｔ，Ｔ为码元周期）的ｎ倍，即ｆ０＝ｎｆｃ。振荡信号经过整形，分为０相和π相的两路脉冲
序列ｕ１ 和ｕ２。ｕ１ 和ｕ２的时间差为半个周期，通过常开门和或门加到分频器，经ｎ次分频，
形成本地位同步脉冲序列。
数字鉴相器又称为相位误差检测器，它由与门和单稳电路组成。当本地定时与接收定

时基准在鉴相器比较相位时，会产生超前或滞后脉冲，由此控制可变分频器去调节本地定
时的相位，使本地定时相位与接收定时相位一致。
可变分频器由ｎ分频器、扣除门（常开门）和附加门（常闭门）组成。当超前脉冲到来

时，扣除门扣除一个脉冲，使本地位定时推后；当滞后脉冲到来时，附加门附加一个脉冲，
使本地位定时提前。分频器的输出再送回鉴相器不断进行比较和调整，最后达到收、发定
时一致。
数字锁相法就是以一种“逐次逼近”的方式来提取本地定时脉冲。其中ｎ的大小决定最

终所得的本地定时信号和接收信号的误差，ｎ越大，误差就越小。但与此同时，ｎ取得越
大，本地定时信号从起始状态到锁定状态的时间就越长，这一点对迅速建立同步是非常不
利的。因此，在实际的通信系统中，ｎ的选取要综合考虑这两方面的因素，取折中方案。

７．２．３　位同步系统的性能指标

位同步系统的性能指标除了效率以外，主要有相位误差（精度）、同步建立时间、同步
保持时间、同步门限信噪比和同步带宽。

１．相位误差θｅ
相位误差θｅ是指在码元建立后，接收端提取的位同步脉冲与接收到的码元（脉冲）之间

出现的相位误差。这是由于位同步脉冲的相位总是在跳变地调整，即总是在一个码元周期

Ｔｂ内（相当于３６０°相位内），通过加一个或扣除一个脉冲，来实现位定时脉冲向后或向前的
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变化，每调整一次，脉冲的相位改变２π／ｎ（ｎ是分频器的分频次数），故最大相位误差为

θｅ＝３６０°ｎ
（７ ２０）

　　可见，要想减小最大相位误差，必须增大分频器的分频次数ｎ。

２．同步建立时间ｔｓ
同步建立时间即从系统失步后开始到系统重新实现同步为止所需要的最长时间。最差

的情况是位同步脉冲与输入信号相位相差Ｔｂ／２ｓ，而锁相环每调整一次仅能移Ｔｂ／ｎｓ，故
所需的最大调整次数为ｎ／２。
接收数字信号时，可近似认为“０”、“１”等概率出现，所以过零点的情况占一半。因此

平均来说，每两个周期可调整一次相位，故同步建立时间为

ｔｓ＝２Ｔｂｎ２ ＝ｎＴｂ （７ ２１）

　　自然，我们希望同步建立时间越小越好，但要让同步建立时间减小，就要求分频器的
分频次数ｎ减小，这与要减小最大相位误差就要增大ｎ是相矛盾的。

３．同步保持时间ｔ０
当同步建立后，一旦输入信号中断，或者遇到长连“０”码、长连“１”码，或者受到其它

强噪声的影响，导致接收码元没有过零脉冲，锁相系统将因没有接收码元而不起作用。这
时由于收发双方的固有位定时重复频率之间总存在频差Δｆ，因此接收端同步信号的相位
就会随时间逐渐发生漂移，时间越长，相位漂移越大，直至漂移量达到某一准许的最大值，

就算失步了。这段从含有位同步信息的接收信号消失或接收信号中的位同步信息消失开
始，到位同步提取电路输出的正常位同步信号中断为止的时间，就称为位同步保持时间。

同步保持时间越长，就越有利于位同步，这就对收、发两端振荡器的频率稳定度有较高的
要求。

４．同步门限信噪比

在保证一定的位同步质量的前提下，接收机输入端所允许的最小信噪比，称为同步门
限信噪比。与这项指标相对应的是接收机的同步门限电平，它是保证位同步门限信噪比所
需的最小收信电平。

５．同步带宽Δｆｓ
同步带宽是指位同步频率与码元速率之差。如果这个频率超过一定的范围，就无法使

接收端位同步脉冲的相位与输入信号的相位同步。从对系统的性能要求来说，同步带宽越
小越好。

７．３　帧　同　步

在时分多路传输系统中，信号是以帧（群）的方式传送的，每一帧（群）包括许多路。为
了把各路信号区分开来，需要知道各路出现的时刻，为此需要在每一帧中加入一个特殊的
标志，这就是帧（群）同步信号。

帧同步的作用就是确定每帧的起始位置。由于帧内部的码元数目和排列规律都是事先
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约定好的，因此只要确定了一帧的开始，再加上正确的位同步、载波同步，就能从接收到
的信号中提取正确的信息。
帧同步系统通常应满足下列要求：
（１）帧同步的建立时间短，设备开机后应能很快地建立同步。一旦系统失步，也能迅

速地恢复同步。
（２）同步系统的工作要稳定可靠，同步系统应具有识别假失步和避免伪同步的能力，

并应具有较强的抗干扰能力。
（３）在满足帧同步性能要求的前提下，帧同步码的长度应尽可能短一些，这样可以提

高信道的传输效率。
为实现帧同步，常用的方法是插入同步码，即在发送端的数字信号序列中插入一种特

殊的码字。具体插入法又可分为连贯（集中）式插入法和间隔式插入法。

７．３．１　连贯式插入法

连贯式插入同步码法就是在每帧的开头集中插入一个帧同步码组，接收端通过识别该
特殊码组来确定帧的起始时刻，该方法的关键是要找出一个特殊的帧同步码组。根据对帧
同步系统的要求，为了稳定可靠地检测帧同步而不受干扰，这个具有一定长度的特定同步
码组必须具有区别于一般信码的特殊规律，易于产生、检测和识别，码组的长度要合适。
最常用的同步码组有巴克码及国际上ＩＴＵ Ｔ推荐的ＰＣＭ时分复用的帧同步码。

１．巴克码

巴克码是一种具有特殊规律的二进制码组，是有限长的非周期序列，具有尖锐的自相
关特性。考虑到信息传输效率和设备复杂程度等因素，目前应用最广的是７位巴克码
“１１１００１０”，其同步的识别常利用移位寄存器来进行。如图７ １３所示，用７级移位寄存
器、相加器、判决器，就可以组成一个巴克码识别器。

图７ １３　７位巴克码识别器

如图７ １３所示，７级移位寄存器的Ｑ、珡Ｑ端按照１１１００１０的顺序接入到相加器。当一
帧信号到来时，首先进入识别器的是帧同步码组，只有当７位巴克码在某一时刻正好全都
进入７位寄存器时，７个移位寄存器的输出端才都输出“＋１”，即高电平。这种情况相加后
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的最大输出为＋７，其余情况相加结果均小于＋７。对于数字信息序列，假设几乎不可能出
现与巴克码相同的信息，则识别器的相加输出均小于＋７。若判决器的判决门限电平定为

＋６，那么就在７位巴克码的最后一位进入识别器时，识别器输出一个同步脉冲表示一帧的
开头。

２．ＰＣＭ３０／３２路电话基群的帧同步码“００１１０１１”

ＰＣＭ３０／３２路制式帧结构的时隙分布图在第６章中已给出。两个相邻的抽样值间隔分
成３２个时隙，其中３０个时隙为话路时隙，另外两个时隙一个用来传送帧同步码，一个用
来传送各话路的标志信号码。
同步码组是插在信息码流中传送到接收端的，且在传输过程中又可能产生误码。经证

明，在误码率Ｐｅ＝１０－３时，选择同步码组长度ｎ＝７最佳。所以ＩＴＵ Ｔ建议基群帧同步
码长ｎ＝７，帧同步码为“００１１０１１”。
图７ １４画出了检测同步码“００１１０１１”的电路，这是由ｎ＝７级移位寄存器和与门电路

构成的识别器，其工作原理与图７ １３相同。当同步码完全进入检测器时，检测器输出帧
同步脉冲。

图７ １４　“００１１０１１”同步码检测电路

７．３．２　间隔式插入法

间隔式插入法是指将帧同步码以分散的形式插在一帧或几帧数字信号中进行传送。如

２４路ＰＣＭ系统和３０／３２路增量编码系统一般都采用“１”、“０”码作为同步码间隔插入的方
法，即一帧插入“１”码，另一帧插入“０”码作为同步码。接收端为了确定同步码的位置，必
须对接收到的所有信码逐位进行检测，故称这种检测方法为逐码移位法，具体检测原理如
图７ １５所示。
在检测帧同步码时，本地首先产生“１”、“０”交替的帧同步码———本地同步码，本地同

步码与接收码用异或门加以比较识别。当识别到两者在时间位置上不一致时，异或门输出
为“１”，驱动脉冲形成电路产生一个“不一致脉冲”，去调整本地同步码，直到收发同步。当
本地同步码与接收码一致时，无“不一致脉冲”产生。图中保护电路能消除随机干扰造成的
同步不稳定，提高了抗干扰能力。
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图７ １５　逐码移位法提取帧同步的原理框图

　　间隔式插入法的缺点是当失步时，同步恢复时间较长，因为如果发生了帧失步，需要
逐个码位进行比较检验，直到重新收到帧同步的位置，才能恢复帧同步。此法的另一缺点
是设备较复杂，因为它不像连贯式插入法那样，帧同步信号集中插在一起，而是要将帧同
步码在每一子帧里插入一位码，这样帧同步码编码后还需要加以存储。

７．３．３　帧同步的保护

同步系统工作的稳定可靠性对于通信设备是十分重要的。但是，无论选择何种同步码
型，信息码流中都有可能存在一小段恰好与帧同步码相同的码组，在同步没有建立之前，

如果接收端检测到这个码组，会不会误判为同步？在通信系统中，将这种同步称之为伪同
步。解决伪同步的方法是采取后方保护。它是指同步系统在一段时间内连续检测到一定次
数的帧同步码时才进入同步状态，这个时间称为后方保护时间。通常采用脉冲复选电路实
现后方保护。

同样，信道噪声是不可避免的，在信道中传输的所有数字信号都有可能受到干扰而产
生误码，帧同步码也不例外。当帧同步码因为正常的信道噪声而产生误码时，接收端会不
会立即判定系统失步？在通信系统中，将这种失步称之为假失步。解决假失步的方法是采
取前方保护，它是指系统在帧同步信号丢失的时间超过一定限度时才宣布帧失步，然后再
开始新的搜索，这个时间限度称为前方保护时间。通常采用误差累积积分保护电路实现前
方保护。前方保护时间和后方保护时间的长短与帧同步码字的插入方式有关。

１．脉冲复选电路

图７ １６是脉冲二次复选法原理示意图。帧同步码识别器输出的第一个脉冲并不直接
作为帧同步脉冲，而是延迟后与下一个脉冲比较，若时间上完全重合，则可判定下一个脉
冲为帧同步脉冲。由于在信息传输过程中，连续两次出现假同步脉冲，且在时间上还重合
的概率非常小，因此这种方法可实现同步保护。依此类推，还有三次复选、四次复选等。应
当注意的是，图中两个单稳的延迟τ１＋τ２的选取不是任意的，它必须使帧同步码输出的下
一个脉冲正好处于复选脉冲的中间位置。
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图７ １６　二次复选法原理示意图

２．误差累积积分保护电路

图７ １７（ａ）为误差累积积分保护电路原理框图，其工作原理是：当某帧的同步码出现
误码时，会产生一个误差脉冲。误差脉冲一路经过延时送入与门，另一路经展宽电路送入
积分器。积分器的时间常数一般稍大于一帧的长度。当系统真失步时，同步电路每帧会输
出一个误差信号。如果积分器的时间常数大于一帧，则其输出到鉴幅器的直流电压不断累
积，直至超过门限值时，鉴幅器输出高电平，与门被打开，此时产生移位脉冲进入捕捉同
步状态。图中相关点的波形如图７ １７（ｂ）所示。

图７ １７　误差累积积分保护电路原理框图及相应点波形

鉴幅器门限电压的选取应当从两方面考虑：一方面，门限值取得不能太小，如果一两
个误差信号就使鉴幅器输出高电平，则根本达不到前方保护的目的；而另一方面，如果这
个门限值取得太大，又会使得前方保护时间过长，容易造成信息的丢失。一般情况下，鉴
幅器门限电压的选择以３～５个误差信号电压累积使其翻转为准。在同步搜索状态下，输入
鉴幅器的累积电压继续增大，当同步电路重新检测到帧同步码时，不再有误差信号输入，
此时积分电路开始放电，当鉴幅器输入电压降到门限电压以下时，鉴幅器输出低电平，与
门被封死，此时移位脉冲消失，系统重新恢复同步。把鉴幅器输入电压从最高点开始下降

５０２第７章　同 步 原 理



至门限电压这段时间称为后方保护时间。

以上所述的是当系统出现真失步时保护电路的工作情况。在系统并没有失步，而只是
存在正常误码的情况下，帧同步保护电路也会产生误差脉冲送入保护电路。但一般来说，

这些误差脉冲都是不连续的。连续两帧甚至连续几帧的同步码都出现误码的机率是非常小
的，一般不会出现。这时积分器的输出电压也会升高，但由于输入的误差脉冲不连续，因
此积分器始终处于一种充电又放电的状态，即电压不会累积，也就达不到鉴幅器的门限电
压，系统仍然保持在同步状态。

７．３．４　帧同步系统的性能指标

本节在开头就对帧同步系统提出了具体要求，这些要求基本上反映了帧同步系统的性
能情况。帧同步实际上就是要正确地检测帧同步的标志，在防止漏检的同时还要防止错
检。帧同步系统的建立时间应该短，并且在帧同步建立后应有较强的抗干扰能力。通常用
假失步概率、假同步概率和帧同步平均建立时间来衡量帧同步系统的性能。

１．假失步概率与假同步概率

由于干扰的存在，接收的同步码组中可能出现一些错误码元，从而使识别器漏识别已
发出的同步码组，误判为失步，出现这种情况的概率称为假失步概率。在接收的数字信号
序列中，也可能在表示信息的码元中出现与同步码组相同的码组，它被识别器识别出来误
认为是同步码组而形成假同步信号，出现这种情况的概率称为假同步概率。假同步概率和
假失步概率的值越小，系统的抗干扰能力越强。而假同步概率和假失步概率的取值与对帧
同步码长的要求又是相互矛盾的。通过计算可以证明，当帧同步码长取７时，这两个概率
近似相等。这就是ＩＴＵ Ｔ建议ＰＣＭ基群帧同步码选择７的依据。

２．帧同步平均建立时间

帧同步建立时间是指系统在开始工作或从确认失步开始起，一直到重新进入同步工作
状态的这段时间，其时间长短与同步检测的方式有关。同步建立时间越短，通信的效率越
高，通信的性能也就越好。因此，我们希望帧同步的平均建立时间越短越好。可以证明，连
贯式插入法的帧同步建立时间比间隔式插入法要短很多，因而连贯式插入法在数字传输系
统中被广泛应用。

另外，要提高通信的效率，无论是连贯式还是间隔式插入帧同步，在满足帧同步性能
的前提下，都应该使帧同步的插入次数和帧同步码的长度减少到最小。

７．４　网　同　步

随着通信技术的发展，计算机数据的交换、传真及数字电话信息的传送已形成了一个
数字通信网。数字通信网是由许多交换机、复接设备、多条连接线路和终端机构成的。各
种不同数码率的信息码要在同一通信网中进行正确的交换、传输和接收，必须建立通信网
的网同步。

图７ １８为一复接系统。图中Ａ、Ｂ、Ｃ是各站送来的速率较低的数据流，它们各自的
时钟频率不一定相同。经复接器（或合群器）后，Ａ、Ｂ、Ｃ等合并为路数更多的复用信号，
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当然这时数据流的速率更高了。高速数据流经信道传输到接收端，由收站分接器（或分路
器）按需要将数据分配给Ａ′、Ｂ′、Ｃ′等分站。如果只是Ａ站与Ａ′站的点对点之间的通信，
那么它们之间的同步就是前面几节介绍的方法（载波同步、位同步和帧同步）。但在通信网
中是多点通信，Ａ站的用户也要与Ｂ′站和Ｃ′站通信，它们之间没有相同的时钟频率是不能
进行通信的。因此，保证通信网中各个站都有共同的时钟信号，是网同步的任务。

图７ １８　数字复接示意图

实现数字通信网同步的主要方式有准同步方式、主从同步方式和相互同步方式三种，
以下对这三种方式做进一步的讨论。

７．４．１　准同步方式

准同步方式又称为独立时钟同步方式，或称为异步复接。这种方式是全网内各站均采
用高稳定性的时钟，相互独立，允许其速率偏差在一定的范围之内，在转接时设法把各处
输入的码元速率变换为本站的码元速率，再传送出去。在变换过程中要采取一定的措施使
信息不致丢失。实现这种方式的方法有两种，即正码速调整法和水库法。

１．正码速调整法

正码速调整法又称为填充脉冲法，其原理见６．４节数字复接原理，在此不再重述。
正码速调整法的主要优点是各站可工作于准同步状态，而无须统一的时钟，故使用起

来灵活、方便，这对大型通信网有着重要的实用价值。由于该法的读出时钟是从不均匀的
脉冲序列中提取出来的，因而有相位抖动，须采取措施来克服，否则会影响传输质量。

２．水库法

水库法的原理是通过在通信网各交换站设置极高稳定度的时钟源和容量足够大的缓冲

存储器，使系统在很长的时间间隔内不发生“取空”或“溢出”的现象。容量足够大的存储器
就像水库一样，既很难将水抽干，也很难将水库灌满，“水库法”因此而得名。但是，在很长
一段时间之后，存储器的容量再大，也会发生“取空”或“溢出”的现象，所以每隔一定时间
要对缓存器做一次校准。
现在简单介绍对水库法进行计算的基本公式。设存储器的位数为２ｎ，起始为半满状态，

且存储器写入和读出的频率差为±Δｆ。显然，发生“取空”或“溢出”一次的时间间隔Ｔ为

Ｔ＝ ｎΔｆ
（７ ２２）

　　若数字码流的速率为ｆ，相对频率稳定度为Ｓ，并令

Ｓ＝ ±Δｆｆ
（７ ２３）

则由以上两式得

ｆＴ ＝ ｎＳ
（７ ２４）
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　　式（７ ２４）即为对水库法进行计算的基本公式。例如，当Ｓ＝１０－９，而ｆ＝５１２ｋｂ／ｓ时，
如需要使Ｔ不小于２４小时，则利用上式即可求出

ｎ＝ＳｆＴ ＝１０－９×５１２０００×２４×３６００≈４５（位）
即存储器仅９０位就可以使系统连续工作一天一夜而不发生“溢出”或“取空”，显然这样的
设备不难实现。使用水库法的先决条件是要有具有极高稳定度的时钟源。如镓原子振荡
器，其频率稳定度可达５×１０－１１，那么就可以在更高速率的数字通信网中采用水库法作为
网同步。

７．４．２　主从同步方式

在准同步方式中，各转接站均有独立的时钟源。而在主从同步方式中，在整个通信网
内设立一个主站，它具有一个高稳定度的主时钟源，再将主时钟源产生的时钟信号作为网
内唯一的标准频率发往网内其它各站，如图７ １９（ａ）所示。其它各站的时钟频率通过各自
的锁相环来保持和主站的时钟频率一致，从而获得同步，如图７ ２０所示。由于各站的连
接线路延时不同，因而各站来的信号时延也不同，但经过缓冲存储器后，就可以解决相位
不一致的问题。

图７ １９　两种主从同步方式示意图

图７ ２０　从站的同步方式原理框图

这种主从同步方式比较容易实现，它依靠单一的时钟，设备比较简单。但它的主要缺
点是当主时钟源发生故障时，全网通信中断；当某一中间站发生故障时，不仅该站不能工
作，且其后的各站都因失步而不能工作。

图７ １９（ｂ）给出了另外一种主从同步控制方式，称为等级主从同步方式。它与前述方
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式所不同的是，在全网内，所有的转接站按等级分类。图中所示６个站点分为Ａ、Ｂ、Ｃ三
个等级。正常情况下，全网均由主站Ａ提供时钟，若主站Ａ时钟源发生故障，则分别由副
时钟源Ｂ向Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ各站提供时钟。以此类推，若副时钟Ｂ再发生故障，则由Ｃ站
向Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ各站提供时钟。这种方式改善了整个通信网的可靠性，但设备较复杂，
且各从站的时钟误差随传输途径的不同而逐级累加，影响传输质量。
主从同步方式由于其自身的特点，被广泛应用于小型通信网中，而当通信网为分布网

状结构的大系统时，此方式就不再适用了。

７．４．３　相互同步方式

相互同步方式能够克服主从同步方式中过于依赖主时钟源的特点，让网内各站都有自
己的时钟，并将各站时钟源连接起来，使其相互影响，最后使时钟频率锁定在网内各站的
固有振荡频率的平均值（称为网频率）上，从而实现网同步。
这是一个相互控制的过程，当网内某一站发生故障时，网频率将平滑地过渡到一个新

的值。这样，除发生故障的站外，其它各站仍能正常工作，因而提高了通信网的可靠性，这
就是它的主要优点。
相互同步方式的同步原理框图如图７ ２１所示，此结构与图７ ２０基本相同，只是锁

相环的输入信号不是单一的主时钟源，而是来自与本站相连的多个站点的时钟源，以达到
各站时钟相互控制的目的。图中各鉴相器的输出送至相加平均电路（注意，此相加平均电
路不是简单的相加平均，而是加权平均。根据各站时钟源稳定度的不同，相加时其权重取
值不同），经低通再去控制ＶＣＯ，产生网频率时钟。网频率的稳定度与各站频率的稳定度
有关，由于多个频率源的变化有时可以互相抵消，因此网频的稳定度会比各站的频率稳定
度高一些，故通信网中站点越多，网频率稳定度越高。

图７ ２１　相互同步方式的同步原理框图

以上简单介绍了数字通信网的几种同步方式。网同步的选择与网的结构形式、信道种
类、转接要求、自动化程度、同步码型及码率的选择等多种因素有关。一般来说，大型的通
信网常常采用准同步复接方式，主从同步方式则适于小型通信网。
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７．４．４　网同步等级划分及性能指标

同步网的等级根据其时钟性能和所起的作用可分为四级，如图７ ２２所示。

图７ ２２　同步网的等级结构示意图

第一级为基准时钟，是全网中等级最高的标准时钟，它使用稳定度极高的铯原子钟，
一般设置在一级长途交换中心。为了可靠起见，还需另设备用钟，以便在主钟发生故障时
进行切换。
第二级为具有记忆功能的高稳定度晶体时钟，通常设置在各级长途交换中心，在正常

情况下接收一级的时钟信号，并与之保持同步。
第三级为具有记忆功能的一般高稳定度晶体时钟，通常设置在本地网的端局和汇接

局，它受二级时钟的控制。
第四级为一般晶体时钟，设置在本地网中的远端模块、数字传输设备和程控交换机

中。为了保证数字通信网的可靠性，我国对网内各级时钟的技术参数和性能都做出了具体
的要求，其技术参数见表７ １，其性能要求大体如下：

（１）基准时钟用的铯原子钟应有３组，３组铯钟对比，多数取定，择优输出。
（２）第二级、第三级时钟应有主、备两个输入频率基准，主时钟遇到故障时，应自动切

换到备用时钟，其切换过程不能产生时钟滑动。
（３）每一级时钟都应具备四种工作状态，即快捕、跟踪、保持和自由运行。
（４）可以显示工作方式、使用的频率基准及时钟等工作状态。
（５）时钟的工作状态应能人工控制，可人工切换时钟和频率基准。
（６）具有告警功能，当时钟停止工作时应发出严重告警，在时钟进入快捕、保持、自由

运行状态以及输入信号出错、失去频率基准时应发出告警。
表７ １　各级时钟技术参数的要求

等级 最低准确度 牵 引 范 围 最大频偏 初始最大频偏

一级 ±１×１０－１１ — — —

二级 ±４×１０－７ 能同步准确度为±４×１０－７的时钟 ＜１×１０－９／ｄ ＜５×１０－１０

三级 ±４．６×１０－６ 能同步准确度为±４．６×１０－６的时钟 ＜２×１０－８／ｄ ＜１×１０－８

四级 ±５×１０－５ 能同步准确度为±５×１０－５的时钟 — —
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７．５　同步信号提取及载波提取实验

７．５．１　同步信号提取实验

一、实验目的

（１）掌握用数字环提取位同步信号的原理及对信息代码的要求。
（２）掌握位同步器的同步建立时间、同步保持时间、位同步信号同步抖动等概念。

二、实验器材

ＺＹＥ１１０１Ｆ型实验箱　　　　　　　　　　　　　　一台
信号源模块、同步信号提取模块　　　　　　　　　各一块

４０Ｍ双踪示波器 一台

频率计（选用） 一台

三、实验原理

１．电路分析

位同步也称为位定时恢复或码元同步。在任何形式的数字通信系统中，位同步都是必
不可少的，无论数字基带传输系统还是数字频带传输系统，无论相干解调还是非相干解
调，都必须完成位同步信号的提取，即从接收信号中设法恢复出与发送端频率相同的码元
时钟信号，保证解调时在最佳时刻进行抽样判决，以消除由于噪声干扰所导致的解调接收
信号的失真，使接收端能以较低的错误概率恢复出被传输的数字信息。因此，位同步信号
的稳定性直接影响到整个数字通信系统的工作性能。
位同步的实现方法分为外同步法和自同步法两类。由于目前的数字通信系统广泛采用

自同步法来实现位同步，故在此仅对位同步中的自同步法进行介绍。采用自同步法实现位
同步首先会涉及两个问题：（１）如果数字基带信号中确实含有位同步信息，即信号功率谱
中含有位同步离散谱，就可以直接用基本锁相环提取出位同步信号，供抽样判决使用；
（２）如果数字基带信号功率谱中并不含有位定时离散谱，该如何获得位同步信号。
数字基带信号本身是否含有位同步信号与其码型有密切关系。应强调的是，无论数字

基带信号的码型如何，数字已调波本身一般不含有位同步信号，因为已调波的载波频率通
常要比基带码元速率高得多，位同步频率分量不会落在数字已调波频带之内，通常都是从
判决前的基带解调信号中提取位同步信号。二进制基带信号中的位同步离散谱分量是否存
在，取决于二进制基带矩形脉冲信号的占空比。若单极性二进制矩形脉冲信号的码元周期
为Ｔｓ，脉冲宽度为τ，则ＮＲＺ码的τ＝Ｔｓ，ＮＲＺ码除直流分量外不存在离散谱分量，即没
有位同步离散谱分量１／Ｔｓ；ＲＺ码的τ满足０＜τ＜Ｔｓ，且τ通常的占空比为５０％，此时的
ＲＺ码含有ｎ为奇数的ｎ／Ｔｓ离散谱分量，无ｎ为偶数的离散谱分量，这就是说，ＲＺ码含有
位同步离散谱分量。显然，要从解调后的基带信号中获取位同步信号，可以采取两种措施：
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（１）如果原始数字基带码为ＮＲＺ码，若传输信道带宽允许，则可将ＮＲＺ码变换为ＲＺ码
后进行解调；（２）如果调制时基带码采用ＮＲＺ码，就必须在接收端对解调出的基带信号进
行码变换，即将ＮＲＺ码变换成ＲＺ码，码变换过程实质上是信号的非线性变换过程，最后
再用锁相环（通常为数字锁相环）提取出位同步信号离散谱分量。将 ＮＲＺ码变为ＲＺ码的
最简单的办法是对解调出的基带ＮＲＺ码进行微分、整流，即可得到归零窄脉冲码序列。
下面简单介绍一下数字锁相环的组成原理。数字锁相环的主要特点是鉴相信号为数字

信号，鉴相输出也是数字信号，即环路误差电压是量化的，没有模拟环路滤波器。由于数
字锁相环的输入是经过微分和全波整流后的信号，故这种数字环也称为微分整流型数字锁
相环，其原理框图如图７ ２３所示。该电路由码型变换器、鉴相器、控制调节器组成，各部
分的作用如下：

（１）码型变换器完成解调出的基带ＮＲＺ码到ＲＺ码的变换，使鉴相输入信号Ｘ含有位
同步离散谱分量。

（２）鉴相器用于检测信号Ｘ与输出位同步信号（分频输出Ｄ）相位间的超前、滞后关
系，并以量化形式提供表示实时相位误差的超前脉冲Ｆ和滞后脉冲Ｇ，供控制调节器使
用。当分频输出位同步信号Ｄ相位超前于信号Ｘ时，鉴相器输出超前脉冲Ｆ（低电平有
效）；反之，则输出滞后脉冲Ｇ（高电平有效）。二者均为窄脉冲。

图７ ２３　微分整流型数字锁相环组成原理框图

（３）控制调节器的作用是根据鉴相器输出的误差指示脉冲，在信号Ｄ与信号Ｘ没有达
到同频与同相时调节信号Ｄ的相位。高稳定晶振源输出１８０°相位差、重复频率为ｎｆ０ 的

Ａ、Ｂ两路窄脉冲序列作为控制调节器的输入，经ｎ分频后输出重复频率为ｆ０的被调位同
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步信号Ｄ，它与信号Ｘ在鉴相器中比相。因超前脉冲Ｆ低电平有效并作用于扣除门（与
门），平时扣除门总是让脉冲序列Ａ通过，故扣除门为常开门；又因滞后脉冲Ｇ高电平有
效并作用于附加门（与门），平时附加门总是对序列Ｂ关闭的，故附加门为常闭门。当信号

Ｄ的相位超前于信号Ｘ的相位时，鉴相器输出窄的低电平超前脉冲Ｆ，扣除门（与门）将从脉
冲序列Ａ中扣除一个窄脉冲，则ｎ分频器输出信号Ｄ的相位就推迟了Ｔｓ／ｎ（相移３６０°／ｎ），
信号Ｄ的瞬时频率也被调低；当信号Ｄ的相位滞后于信号Ｘ的相位时，鉴相器输出窄的高
电平滞后脉冲Ｇ，附加门（与门）此时打开，让脉冲序列Ｂ（与脉冲序列Ａ保持１８０°固定相
差）中的一个脉冲通过，经或门插进来自扣除门输出的脉冲序列Ａ中，则分频器输入多插
入的这个脉冲，使ｎ分频器输出信号的Ｄ相位提前了Ｔｓ／ｎ（相移３６０°／ｎ），信号Ｄ的瞬时
频率则被提高。由此可见，环路对信号Ｄ的相位和频率的控制调节是通过对ｎ分频器输入
脉冲序列步进式加、减脉冲实现的，经环路的这种反复调节，最终可达到相位锁定，从而
提取出位同步信号。

２．性能指标

位同步系统的性能通常是用相位误差、建立时间、保持时间等指标来衡量的。数字锁
相法位同步系统的性能如下。

１）相位误差θｅ
用数字锁相法提取位同步信号时，相位误差主要是由位同步脉冲相位的跳变式调整所

引起的。因为每调整一步，相位改变２π／ｎ（ｎ是分频器的分频次数），故最大的相位误差为

２π／ｎ。用这个最大的相位误差来表示θｅ，可得

θｅ＝３６０°ｎ
　　上面已经求得数字锁相法位同步的相位误差θｅ，有时不用相位差而用时间差Ｔｅ来表
示相位误差。因每码元的周期为Ｔ，故得

Ｔｅ＝Ｔｎ
２）同步建立时间ｔｓ
同步建立时间即为失去同步后重建同步所需的最长时间。为了求这个最长时间，令位

同步脉冲的相位与输入信号码元的相位相差Ｔ／２ｓ，而锁相环每调整一步仅能移Ｔ／ｎｓ，故
所需的最大调整次数为

Ｎ ＝Ｔ
／２
Ｔ／ｎ＝

ｎ
２

接收随机数字信号时，可近似认为两相邻码元中出现０１、１０、１１、００的概率相等，其中，
有过零点的情况占一半。由于数字锁相法是从数据过零点中提取作比相用的标准脉冲的，
因此平均来说，每２Ｔ秒可调整一次相位，故同步建立时间为

Ｔｓ＝２Ｔ·Ｎ ＝ｎＴ
３）同步保持时间ｔｃ
当同步建立后，一旦输入信号中断，由于收发双方的固有位定时重复频率之间总存在

频差ΔＦ，因此接收端同步信号的相位就会逐渐发生漂移，时间越长，相位漂移量越大，直
至漂移量达到某一允许的最大值，就失步了。
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设收发两端固有的码元周期分别为Ｔ１＝１／Ｆ１和Ｔ２＝１／Ｆ２，则

｜Ｔ１－Ｔ２｜＝
１
Ｆ１
－１Ｆ２ ＝

｜Ｆ２－Ｆ１｜
Ｆ１Ｆ２

＝ΔＦ
Ｆ２０

式中的Ｆ０ 为收发两端固有码元重复频率的几何平均值，且有Ｔ０＝１／Ｆ０。
由上式可得

Ｆ０｜Ｔ１－Ｔ２｜＝ΔＦＦ０
，　
Ｔ１－Ｔ２
Ｔ０

＝ΔＦＦ０

　　上式说明当有频差ΔＦ存在时，每经过Ｔ０ 时间，收发两端就会产生｜Ｔ１－Ｔ２｜的时间
漂移。反过来，若规定两端允许的最大时间漂移为Ｔ０／Ｋｓ（Ｋ 为一常数），则达到此值需要
经过的时间就是同步保持时间ｔｃ。代入后得

Ｔ０／Ｋ
ｔｃ

＝ΔＦＦ０
，　 即ｔｃ＝ １

ΔＦＫ
　　若同步保持时间ｔｃ的指标给定，也可由上式求出对收发两端振荡器频率稳定度的要
求为

ΔＦ＝ １
ｔｃＫ

　　此频率误差是由收发两端振荡器造成的。若两振荡器的频率稳定度相同，则要求每个
振荡器的频率稳定度不能低于

ΔＦ
２Ｆ０

＝± １
２ｔｃＫＦ０

　　本实验只能从码速率为１５．６２５ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、８ｋＨｚ、４ｋＨｚ（通过拨码开关ＳＷ５０１选
择）的ＮＲＺ码中提取出位同步信号。以码速率为１５．６２５ｋＨｚ的ＮＲＺ码为例，将ＳＷ５０１
的第一位拨上后，数字锁相环的本振频率就被设置为１５．６２５ｋＨｚ。在图７ ２４中，单片机

Ｕ５０８（８９Ｃ２０５１）对输入的ＮＲＺ码与数字锁相环本振输出的信号的相位进行鉴相（比较两
个信号的上升沿），用将相位差进行量化后得到的数值对数字锁相环本振输出的相位进行
调整，最后得到正确的位同步信号。

图７ ２４　位同步电路原理图
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四、实验步骤

（１）将信号源模块、同步信号提取模块小心地固定在主机箱中，确保电源接触良好。
（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下两个模块中的开关

ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、Ｄ５００、Ｄ５０１发光，按一下信
号源模块的复位键，两个模块均开始工作。

（３）将信号源模块的位同步信号的频率设置为１５．６２５ｋＨｚ（通过拨码开关ＳＷ１０１、

ＳＷ１０２进行设置），将信号源模块输出的 ＮＲＺ码设置为１、０交替码（通过拨码开关

ＳＷ１０３、ＳＷ１０４、ＳＷ１０５进行设置）。
（４）将同步信号提取模块的拨码开关ＳＷ５０１的第一位拨上，即将数字锁相环的本振

频率设置为１５．６２５ｋＨｚ，然后将信号源模块输出的ＮＲＺ码从信号输入点“ＮＲＺ ＩＮ”输
入，按一下同步信号模块上的“复位”键，使单片机开始工作，以信号源产生的位同步信号
“ＢＳ”为内触发源，用示波器双踪同时观察信号输出点“位同步输出”的信号与信号源中的
“ＢＳ”信号。

（５）特别需要注意的是，本模块只能提取ＮＲＺ码的位同步信号，而且当信号源模块中
的位同步信号的频率偏离同步信号提取模块设置的数字锁相环的本振频率过远时，将无法
正确提取输入信号的位同步信号。本实验中数字锁相环共有１５．６２５ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、８ｋＨｚ、

４ｋＨｚ四种本振频率可供选择，分别对应拨码开关ＳＷ５０１的１、２、３、４位，实验时请注意
正确选择。（注意，当锁相频率改变时，重新按下同步模块上的“复位”键后，位同步信号才
能正确提取）。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出各测量点的波形图。
（３）分析实验结果。

７．５．２　同步载波提取实验

一、实验目的

（１）掌握用科斯塔斯（Ｃｏｓｔａｒ）环提取相干载波的原理与实现方法。
（２）了解相干载波相位模糊现象产生的原因。

二、实验器材

信号源模块　　　　　　　　　　　　　　一块
同步信号提取模块 一块

数字调制模块 一块

４０Ｍ双踪示波器 　　　　　　　　　 一台

频率计（选用） 一台
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三、实验原理

当采用同步解调或相干检测时，接收端需要提供一个与发送端调制载波同频同相的相
干载波。这个相干载波的获取就称为载波提取，或称为载波同步。提取载波的方法一般分
为两类：一类是在发送有用信号的同时，在适当的频率位置上插入一个（或多个）称做导频
的正弦波，接收端就由导频提取出载波，这类方法称为插入导频法：另一类是不专门发送
导频，而在接收端直接从发送信号中提取载波，这类方法称为直接法。下面就重点介绍直
接法的两种方法。

１．平方变换法和平方环法

设调制信号为ｍ（ｔ），ｍ（ｔ）中无直流分量，则抑制载波的双边带信号为

ｓ（ｔ）＝ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃｔ
在接收端将该信号进行平方变换，即经过一个平方器后就得到

ｅ（ｔ）＝ｍ２（ｔ）ｃｏｓ２ωｃｔ＝ｍ
２（ｔ）
２ ＋１２ｍ

２（ｔ）ｃｏｓ２ωｃｔ

　　由上式可以看出，虽然前面假设了ｍ（ｔ）中无直流分量，但ｍ２（ｔ）中却有直流分量，而

ｅ（ｔ）表示式的第二项中包含有２ωｃ频率的分量。若用一窄带滤波器将２ωｃ频率分量滤出，
再进行二分频，就能获得所需的载波。根据这种分析所得出的平方变换法提取载波的原理
框图如图７ ２５所示。若调制信号ｍ（ｔ）＝±１，则该抑制载波的双边带信号就成为二相移
相信号，这时

ｅ（ｔ）＝ ［ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃｔ］２＝ １２＋
１
２ｃｏｓ２ωｃｔ

图７ ２５　平方变换法提取载波的原理框图

　　由于提取载波的原理框图中用了一个二分频电路，故提取出的载波存在１８０°的相位模
糊问题。对移相信号而言，解决这个问题的常用方法是采用相对移相。
将图７ ２５中的２ｆｃ窄带滤波器用锁相环代替，构成如图７ ２６所示的原理框图，这

种方法称为平方环法提取载波。由于锁相环具有良好的跟踪、窄带滤波和记忆性能，因此
平方环法比一般的平方变换法具有更好的性能，因而应用较为广泛。

图７ ２６　平方环法提取载波的原理框图

２．科斯塔斯环法

本实验是采用科斯塔斯环法提取同步载波的。科斯塔斯环又称为同相正交环，其原理
框图如图７ ２７所示。
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图７ ２７　科斯塔斯环原理框图

　　在科斯塔斯环环路中，误差信号Ｖ７ 是由低通滤波器及两路相乘器提供的。压控振荡
器输出信号直接供给一路相乘器，供给另一路的则是压控振荡器输出经９０°移相后的信号。
两路相乘器的输出均包含调制信号，两者相乘以后可以消除调制信号的影响，经环路滤波
器得到仅与压控振荡器输出和理想载波之间相位差有关的控制电压，从而准确地对压控振
荡器进行调整，恢复出原始的载波信号。
现在从理论上对科斯塔斯环的工作过程加以说明。设输入调制信号为ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃｔ，则

Ｖ３ ＝ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃｔｃｏｓ（ωｃｔ＋θ）＝ １２ｍ
（ｔ）［ｃｏｓθ＋ｃｏｓ（２ωｃｔ＋θ）］

Ｖ４ ＝ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃｔｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）＝ １２ｍ
（ｔ）［ｓｉｎθ＋ｓｉｎ（２ωｃｔ＋θ）］

　　经低通滤波器后的输出分别为

Ｖ５＝ １２ｍ
（ｔ）ｃｏｓθ

Ｖ６＝ １２ｍ
（ｔ）ｓｉｎθ

　　将Ｖ５ 和Ｖ６ 在相乘器中相乘，得

Ｖ７＝Ｖ５Ｖ６＝ １８ｍ
２（ｔ）ｓｉｎ２θ

式中，θ是压控振荡器输出信号与输入信号载波之间的相位误差，当θ较小时，

Ｖ７≈ １４ｍ
２（ｔ）θ

式中的Ｖ７ 大小与相位误差θ成正比，它就相当于一个鉴相器的输出。用Ｖ７去调整压控振
荡器输出信号的相位，最后使稳定相位误差减小到很小的数值，这样压控振荡器的输出就
是所需提取的载波。
注意：本实验模块只能从ＰＳＫ调制信号中提取频率为６２．５ｋＨｚ的载波。

四、实验步骤

（１）将信号源模块、同步信号提取模块、数字调制模块小心地固定在主机箱中，确保
电源接触良好。

（２）插上电源线，打开主机箱右侧的交流开关，再分别按下三个模块中的开关
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ＰＯＷＥＲ１、ＰＯＷＥＲ２，对应的发光二极管ＬＥＤ００１、ＬＥＤ００２、Ｄ５００、Ｄ５０１、Ｄ４００、Ｄ４０１
发光，按一下信号源模块的复位键，三个模块均开始工作。

（３）合理设置、连接信号源模块与数字调制模块，使数字调制模块的信号输出“ＰＳＫ
调制输出”能输出正确的ＰＳＫ调制信号。

（４）将数字调制模块信号输出点“ＰＳＫ调制输出”输出的ＰＳＫ调制信号送入同步信号
提取模块的信号输入点“Ｓ ＩＮ”，按一下同步信号提取模块的复位键，以数字调制模块信
号输入点“ＰＳＫ载波输入”点的波形为内触发源，用双踪示波器同时观察数字调制模块信号
输入点“ＰＳＫ载波输入”与同步信号提取模块的信号输出点“载波输出”的输出波形。调节标
号为“频率调节”的电位器，使“载波输出”点输出清楚的正弦波。此时“载波输出”点输出的
信号就是从输入的ＰＳＫ调制信号中提取出来的载波，再用示波器观察信号输出点“Ｓｉｎ
ＯＵＴ”、“Ｃｏｓ ＯＵＴ”各点的波形。

（５）观察同步信号提取模块的信号输出点“载波输出”的频率，可以观察到此时的频率
为６２．５ｋＨｚ。

五、实验结论及报告要求

（１）分析实验电路的工作原理，叙述其工作过程。
（２）根据实验测试记录，在坐标纸上画出各测量点的波形图。
（３）分析实验结果。

本 章 小 结

数字通信系统是一个同步通信系统。同步对数字通信系统的性能有着重要的影响，同
步一旦失效，可导致通信中断。所谓同步，是指使收发两端的信号在时间上步调一致、节
拍一致，即建立收发双方信号频率相位的一致。按作用的不同，同步可以分为载波同步、
位同步、帧同步和网同步。在实际通信系统中，对同步信号的要求，除了保证完成系统所
要求的同步功能外，还应满足下列要求：

（１）同步信号的产生不能过多地占有发射功率和增加设备的复杂性。
（２）同步信号必须有比信息序列更强的抗干扰性能，传输可靠性高。
（３）同步信号不能占用过多的信道资源，以免降低有效信息的传输速率。
对同步系统的要求是：同步建立时间短，保持时间长，同步误差小，相位抖动小等。锁

相环由于具有跟踪、窄带滤波等特性，在同步系统中得到了广泛应用。

思 考 与 练 习

１．在数字通信系统中有哪几种同步类型？它们所起的作用分别是什么？

２．简述用频域插入导频法和时域插入导频法提取载波同步信号的工作工程。

３．若频域插入导频法中插入导频Ａｓｉｎω０ｔ不经９０°移相，直接与已调信号相加输出，
试证明接收的解调输出信号中有直流分量。

４．试比较直接提取法和插入导频法进行载波同步的优缺点。

８１２ 数字通信原理



５．位同步提取电路有哪几种方式？各有什么样的特点？

６．帧同步系统在数字通信系统中有何重要意义？

７．什么是伪同步？什么是假失步？它们是如何引起的？怎样克服？

８．帧同步的性能指标是什么？连贯式插入特殊码字法和间隔式插入同步法各自的特
点是什么？有什么优缺点？

９．准同步方式有哪两种方法？

１０．比较主从同步方式和相互同步方式的优缺点。
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数字信号的最佳接收

本章重点及难点

? 数字信号最佳接收的基本概念

? 最佳接收准则

? 确知信号、随相信号、起伏信号的最佳接收

? 匹配滤波器的原理与实际应用

８．１　数字信号最佳接收的基本概念和准则

一个通信系统的质量优劣在很大程度上取决于接收系统的性能。这是因为，影响信息
可靠传输的不利因素将直接作用到接收端，对信号接收产生影响。最佳接收理论是以接收
问题作为自己的研究对象，研究对淹没在加性噪声中的有用信号如何最好地提取。本章在
给出基本的判决准则的基础上，着重分析确知信号的最佳接收、随相信号的最佳接收、起
伏信号的最佳接收和匹配滤波器，最后分析最佳基带传输系统。

８．１．１　数字信号最佳接收的基本概念

１．基本概念

通信系统中信道特性的不理想及信道噪声的存在，将直接影响接收系统的性能。把接
收问题作为研究对象，研究在噪声条件下如何最好地提取有用信号，且在某个准则下构成
最佳接收机，使接收性能达到最佳，这就是通信理论中十分重要的最佳接收问题。因此，
我们要研究最佳接收机的原理和数学模型，讨论它们在理论上的最佳性能，并与现有的各
种接收方法进行比较，找出改进的方法。这里的“最佳”或“最好”并不是一个绝对的概念，
而是从相对意义上来说的，使接收在某一个“标准”或“准则”下是最佳，而在其它条件下，
不同的准则也可能是等效的。数字通信中常用的“最佳”准则有最小均方误差准则、最小错
误概率准则、最大输出信噪比准则、最大后验概率准则等。这一章节内容主要研究在最小
错误概率准则下的最佳接收机的模型及其性能。

２．统计表述

在数字通信系统中，发送端把几个可能出现的信号之一发送给接收机，但对接收端的

０２２ 数字通信原理



受信者来说，观察到接收波形后，要无误地断定某一个信号的到来却是一件困难的事。一
方面，受信者不确定哪一个信号被发送；另一方面，即使预知某一个信号被发送了，由于
信号传输中发生畸变和混入噪声，也会使受信者对收到的信号产生怀疑。这说明受信者观
察到的波形并不是确定的，而是一个受发送信号的不确定性和噪声的不确定性等因素影响
的随机波形。但是不确定性的存在，并不意味着信号就无法可靠地接收。从概率论的观点
来看，只要掌握接收波形的统计资料，就可以利用统计的方法，即统计判决法来获得满意
的接收效果。
数字通信系统信号接收的统计模型如图８ １所示。

图８ １　数字信号接收的统计模型

图８ １中的消息空间、信号空间、噪声空间、观察空间及判决空间分别代表消息、信
号、噪声、接收波形及判决的所有可能状态的集合。设发送消息ｘ有ｍ 种可能的状态，对
应的发送信号ｓ也有ｍ 种取值，即ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ，信号噪声ｎ为零均值高斯白噪声，则观
察空间状态ｙ为

ｙ＝ｓ＋ｎ （８ １）
也服从高斯分布。当出现信号ｓｉ时，ｙ的概率密度函数为

ｆ ｙ
ｓ（ ）ｉ ＝ １

（２槡πσｎ）ｍ
ｅｘｐ －１ｎ０∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）－ｓｉ（ｔ［ ］）２ｄ｛ ｝ｔ （８ ２）

其中：ｉ＝１、２、…、ｍ；ｎ０＝σ２ｎ／ｆＨ，σｎ是噪声的标准偏差，σ２ｎ是噪声的方差，又叫做噪声的
平均功率，ｆＨ 为通信系统的最高传输频率；ＴＢ 为一个码元持续时间（又叫做码元宽度），
对于ｆ（ｙ／ｓｉ）又称为似然函数。

８．１．２　最佳接收准则

１．似然比准则（最小错误概率准则）

讨论最佳接收问题时，首先遇到的问题是什么叫“最佳”。由于数字通信系统传输质量
的主要指标是错误概率，因此，将错误概率最小作为最佳接收的准则，在数字通信中是最
直观和最合理的。

以发送两个信号为例，由于信道存在噪声，发送ｓ１时不一定判为ｓ１，发送ｓ２时也不一
定判为ｓ２，因此造成了误判。自然，我们期望错误接收的概率越小越好。假如将判决为ｓ１
的事件记为Ｄ１，将判决为ｓ２的事件记为Ｄ２，ｓ１和ｓ２相应的先验概率为Ｐ（ｓ１）和Ｐ（ｓ２），则
在发送ｓ１、ｓ２ 条件下出现接收波形ｙ的概率密度函数分别为ｆ（ｙ／ｓ１）和ｆ（ｙ／ｓ２），图８ ２
为条件概率密度曲线及判决电平示意图，图中ＵＴ 为判决电平。根据图８ ２得到每一次判
决总的平均错误概率为

Ｐｅ＝Ｐ（ｓ１）·Ｐ
Ｄ２
ｓ（ ）
１
＋Ｐ（ｓ２）·Ｐ

Ｄ１
ｓ（ ）
２

（８ ３）
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图８ ２　条件概率密度曲线及判决电平

Ｐ Ｄ２ｓ（ ）
１
＝∫

ＵＴ

－∞
ｆ ｙ
ｓ（ ）１ ｄｙ （８ ４）

Ｐ Ｄ１ｓ（ ）
２
＝∫

＋∞

ＵＴ
ｆ ｙ
ｓ（ ）２ ｄｙ （８ ５）

式中：ｆ（ｙ／ｓ１）为发送信号ｓ１时接收端信号与噪声联合概率密度；ｆ（ｙ／ｓ２）为发送信号ｓ２时
接收端信号与噪声联合概率密度。
当发送信号ｓ１、ｓ２ 的波形确定，先验概率也确定，信道噪声为高斯白噪声时，Ｐｅ的大

小完全由判决门限确定。

要使Ｐｅ最小，必然存在一个最佳判决门限。令
Ｐｅ
ＵＴ

＝０，即

Ｐｅ
ＵＴ

＝
Ｐ（ｓ１）Ｐ

Ｄ２
ｓ（ ）
１
＋Ｐ（ｓ２）Ｐ

Ｄ１
ｓ（ ）［ ］
２

ＵＴ

＝
Ｐ（ｓ１）∫

ＵＴ

－∞
ｆ ｙ
ｓ（ ）１ ｄｙ＋Ｐ（ｓ２）∫

＋∞

ＵＴ
ｆ ｙ
ｓ（ ）２ ｄ［ ］ｙ

ＵＴ

＝Ｐ（ｓ１）ｆ
ＵＴ

ｓ（ ）
１
－Ｐ（ｓ２）ｆ

ＵＴ

ｓ（ ）
２
＝０

所以

ｆ
ＵＴ

ｓ（ ）
１

ｆ
ＵＴ

ｓ（ ）
２

＝
Ｐ（ｓ２）
Ｐ（ｓ１）

（８ ６）

式（８ ６）就是错误概率最小的条件。
由此得出结论：如果按如下规则进行判决，则能使总错误概率最小。

若
ｆ ｙ
ｓ（ ）
１

ｆ ｙ
ｓ（ ）
２

＞
Ｐ（ｓ２）
Ｐ（ｓ１）

， 则判为Ｄ１

若
ｆ ｙ
ｓ（ ）
１

ｆ ｙ
ｓ（ ）
２

＜
Ｐ（ｓ２）
Ｐ（ｓ１）

， 则判为Ｄ

烍

烌

烎

２

（８ ７）

式（８ ７）通常称为似然比判决准则，即最佳接收准则，又称为最小错误概率准则。
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２．最大似然比准则

如果Ｐ（ｓ１）＝ Ｐ（ｓ２），则式（８ ７）变为ｆ（ｙ／ｓ１）＞ｆ（ｙ／ｓ２），判为ｓ１，ｆ（ｙ／ｓ１）＜

ｆ（ｙ／ｓ２），判为ｓ２。
上面的判决规则意味着哪个大判为哪个，常称为最大似然比准则。
有了最佳接收的判决准则后，数字信号的最佳接收在理论上就变为收到一个ｙ值后，

分别计算似然函数值，然后对它们进行比较，谁大就判为谁，从而得到最佳接收的原理框
图，设计出最佳接收机电路。

８．１．３　确知信号的最佳接收

所谓确知信号，是指其取值在任何时间都是确定的，可以预知的。通常在恒参信道（恒
参信道是指其传输特性的变化量基本不变，变参信道则正好与其相反）中接收到的数字信
号可以认为是确知信号。下面将讨论如何按照上节的最佳接收准则来构造确知信号的最佳
接收机。

１．二进制确知信号最佳接收机

设在一个二进制数字通信系统中，两种接收码元的波形ｓ０（ｔ）和ｓ１（ｔ）是确知的，其码

元宽度为ＴＢ，且功率相等；带限高斯白噪声的功率为σ２ｎ，单边功率谱密度为ｎ０，其中，

ｎ０＝σ２ｎ／ｆＨ。
根据式（８ ２）和式（８ ７），对于ｓ０（ｔ）和ｓ１（ｔ）：

　 若Ｐ（ｓ０）ｅｘｐ －
１
ｎ０∫

ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ０（ｔ）］２ｄ｛ ｝ｔ ＞Ｐ（ｓ１）ｅｘｐ －１ｎ０∫

ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ１（ｔ）］２ｄ｛ ｝ｔ

（８ ８）
则判决为发送码元ｓ０（ｔ）。

若Ｐ（ｓ０）ｅｘｐ －
１
ｎ０∫

ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ０（ｔ）］２ｄ｛ ｝ｔ ＜Ｐ（ｓ１）ｅｘｐ －１ｎ０∫

ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ１（ｔ）］２ｄ｛ ｝ｔ

（８ ９）
则判决为发送码元ｓｉ（ｔ）。
将式（８ ８）的两端分别取对数可得：

若

ｎ０ｌｎ １
Ｐ（ｓ０）

＋∫
ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ０（ｔ）］２ｄｔ＜ｎ０ｌｎ １

Ｐ（ｓ１）
＋∫

ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ１（ｔ）］２ｄｔ

（８ １０）
则判决为发送码元ｓ０（ｔ）；反之，则判决为发送码元ｓ１（ｔ）。

假设这两个码元能量相等，即∫
ＴＢ

０
ｓ２０（ｔ）ｄｔ＝∫

ＴＢ

０
ｓ２１（ｔ）ｄｔ，将式（８ １０）进一步简化

可得：

若 ω１＋∫
ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｓ１（ｔ）ｄｔ＜ω０＋∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｓ０（ｔ）ｄｔ （８ １１）

式中：

ω０＝
ｎ０
２ｌｎＰ

（ｓ０）
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ω１＝
ｎ０
２ｌｎＰ

（ｓ１） （８ １２）

则判决为发送码元ｓ０（ｔ）；反之，则判决为发送码元ｓ１（ｔ）。ω０和ω１可以看做是由先验概率
决定的加权因子。由式（８ １１）表示的判决准则可以得出二进制确知数字信号最佳接收机
的原理框图，如图８ ３所示。

图８ ３　二进制确知数字信号最佳接收机的原理框图

如果Ｐ（ｓ０）＝Ｐ（ｓ１），则式（８ １１）简化为

∫
ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｓ１（ｔ）ｄｔ＜∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｓ０（ｔ）ｄｔ （８ １３）

　　最佳接收机的原理框图也可以简化为如图８ ４所示。

图８ ４　等先验概率二进制确知信号最佳接收机原理框图

２．多进制确知信号最佳接收机

由上述讨论不难推出 Ｍ 进制通信系统的最佳接收机结构，其原理框图如图８ ５
所示。

图８ ５　等先验概率Ｍ 进制确知信号最佳接收机原理框图

４２２ 数字通信原理



上面的最佳接收机的核心是由相乘和积分构成的相关运算，所以常称这种运算为相关
接收法。由最佳接收机得到的误码率在理论上可能达到最小值。

３．二进制确知信号最佳接收机性能

前面我们讨论了若

Ｐ（ｓ０）ｅｘｐ －
１
ｎ０∫

ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ０（ｔ）］２ｄ｛ ｝ｔ ＜Ｐ（ｓ１）ｅｘｐ －１ｎ０∫

ＴＢ

０
［ｙ（ｔ）－ｓ１（ｔ）］２ｄ｛ ｝ｔ

（８ １４）

成立，则判决为发送码元ｓ１（ｔ）。因此，在发送码元ｓ０（ｔ）时，若式（８ １４）也成立，则将发生
错误判决。二进制确知信号最佳接收机的总误码率的计算公式为

Ｐｅ＝Ｐ（ｓ０）Ｐ
ｓ１
ｓ（ ）
０
＋Ｐ（ｓ１）Ｐ

ｓ０
ｓ（ ）
１

（８ １５）

式（８ １５）可化简为

Ｐｅ＝ １２ｅｒｆｃ
Ｅｂ（１－ρ）
２ｎ槡［ ］

０

（８ １６）

式中：ρ为码元相关系数；ｎ０为噪声功率谱密度；Ｅｂ 为码元的能量；ｅｒｆｃ（ｘ）为误差函数，
可查表求得。

８．１．４　随相信号的最佳接收

所谓随相信号，是经过信道传输后码元相位带有随机性，而其它参数是确知的一种信
号形式。随相信号在实际中是较常见的，例如用键控法从独立振荡器那里得到的ＦＳＫ或

ＡＳＫ信号、随机窄带信号经强限幅后得到的信号和通常的雷达接收信号等。通常情况下，

相位φ在（０，２π）内均匀分布。下面我们讨论在能量相等、先验概率相等、互不相关的

２ＦＳＫ信号及有带限高斯白噪声这种通信系统下的最佳接收问题。

１．二进制随相信号最佳接收机

设接收信号码元相位的概率密度在（０，２π）内服从均匀分布，可将此信号表示为

ｓ０（ｔ，φ０）＝ｖｃｏｓ（ω０ｔ＋φ０）

ｓ１（ｔ，φ１）＝ｖｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１
烅
烄

烆 ）
（８ １７）

　　码元的能量Ｅｂ＝∫
ＴＢ

０
ｓ２０（ｔ，φ０）ｄｔ＝∫

ＴＢ

０
ｓ２１（ｔ，φ１）ｄｔ，此信号随机相位φ０和φ１的概率

密度可表示为

ｆ（φ０）＝
１
２π
， ０≤φ０≤２π

０，
烅
烄

烆 其它

（８ １８）

ｆ（φ１）＝
１
２π
， ０≤φ１≤２π

０，
烅
烄

烆 其它

（８ １９）

　　根据式（８ ２）有：

ｆ０ ｙ
φ（ ）
０
＝ １
（２槡πσｎ）ｍ

ｅｘｐ －１ｎ０∫
ＴＢ

０
ｙ（ｔ）－ｓ０（ｔ，φ０［ ］）２ｄ｛ ｝ｔ （８ ２０）
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ｆ１ ｙ
φ（ ）１ ＝ １

（２槡πσｎ）ｍ
ｅｘｐ －１ｎ０∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）－ｓ１（ｔ，φ１［ ］）２ｄ｛ ｝ｔ （８ ２１）

而接收端在相位分别为φ０和φ１时接收信号的概率密度函数为

ｆ０（ｙ）＝∫
２π

０
ｆ（φ０）·ｆ０

ｙ
φ（ ）０ ｄφ０ （８ ２２）

ｆ１（ｙ）＝∫
２π

０
ｆ（φ１）·ｆ１

ｙ
φ（ ）１ ｄφ１ （８ ２３）

　　将式（８ ２２）和式（８ ２３）代入式（８ ７）就可以得出最终的判决条件如下：
（１）若接收信号使Ｍ２１＜Ｍ２０，则判发送码元是ｓ０；

（２）若接收信号使Ｍ２１＞Ｍ２０，则判发送码元是ｓ１。

这就是最终判决条件，其中：Ｍ０＝ ｘ２０＋ｙ槡 ２
０，Ｍ１＝ ｘ２１＋ｙ槡 ２

１，ｘ０＝∫
ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｃｏｓω０ｔｄｔ，

ｙ０＝∫
ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｓｉｎω０ｔｄｔ，ｘ１＝∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｃｏｓω１ｔｄｔ，ｙ１＝∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）ｓｉｎω１ｔｄｔ。

根据推导出的判决准则构成的随相信号最佳接收机的结构原理框图如图８ ６所示。

图８ ６　２ＦＳＫ随相信号最佳接收机原理框图

２．二进制随相信号最佳接收机的性能

与分析二进制确知信号最佳接收机性能一样，这里也讨论总的错误概率

Ｐｅ＝Ｐ（φ０）Ｐｓ０（ｓ１）＋Ｐ（φ１）Ｐｓ１（ｓ０） （８ ２４）

　　根据分析计算所求错误概率Ｐｅ为

Ｐｅ＝ １２ｅ
－ｈ
２
２ （８ ２５）

式中：ｈ２＝
Ｅｂ
ｎ０
，Ｅｂ为随相信号ｓ０（ｔ，φ０）和ｓ１（ｔ，φ１）的能量。

可以得出结论：等概率、等能量、正交的二进制随相信号的最佳接收机性能仅与输入
信噪比（Ｅｂ／ｎ０）有关。

６２２ 数字通信原理



８．１．５　起伏信号的最佳接收

起伏信号是随机振幅和相位信号的简称，它的振幅Ａ和相位φ都是随机参数，除了这
两个参数外，其它参数都是确知的。经过多径传输的信号都具有这种特性。典型的起伏信
号，如衰落信号，在时间（０，Ｔｂ）内，Ａ服从瑞利分布，而φ服从均匀分布。下面讨论这种
信号的最佳接收问题。

设通信系统中的噪声是带限高斯白噪声，其信号是互不相关的，并且是等能量、等先
验概率的，则可以表示为

ｓ０（ｔ，φ０，ｖ０）＝ｖ０ｃｏｓ（ω０ｔ＋φ０）

ｓ１（ｔ，φ１，ｖ１）＝ｖ１ｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１）

式中的ｖ０ 和ｖ１ 是由多径效应引起的随机起伏的振幅值，它们服从同一瑞利分布：

ｆ（ｖｉ）＝
ｖｉ
σ２ｓ
ｅｘｐ －

ｖ２ｉ
２σ（ ）２

ｓ
　（ｖｉ≥０，ｉ＝０，１） （８ ２６）

式中的σ２ｓ 为信号的功率。而φ０和φ１的概率密度服从均匀分布：

ｆ（φｉ）＝
１
２π　

（０≤φｉ＜２π，ｉ＝０，１） （８ ２７）

ｖｉ是余弦波的振幅，信号ｓｉ（ｔ，φｉ，ｖｉ）的功率σ
２
ｓ和其振幅ｖｉ的均方值之间的关系为

Ｅｖｉ＝２σ２ｓ （８ ２８）

根据式（８ ２）有

ｆ０ ｙ
ｖ０，φ（ ）０ ＝ １

２槡πσ（ ）ｎ
ｍｅｘｐ －

１
ｎ０∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）－ｓ０（ｔ，ｖ０，φ０［ ］）２ｄ｛ ｝ｔ

ｆ１ ｙ
ｖ１，φ（ ）１ ＝ １

２槡πσ（ ）ｎ
ｍｅｘｐ －

１
ｎ０∫

ＴＢ

０
ｙ（ｔ）－ｓ１（ｔ，ｖ１，φ１［ ］）２ｄ｛ ｝ｔ

而接收端在相位、幅度分别为（φ０，ｖ０）和（φ１，ｖ１）时接收信号的概率密度函数为

ｆ０（ｙ）＝∫
２π

０∫
∞

０
ｆ（ｖ０）ｆ（φ０）ｆ０

ｙ
φ０
，ｖ（ ）０ ｄｖ０ｄφ０

ｆ１（ｙ）＝∫
２π

０∫
∞

０
ｆ（ｖ１）ｆ（φ１）ｆ１

ｙ
φ１
，ｖ（ ）１ ｄｖ１ｄφ１

略去繁琐的计算步骤，给出上两式的计算结果如下：

ｆ０（ｙ）＝Ｋ
ｎ０

ｎ０＋ＴＢσ２ｓ
ｅｘｐ

２σ２ｓＭ２
０

ｎ０（ｎ０＋ＴＢσ２ｓ［ ］） （８ ２９）

ｆ１（ｙ）＝Ｋ
ｎ０

ｎ０＋ＴＢσ２ｓ
ｅｘｐ

２σ２ｓＭ２
１

ｎ０（ｎ０＋ＴＢσ２ｓ［ ］） （８ ３０）

式中：Ｋ＝ｅｘｐ －１ｎ０∫
ＴＢ

０
ｙ２（ｔ）ｄ［ ］ｔ／（２槡πσｎ）ｍ；ｎ０为噪声功率谱密度；σ２ｓ为噪声功率；Ｍ０、

Ｍ１ 同上节中的内容。
根据式（８ ２９）和式（８ ３０）可以得出，起伏信号的最佳接收方案与随相信号的最佳接

收方案是一样的，但是它的最佳误码率不同于随相信号的最佳误码率。这里我们省略计
算，直接给出结果为
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Ｐｅ＝ １

２＋
珚Ｅ
ｎ

（８ ３１）

式中，珚Ｅ为接收码元的统计平均能量。

８．２　匹 配 滤 波 器

匹配滤波器是指输出信噪比最大的最佳线性滤波器。这种滤波器在数字通信信号和雷
达信号的检测中具有重要的意义。理论分析和实践证明，如果滤波器的输出端能够获得最
大信噪比，就能最佳地判断信号的出现，从而提高系统的检测性能，因此匹配滤波器是实
现最佳接收的关键部件。

１．匹配滤波器的原理

设线性滤波器的传输函数为Ｈ（ｆ），滤波器输入ｘ（ｔ）为信号与噪声的叠加，即

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （８ ３２）

这里，噪声为高斯白噪声，其双边功率谱密度Ｐｎ（ｆ）＝
ｎ０
２
，而信号ｓ（ｔ）的频谱函数为Ｓ（ｆ），

则滤波器的输出ｙ（ｔ）也包含信号与噪声两部分，即

ｙ（ｔ）＝ｓ０（ｔ）＋ｎ０（ｔ） （８ ３３）

在ｔ＝ｔ０ 时刻，有

ｓ０（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
Ｈ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆｔ０ｄｆ （８ ３４）

这时的输出噪声平均功率Ｎ０为

Ｎ０ ＝∫
＋∞

－∞
｜Ｈ（ｆ）｜２

ｎ０
２ｄｆ＝

ｎ０
２∫

＋∞

－∞
｜Ｈ（ｆ）｜２ｄｆ （８ ３５）

则线性滤波器在ｔ０ 时刻的输出信噪比为

ｒ０＝
｜ｓ０（ｔ０）｜２

Ｎ０
＝∫

＋∞

－∞
Ｈ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅｊ

２πｆｔ０ｄｆ
２

ｎ０
２∫

＋∞

－∞
｜Ｈ（ｆ）｜２ｄｆ

（８ ３６）

　　寻求最大ｒ０ 的线性滤波器，在数字上归结为求使式（８ ３６）达到最佳的Ｈ（ｆ）。这个
问题可以用变分法或许瓦尔兹不等式加以解决。许瓦尔兹不等式为

∫
＋∞

－∞
Ａ（ｆ）Ｂ（ｆ）ｄｆ

２

≤∫
＋∞

－∞
｜Ａ（ｆ）｜２ｄｆ∫

＋∞

－∞
｜Ｂ（ｆ）｜２ｄｆ （８ ３７）

当且仅当Ａ（ｆ）＝ＫＢ（ｆ）时，等号成立。Ｂ（ｆ）是Ｂ（ｆ）的复共轭，Ｋ 为常数，则有

ｒ０≤∫
＋∞

－∞
｜Ｈ（ｆ）｜２ｄｆ∫

＋∞

－∞
｜Ｓ（ｆ）｜２ｄｆ

ｎ０
２∫

＋∞

－∞
｜Ｈ（ｆ）｜２ｄｆ

＝２Ｅｎ０
（８ ３８）

式中的Ｅ＝２∫
＋∞

－∞
｜Ｓ（ｆ）｜２ｄｆ为信号ｓ（ｔ）的总能量，｜Ｓ（ｆ）｜２为ｓ（ｔ）的能量谱密度。线性

滤波器输出的最大输出信噪比为
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ｒ０ｍａｘ＝２Ｅｎ０
（８ ３９）

　　这时Ｈ（ｆ）＝ＫＳ（ｆ）ｅ
－ｊ２πｆｔ０，式中Ｓ（ｆ）为Ｓ（ｆ）的复共轭。也就是说，由于线性滤波

器的传输特性与信号频谱的复共轭相一致，因此被称为匹配滤波器。匹配滤波器的传输特
性还可用冲激响应ｈ（ｔ）来表示，即

ｈ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
Ｈ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆｔｄｆ＝Ｋｓ（ｔ０－ｔ） （８ ４０）

即匹配滤波器的冲激响应是信号ｓ（ｔ）的镜像信号ｓ（－ｔ）在时间上平移ｔ０。

２．匹配滤波器在最佳接收中的应用

１）二元确知信号最佳接收

对信号ｓ（ｔ）匹配的滤波器，其冲激响应为

ｈ（ｔ）＝ｋｓ（ｔ０－ｔ） （８ ４１）

式中：ｋ为任意常数；ｔ０是出现最大信噪比的时刻。

因为ｓ（ｔ）只在（０，ＴＢ）内有值，所以当ｙ（ｔ）输入匹配滤波器时，其输出信号为

ｕｏ（ｔ）＝ｋ∫
ｔ

－ＴＢ
ｙ（ｚ）ｓ（ＴＢ－ｔ＋ｚ）ｄｚ （８ ４２）

　　当ｔ＝ＴＢ 时，输出信号为

ｕｏ（ＴＢ）＝ｋ∫
ＴＢ

０
ｙ（ｚ）ｓ（ｚ）ｄｚ （８ ４３）

　　由式（８ ４３）可以看出，ｕｏ（ＴＢ）反映了ｙ（ｔ）与ｓ（ｔ）的相关性，所以可把匹配滤波器作
为相关器使用。

２）二元随相信号最佳接收

设某滤波器，它与初始相位为零的信号ｃｏｓ２πｆｃｔ匹配，即冲激响应函数为

ｈ（ｔ）＝ｃｏｓ２πｆｃ（ＴＢ－ｔ）　　０≤ｔ≤ＴＢ （８ ４４）

当输入ｙ（ｔ）时，输出信号为

ｅ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｙ（τ）ｃｏｓ２πｆｃ（ＴＢ－ｔ＋τ）ｄτ

＝ ∫
ｔ

０
ｙ（τ）ｃｏｓ２πｆｃτｄ［ ］τ ２

＋∫
ｔ

０
ｙ（τ）ｓｉｎ２πｆｃτｄ［ ］τ槡

２

ｃｏｓ［２πｆｃ（ＴＢ－ｔ）＋θ］

（８ ４５）

其中， θ＝ａｒｃｔａｎ∫
ｔ

０
ｙ（τ）ｓｉｎ２πｆｃτｄτ

∫
ｔ

０
ｙ（τ）ｃｏｓ２πｆｃτｄτ

　　在ｔ＝ＴＢ 时刻，ｅ（ｔ）的包络与前述参量Ｍ１和Ｍ２形式相同。因此对信号任何一个相位
匹配的滤波器，其后接一个包络检波器，它在时刻ＴＢ 的输出即为Ｍ１ 或Ｍ２。简化后的随
相信号最佳接收机的结构框图如图８ ７所示。
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图８ ７　随相信号最佳接收机的另一种结构框图

３．实际接收机与最佳接收机的比较

前面已经介绍了各类实际接收机的误码性能，表８ １列出了实际接收机与最佳接收
机的误码性能。

表８ １　实际接收机与最佳接收机误码性能的比较

信　号 实际接收机 最佳接收机

２ＰＳＫ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

［槡ｒ］ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅｓ
ｎ槡［ ］
０

２ＦＳＫ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

ｒ槡［ ］２ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅｓ
２ｎ槡［ ］

０

２ＡＳＫ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

ｒ１槡［ ］４ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅ１
４ｎ槡［ ］

０

基带双极性 Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

ｒｂ槡［ ］２ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅｓ
ｎ槡［ ］
０

基带单极性 Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

ｒ１ｂ槡［ ］８ Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅ１
４ｎ槡［ ］

０

表８ １中：ｒ＝

１
２ａ

２

σ２ｎ
＝

１
２ａ

２

ｎ０Ｂ
＝１２

ａ２ＴＢ
２ｎ０

＝
Ｅｓ
２ｎ０
，其中Ｂ＝２ｆＢ＝２

１
ＴＢ
；ｒ１＝

Ｅ１
２ｎ０
，ｒｂ＝

Ｓ
Ｎ＝

Ａ２

ｎ０Ｂ
＝
Ａ２ＴＢ
ｎ０

＝
Ｅｓ
ｎ０
，其中Ｂ＝ｆＢ＝

１
ＴＢ
；ｒ１ｂ＝

Ｅ１
ｎ０
。

将以上信噪比表达式代入实际接收机Ｐｅ的表达式，得：

２ＰＳＫ系统： Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅｓ
２ｎ槡［ ］

０

２ＦＳＫ系统： Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅｓ
４ｎ槡［ ］

０

２ＡＳＫ系统： Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅ１
８ｎ槡［ ］

０

基带双极性系统： Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅｓ
２ｎ槡［ ］

０
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基带单极性系统： Ｐｅ＝１２ｅｒｆｃ
Ｅ１
８ｎ槡［ ］

０

显然，实际接收机的误码性能明显低于最佳接收机。若要达到最佳接收机的性能，要
求输入信噪比提高１倍，即相差３ｄＢ，所以最佳接收机的性能是优于实际接收机的。

８．３　最佳基带传输系统

１．最佳基带传输系统的结构

如果一个基带系统既能够消除码间串扰，同时又具有最理想的抗噪声性能，则该系统
就是最佳的。当信道的传输特性Ｃ（ｆ）＝１时，该信道具有理想信道特性。最佳基带传输系
统的结构是怎样的呢？分析的思路是：既然最佳基带系统必须满足消除码间串扰这一条
件，那么Ｈ（ｆ）应按无码间串扰的频域条件进行设计，也就是说，最佳基带系统的总特性

Ｈ（ｆ）是确定的，由它再去求发送滤波器特性ＧＴ（ｆ）和接收滤波器特性ＧＲ（ｆ），当ＧＴ（ｆ）和

ＧＲ（ｆ）确定后，整个基带传输系统的结构就最终确定了。
当Ｃ（ｆ）＝１时，基带系统的传输特性Ｈ（ｆ）变为

Ｈ（ｆ）＝ＧＴ（ｆ）ＧＲ（ｆ） （８ ４６）

　　在加性高斯白噪声下，要使错误概率最小，就要使接收滤波器特性与输入信号的频谱
共轭匹配。在ＧＴ（ｆ）给定的条件，得

ＧＲ（ｆ）＝Ｇ
Ｔ（ｆ）ｅ

－ｊ２πｆｔ０ （８ ４７）

　　抽样判别时刻确定为ｔ０＝０，则

Ｈ（ｆ）＝ＧＴ（ｆ）ＧＲ（ｆ） （８ ４８）

ＧＲ（ｆ）＝Ｇ
Ｔ（ｆ） （８ ４９）

　　由此得

｜ＧＲ（ｆ）｜＝ ｜Ｈ（ｆ）槡 ｜ （８ ５０）

　　选择一个适当的相移特性，使下式成立：

ＧＲ（ｆ）＝ ｜Ｈ（ｆ）槡 ｜ （８ ５１）

　　这就是所要求的接收滤波器特性。然后我们可得到发送滤波器的特性为

ＧＴ（ｆ）＝ ｜Ｈ（ｆ）槡 ｜ （８ ５２）

　　系统的结构如图８ ８所示。

图８ ８　理想信道时最佳基带系统的结构

２．基带传输系统的性能

我们在分析理想信道下最佳基带传输系统的性能时，仍然以错误概率为标准。经计算得：
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Ｐｅ＝ １－１（ ）Ｌ ｅｒｆｃ ３Ｅ
ｎ０（Ｌ２－１槡［ ］） （８ ５３）

式中：Ｅ为码元平均能量；Ｌ是进制数。可以看出，当Ｌ增大时，在相同的信噪比条件下，

Ｐｅ是逐步增大的。
对于工程中Ｃ（ｆ）≠常数的非理想信道的实际情况，当给定ＧＴ（ｆ）时，可通过实测得到

ＧＴ（ｆ）Ｃ（ｆ），此时常在接收端采用匹配滤波器与时域均衡器级联的方法，达到既消除码间
串扰，又使噪声影响降到最小的目的。

本 章 小 结

通信系统中信道特性不理想及信道噪声的存在，直接影响接收系统的性能。把接收问
题作为研究对象，研究在噪声条件下如何最好地提取有用信号，且在某个准则下构成最佳
接收机，使接收性能达到最佳，这就是通信理论中十分重要的最佳接收问题。本章的主要
内容就是介绍最佳接收机和基带传输系统最佳化的基本概念以及最小错误概率准则，对匹
配滤波器、三种接收信号所对应的最佳接收机性能和最佳基带传输系统都进行了详细的分
析讨论，并对最佳接收机和实际接收机做了性能比较。要求重点掌握最佳接收机结构和对
最佳接收问题进行分析的方法，能熟练地分析匹配器，并将其用于最佳接收机。

思 考 与 练 习

１．什么是确知信号？什么是随相信号？什么是起伏信号？

２．什么是似然比准则？什么是最大似然比准则？

３．二进制随相信号的最佳接收机结构如何？它是怎样得到的？

４．二进制确知信号ＡＳＫ、ＦＳＫ及ＰＳＫ的最佳接收机的误码性能有何不同？

５．什么是匹配滤波器？有什么特点？

６．什么是最佳基带传输系统？

７．简述最小错误概率准则的基本内容。

８．设二进制ＦＳＫ信号为

ｓ１（ｔ）＝Ａｓｉｎω１ｔ ０≤ｔ≤ＴＢ
ｓ２（ｔ）＝Ａｓｉｎω２ｔ ０≤ｔ≤Ｔ
烅
烄

烆 Ｂ

且ω１＝４π／ＴＢ，ω２＝２ω１，ｓ１（ｔ）和ｓ２（ｔ）等可能出现。
（１）求构成相关检测器形式的最佳接收机结构；

（２）若接收机输入高斯噪声功率谱密度为
ｎ０
２
（Ｗ／Ｈｚ），试求系统的误码率。

９．对幅值为Ａ，脉宽为Ｔ的矩形脉冲输入信号ｓ（ｔ），采用匹配滤波器进行最佳接收，

输入高斯白噪声的功率谱密度为
ｎ０
２
（Ｗ／Ｈｚ）。

（１）求匹配滤波器的单位冲激响应ｈ（ｔ）；
（２）求匹配滤波器的传输函数；
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（３）求该匹配滤波器的输出信号；
（４）求最大输出信噪比及出现时刻。

１０．设到达接收机输入端的二进制信号码元ｓ１（ｔ）及ｓ２（ｔ）的波形如图８ ９所示，输入

高斯白噪声的功率谱密度为
ｎ０
２
（Ｗ／Ｈｚ）。

图８ ９　习题１０图

（１）画出匹配滤波器形式的最佳接收机结构；
（２）确定匹配滤波器的单位冲激响应；
（３）求系统的误码率。
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附录一　实验模块输入、输出点参考说明

（一）信号源模块

ＩＮ：模拟信号放大器输入点。

３２ｋＨｚ正弦波：３１．２５ｋＨｚ正弦波输出点。

６４ｋＨｚ正弦波：６２．５ｋＨｚ正弦波输出点。

１ＭＨｚ正弦波：１ＭＨｚ正弦波输出点。

ＯＵＴ：模拟信号放大器输出点。（放大倍数最大为２倍）

Ｚ８Ｋ：７．８１２５ｋＨｚ窄脉冲输出点。

８Ｋ：７．８１２５ｋＨｚ方波输出点。

３２Ｋ：３１．２５ｋＨｚ方波输出点。

６４Ｋ：６２．５ｋＨｚ方波输出点。

２５６Ｋ：２５０ｋＨｚ方波输出点。

１０２４Ｋ：１０００ｋＨｚ方波输出点。

ＢＳ：位同步信号输出点。（方波，频率可通过拨码开关ＳＷ１０１、ＳＷ１０２改变）

２ＢＳ：２倍位同步信号频率方波输出点。

ＦＳ：帧同步信号输出点。（窄脉冲，频率是位同步信号频率的１／２４）

ＮＲＺ：２４位ＮＲＺ码输出点。（码型可通过拨码开关ＳＷ１０３、ＳＷ１０４、ＳＷ１０５改变，码
速率同位同步信号频率）

７ＰＮ、１５ＰＮ、３１ＰＮ：预留端口输出点。

（二）终端模块

Ｓ ＩＮ：模拟信号输入点。

ＤＡＴＡ１：第一路数字信号输入点。

ＢＳ１：第一路数字信号的位同步信号输入点。

ＦＳ１：第一路数字信号的帧同步信号输入点。

ＤＡＴＡ２：第二路数字信号输入点。

ＢＳ２：第二路数字信号的位同步信号输入点。

ＦＳ２：第二路数字信号的帧同步信号输入点。

Ｓ ＯＵＴ：模拟信号输出点（耳机输出点）。

（三）频谱分析模块

ＮＲＺ３：模拟信号输入点。
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ＮＲＺ２：经预处理后的信号峰峰值测试点。

Ｘ ＯＵＴ：Ｘ轴输出信号。

Ｙ ＯＵＴ：Ｙ轴输出信号。
拨码开关Ｓ３：进行选择的低通通道（拨码开关有４位，１０００，０１００，００１０，０００１分别对

应最高频率为１ｋＨｚ，１０ｋＨｚ，１００ｋＨｚ，１ＭＨｚ的输入信号）。
拨码开关Ｓ２：选择合适的采样频率。

（四）码型变换模块

ＦＳ：帧同步信号输入点。

ＢＳ：位同步信号输入点。

２ＢＳ：２倍位同步频率方波信号输入点。

ＮＲＺ：ＮＲＺ码输入点。

ＲＺ：ＲＺ编码输出点。

ＢＰＨ：ＢＰＨ编码输出点。

ＣＭＩ：ＣＭＩ编码输出点。

ＨＤＢ３ １：ＨＤＢ３编码正极性信号输出点。

ＨＤＢ３ ２：ＨＤＢ３编码负极性信号输出点。

ＨＤＢ３：ＨＤＢ３编码输出点。

ＢＲＺ １：ＢＲＺ编码单极性输出点。

ＢＲＺ：ＢＲＺ编码输出点。

ＢＮＲＺ １：ＢＮＲＺ编码正极性信号输出点。（与ＮＲＺ反相）

ＢＮＲＺ ２：ＢＮＲＺ编码负极性信号输出点。（与ＮＲＺ同相）

ＢＮＲＺ：ＢＮＲＺ编码输出点。

ＡＭＩ １：ＡＭＩ编码正极性信号输出点。

ＡＭＩ ２：ＡＭＩ编码负极性信号输出点。

ＡＭＩ：ＡＭＩ编码输出点。

ＯＲＺ：ＲＺ解码输出点。（一个半码元）

ＯＢＰＨ：ＢＰＨ解码输出点。（一个码元）

ＯＣＭＩ：ＣＭＩ解码输出点。（两个码元）

ＯＢＲＺ：ＢＲＺ解码输出点。（半个码元）

ＯＢＮＲＺ：ＢＮＲＺ解码输出点。（半个码元）

ＯＡＭＩ：ＡＭＩ解码输出点。（延迟极小不足半个码元）

ＯＨＤＢ３：ＨＤＢ３解码输出点。（七个半个码元）

（五）数字调制模块

ＡＳＫ基带输入：ＡＳＫ基带信号输入点。

ＡＳＫ载波输入：ＡＳＫ载波信号输入点。

ＦＳＫ基带输入：ＦＳＫ基带信号输入点。

ＦＳＫ载波输入１：ＦＳＫ第一路载波信号输入点。
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ＦＳＫ载波输入２：ＦＳＫ第二路载波信号输入点。

ＰＳＫ基带输入：ＰＳＫ基带信号输入点。

ＰＳＫ载波输入：ＰＳＫ载波信号输入点。

ＰＳＫ ＢＳ输入：ＰＳＫ差分编码时钟输入点。

ＡＳＫ调制输出：ＡＳＫ调制信号输出点。

ＦＳＫ调制输出：ＦＳＫ调制信号输出点。

ＰＳＫ调制输出：ＰＳＫ调制信号输出点。
差分编码输出：ＰＳＫ基带信号经差分编码后的信号输出点。

（六）数字解调模块

ＡＳＫ ＩＮ：ＡＳＫ调制信号输入点。

ＡＳＫ ＢＳ：ＡＳＫ解调位同步信号输入点。

ＦＳＫ ＩＮ：ＦＳＫ调制信号输入点。

ＦＳＫ ＦＳ：ＡＳＫ解调位同步信号输入点。

ＰＳＫ ＩＮ：ＰＳＫ调制信号输入点。

ＰＳＫ ＢＳ：ＰＳＫ解调位同步信号输入点。
载波输入：ＰＳＫ解调同步载波信号输入点。

ＯＵＴ１：ＡＳＫ调制信号经耦合电路后的信号输出点。

ＯＵＴ２：ＡＳＫ信号经二极管检波电路后的信号输出点。

ＯＵＴ３：ＡＳＫ检波后的信号经低通滤波器后的信号输出点。

ＡＳＫ ＯＵＴ：ＡＳＫ解调信号经电压比较器后的信号输出点（未经同步判决）。

ＡＳＫ解调输出：ＡＳＫ解调信号输出点。
单稳输出１：ＦＳＫ调制信号经单稳（ＵＡ０４Ａ７４ＨＣ１２３）的信号输出点。
单稳输出２：ＦＳＫ调制信号经单稳（ＵＡ０４Ｂ７４ＨＣ１２３）的信号输出点。
过零检测：ＦＳＫ解调信号经过零检测后的信号输出点。

ＦＳＫ ＯＵＴ：ＦＳＫ解调信号经电压比较器后的信号输出点（未经同步判决）。

ＦＳＫ解调输出：ＦＳＫ解调信号输出点。

ＯＵＴ４：模拟乘法器信号输出点。

ＰＳＫ ＯＵＴ：ＰＳＫ解调信号经电压比较器后的信号输出点（未经同步判决）。

ＯＵＴ５：ＰＳＫ解调信号抽样判决后的信号输出点（未经逆差分变化）。

ＰＳＫ解调输出：ＰＳＫ解调信号输出点。

（七）ＰＡＭ／ＡＭ模块

ＰＡＭ音频：基带信号输入点。

ＰＡＭ时钟输入：抽样时钟信号输入点。
调制输出：ＰＡＭ调制信号输出点。
解调输出：ＰＡＭ解调信号输出点。
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（八）时分复用模块

Ｓｉｎ ＩＮ：第一路模拟信号输入点。

ＤＡＴＡ１ ＩＮ：第一路数据信号输入点。

ＤＡＴＡ２ ＩＮ：第二路数据信号输入点。

Ｊ ＤＡＴＡ：时分复用信号输入点（对此信号进行解复用）。

Ｊ ＢＳ：解复用位同步信号输入点。

Ｊ ＦＳ：解复用帧同步信号输入点。

ＰＣＭ１ ＩＮ：解复用第一路ＰＣＭ 数据信号输入点。

ＣＬＫ１ ＩＮ：解复用第一路ＰＣＭ 数据位同步信号输入点。

ＦＲＡＭＥ１ ＩＮ：解复用第一路ＰＣＭ 数据帧同步信号输入点。

２０４８Ｋ ＯＵＴ：ＴＰ３０６７主时钟输出点。

ＣＬＫＢ ＯＵＴ：ＰＣＭ码编码位同步信号输出点（６４ｋＨｚ方波）。

ＦＲＡＭＥＢ－ＯＵＴ：ＰＣＭ码编码帧同步信号输出点（８ｋＨｚ方波）。

ＤＡＴＡ：时分复用信号输出点。

ＢＳ：复用信号位同步信号输出点。

ＦＳ：复用信号帧同步信号输出点。

ＰＣＭＡ：第一路ＰＣＭ 编码信号输出点。

Ｊ１ ＤＡＴＡ：解复用后第一路数据输出点。

Ｊ１ ＢＳ：解复用后第一路数据位同步信号输出点。

Ｊ１ ＦＳ：解复用后第一路数据帧同步信号输出点。

Ｊ２ ＤＡＴＡ：解复用后第二路数据输出点。

Ｊ２ ＢＳ：解复用后第二路数据位同步信号输出点。

Ｊ２ ＦＳ：解复用后第二路数据帧同步信号输出点。

Ｓｉｎ ＯＵＴ：解复用后第一路ＰＣＭ 译码输出点。
另外，ＦＩＮ ＦＳ、ＦＩＮ ＢＳ、ＺＳ、Ｄ ＢＳ、ＺＤ、Ａ ＢＳ、ＺＡ、ＢＳ ＯＵＴ和ＦＳ ＯＵＴ为

电话接口及计算机数据通信模块的位同步和帧同步信号

输出点为二次开发用。
拨码开关ＳＷ７０１设置帧同步码的码型。

（九）信道模拟模块

信道输入：信道输入点。
编码输入 数据：编码数据输入点。
编码输入 位同步：编码位同步信号输入点。
编码输入 帧同步：编码帧同步信号输入点。
解码输入 数据：解码数据输入点。
解码输入 位同步：解码位同步信号输入点。
解码输入 帧同步：解码帧同步信号输入点。
信道输出１：无限带宽信道输出点。
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信道输出２：带限（８ｋ）信道输出点。
编码输出 数据：编码数据输出点。
编码输出 位同步：编码位同步信号输出点。
编码输出 帧同步：编码帧同步信号输出点。
解码输出 数据：解码数据输出点。
解码输出 位同步：解码位同步信号输出点。
解码输出 帧同步：解码帧同步信号输出点。
噪声：测量观察噪声波形及频谱。

ＧＮＤ１、ＧＮＤ２：接地点。

（十）同步信号提取模块

Ｓ ＩＮ：ＰＳＫ调制信号输入点。

Ｓｉｎ ＯＵＴ：压控振荡器输出信号二分频后０相信号输出点。

Ｃｏｓ ＯＵＴ：压控振荡器输出信号二分频后π／４相信号输出点。
载波输出：提取出来的载波输出点。

ＮＲＺ ＩＮ：ＮＲＺ码输入点。
位同步输出：提取的位同步信号输出点。
拨码开关ＳＷ５０１的１、２、３、４位分别对应数字锁相环的１５．６２５ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、

８ｋＨｚ、４ｋＨｚ四种本振频率。
帧同步输出：提取的帧同步信号输出点。
假识别输出：当数据信号中含有与帧同步码相同的码组时，假帧同步信号输出点。

（十一）模拟信号数字化模块

２０４８Ｋ ＩＮ：ＰＣＭ所需时钟输入点。

Ｓ ＩＮ：模拟信号输入点（基带信号）。

ＣＬＫＢ ＩＮ：ＰＣＭ编码所需时钟输入点。

ＦＲＡＭＢ ＩＮ：ＰＣＭ编码帧同步信号输入点。

ＰＣＭ２ ＩＮ：ＰＣＭ解调信号输入点。

ＣＬＫ２ ＩＮ：ＰＣＭ解码所需时钟输入点。

ＦＲＡＭ２ ＩＮ：ＰＣＭ解码帧同步信号输入点。

ＰＣＭＢ ＯＵＴ：脉冲编码调制信号输出点。

ＯＵＴ：ＰＣＭ 解调信号输出点。

６４Ｋ：６４ｋＨｚ方波输入点（编、解码时钟）。
本地译码：本地译码信号输出点。
一次积分：一次积分信号输出点。
一致脉冲：一致脉冲输出点。

ΔＭ调制输出：增量调制信号输出点。

ΔＭ解调输出：增量调制解调信号输出点。

Ｚ８Ｋ输入：ＡＤＰＣＭ 所需窄８ｋＨｚ脉冲输入点。
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２５６Ｋ：ＡＤＰＣＭ 所需２５６ｋＨｚ方波信号输入点。

ＡＤＰＣＭ ＩＮ：ＡＤＰＣＭ解调输入点。

２０．４８Ｍ：２０．４８ＭＨｚ晶振振荡信号输出点。

ＡＤＰＣＭ ＯＵＴ：ＡＤＰＣＭ调制信号输出点。
解调输出（２个）：ＡＤＰＣＭ解调信号平衡输出点。
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附录二　英文缩写名词对照表

英文缩写　　　　　　英文全称，中文释义

ＡＢＲ　　　　　　ＡｖａｉｌａｂｌｅＢｉｔＲａｔｅ，可用比特率

ＡＤＰＣＭ　 ＡｄａｐｔｉｖｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，自适应差分脉冲编码
调制

Ａ／Ｄ　 Ａｎｏｌｏｇ／Ｄｉｇｉｔａｌ，模拟／数字（转换）

Ｄ／Ａ　 Ｄｉｇｉｔａｌ／Ａｎｏｌｏｇ，数字／模拟（转换）

ＡＤＳＬ　 ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＤｉｇｉｔａｌＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒＬｏｏｐ，非对称数字用户环路

ＡＭ　 ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，振幅调制

ＡＭＩ　 ＡｌｔｅｒｎａｔｅＭａｒｋＩｎｖｅｒｔｉｏｎ，信号交替反转码

ＡＳＫ　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，振幅键控

ＡＳＰ　 ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，应用服务提供商

ＡＴＭ　 ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ，异步转移模式

ＡＰＳＫ　 ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，振幅移相键控

ＡＰＣＭ　 ＡｄａｐｔｉｖｅＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，自适应脉冲编码调制

ＡＯＮ　 ＡｌｌＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，全光通信网

ＡＲＱ　 ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｐｅａｔｒｅＱｕｅｓｔ，自动要求重发

ＢＩＳＤＮ　 ＢｒｏａｄｂａｎｄＩｎｔｅｒｇｒａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅＤｉｇｉｔａｌＮｅｔｗｏｒｋ，宽带综合业务数
字网

ＢＩＯＳ　 ＢａｓｉｃＩｎｐｕｔ／ＯｕｔｐｕｔＳｙｓｔｅｍ，基本输入／输出系统

ＢＥＲ　 ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，误码率

ＢＮＥＴ　 ＢｒｏａｄｂａｎｄＮｅｔｗｏｒｋ，宽带交换网

ＢＩＳＵＰ　 ＢｒｏａｄｂａｎｄＩＳＤＮＵｓｅｒＰａｒｔ，宽带ＩＳＤＮ用户部分

ＢＣＤ　 ＢｉｎａｒｙＣｏｄｅｄＤｅｃｉｍａｌ，二进制

ＢＰＳＫ　 ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，二进制移相键控

ＢＰＦ　 ＢａｎｄｐａｓｓＦｉｌｔｅｒ，带通滤波器

Ｃｏｄｅｃ　 Ｃｏｄｅｒ Ｄｅｃｏｄｅｒ，编／解码器

ＣＣＩＴＴ　 ＣｏｎｓｕｌｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｇｒａｐｈａｎｄＴｅｌｅｐｈｏｎｅ，
国际电报电话咨询委员会

ＣＣＩＲ　 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｓｕｌｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＲａｄｉｏｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
国际无线电咨询委员会

ＣＥＬＰ　 ＣｏｄｅＥｘｃｉｔｅｄＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，码激励线性预测编码

０４２ 数字通信原理



ＣＢＲ　 ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔＲａｔｅ，恒定比特率

ＣＤＭＡ　 ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，码分多址

ＣＰＦＳＫ　 ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，连续相位频移键控

ＣＰＭ　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，连续相位调制

ＣＩＲ　 ＣａｒｒｉｅｒｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，载（波）噪（声）比

ＣＲＣ　 ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｍｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ，循环冗余校验

ＣＶＳＤ　 ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＳｌｏｐｅＤｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，连续可变斜率增量
调制

ＤＢＳ　 ＤｉｒｅｃｔＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｅｒｖｉｃｅ，直播卫星业务

ＤＧＰＳ　 ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，差分全球定位系统

ＤＣＴ　 ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，离散余弦变换

ＤＦＴ　 ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，离散傅立叶变换

ＤＰＣＭ　 ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，差分脉冲编码调制

ＤＰＳＫ　 ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，差分相移键控

ＤＱＰＳＫ　 ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，差分正交相移键控

ＤＳ　 ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅ（ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ），直接序列（扩谱）

ＤＳＣＤＭＡ　 ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，直扩序列码分多址

ＤＳＢ　 ＤｏｕｂｌｅＳｉｄｅｂａｎｄ，双边带

ＤＳＢＳＣ　 ＤｏｕｂｌｅＳｉｄｅｂａｎｄＳｕｐｐｒｅｓｓｅｄＣａｒｒｉｅｒ，双边带抑制载波

ＤＴＥ　 ＤａｔａＴｅｒｍｉｎａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，数据终端设备

ＥＯ　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ／Ｏｐｔｉｃａｌ，电光信号转换器

ＦＥＣ　 ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｎｔｒｏｌ，前向纠错

ＦＤＭＡ　 ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，频分多址

ＦＤＭ　 ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｐｌｅｘｉｎｇ，频分复用

ＦＦＴ　 ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，快速傅立叶变换

ＦＭ　 ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，调频

ＦＨ　 ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｏｐｐｉｎｇ，跳频

ＦＳＫ　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，频移键控

ＧＭＳＫ　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，高斯滤波最小频移键控

ＨＤＢ３　 ＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙＢｉｐｏｌａｒ３，三阶高密度双极性（码）

ＩＳＤＮ　 ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓＤｉｇｉｔａｌＮｅｔｗｏｒｋ，综合业务数字网

ＩＳＯ　 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，国际标准化组织

ＩＳＩ　 ＩｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，码间干扰（符号间干扰）

ＩＴＵ　 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏａｎＵｎｉｏｎ，国际电信联盟

ＬＡＮ　 ＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，局域网

ＬＰＣ　 ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｄｉｎｇ，线性预测编码

ＬＰＦ　 ＬｏｗｐａｓｓＦｉｌｔｅｒ，低通滤波器

ＬＤＣＥＬＰ　 ＬｏｗＤｅｌａｙ ＣｏｄｅＥｘｃｉｔｅｄＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，低时延码激励线性预
测编码
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ＭＡＰ　 ＭａｘｉｍｕｍａＰｏｓｔｅｒｉｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，最大后验概率

ＭＡＳＫ　 Ｍ ａｒｙＡｍｐｌｉｔｕｄｅ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，Ｍ进制振幅键控

ＭＦＤＫ　 ＭｕｌｔｉｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，多频移频键控

ＭＦＳＫ　 Ｍ ａｒｙＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，Ｍ进制频移键控

ＭＰＳＫ　 Ｍ ａｒｙＰｈａｓｅ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，Ｍ进制移相键控（多相移相键控）

ＭＱＡＭ　 ＭｕｌｔｉｐｌｅＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，多重星座调制

ＭＳＫ　 ＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，最小频移键控
（ＧＭＳＫ）　 ＧａｕｓｓｉａｎＭＳＫ，高斯最小频移键控

ＭＰＥＬＰＣ　 Ｍｕｌｔｉ ＰｕｌｓｅＥｘｃｉｔｅｄＬＰＣ，多脉冲线性预测编码

ＭＢＥ　 Ｍｕｌｔｉ ＢａｎｄＥｘｃｉｔａｔｉｏｎ，多带激励编码

ＮＩＳＤＮ　 Ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄＩＳＤＮ，窄带ＩＳＤＮ
ＯＯＫ　 Ｏｎ ＯｆｆＫｅｙｉｎｇ，通断键控

ＯＱＰＳＫ　 Ｏｆｆｓｅｔ ＱＰＳＫ，交错正交移相键控

ＯＴＤＭ　 ＯｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，光域时分复用

ＰＡＭ　 ＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，脉冲幅度调制

ＰＣＭ　 ＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，脉冲编码调制

ＰＤＭ　 ＰｒｏｄｕｃｔＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，产品数据管理

ＰＤＨ　 ＰｌｅｓｉｏｃｈｒｏｎｏｕｓＤｉｇｉｔａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙ，准同步数字系列

ＰＭ　 ＰｕｌｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，脉冲调制

ＰＮ　 ＰｓｅｕｄｏＮｏｉｓｅ，伪随机噪声

ＰＳＫ　 Ｐｈａｓｅ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，移相键控

ＰＬＬ　 ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，锁相环

ＰＬＡ　 ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＡｒｒａｙ，可编程逻辑阵列

ＰＣＮ　 ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，个人通信网

ＱＡＭ　 ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，正交振幅调制（星座调制）

ＱＰＳＫ　 ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅ ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，正交移相键控

ＱＣＥＬＰ　 ＱｕａｌｃｏｍｍＣｏｄｅＥｘｃｉｔｅｄＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，码激励线性预测编码

ＱＯＳ　 ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，业务质量

ＳＤＨ　 ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｉｇｉｔａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙ，同步数字系列
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ＳＮＲ　 ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，信噪比

ＳＩＲ　 ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，信干比

ＴＣＭ　 ＴｒｅｌｌｉｓＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，网格编码调制

ＴＤＭ　 ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ，时分复用

ＴＤＭ　 ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，时分多路

ＴＤＭＡ　 ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，时分多址
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ＴＨ　 ＴｉｍｅＨｏｐｐｉｎｇ，跳时

ＶＣ　 ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，虚通道

ＶＢ（ｄｅｃｏｄｉｎｇ）　 Ｖｉｔｅｒｂｉ（ｄｅｃｏｄｉｎｇ），维特比（译码）

ＶＳＢ　 ＶｅｓｔｉｇｉａｌＳｉｄｅｂａｎｄ，残留边带

ＷＣＤＭＡ　 Ｗｉｄｅ ｂａｎｄＣＤＭＡ，宽带码分多址

ＷＤＭ　 ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，波分复用
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