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一个标准化的无线通信系统都要解决哪些问题，以及以什么样的形式将诸多内

容在一个标准化的系统里体现出来，发挥其应用价值。
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能相互衔接呼应，以及在实际系统设计和技术研究中真正发挥着基础作用的

那些技术理论。 最重要的是，还会以独特的风格和形式来尽最大努力讲清楚

通信，这么多理论技术到底是什么、为什么，以及怎么用。
本书可作为高等院校相关专业（通信 / 电子 / 信息科学）师生的参考书，
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前  言

通信技术的发展拉近了人与人之间的距离，方便了人们的沟通与生活。 同时，通信技术的

发展创造了大量的就业机会，学校里通信相关专业成了热门，各通信相关企业也大量地网罗这

方面人才。 通信行业的重要性以及持续发展想必不需多说。
通信涉及的技术面很广，要深入掌握还是有很大难度的。 比如，为了满足人们不断增长 /

变化的需求，通信经历了从模拟通信到数字通信，从有线通信到无线通信，从以语音为主的通

信到以数据为主的通信，从移动宽带化到宽带移动化等转变与融合。 在这些转变与融合的过

程中，除了该学科最核心的理论基础（比如，信号处理基础、信息论基础等）仍然发挥着指导作

用以外，也产生了大量新技术和应用（比如，Turbo 码、OFDM、MIMO 等）。 同时，参与到这个行

业的企业以及从业人员数量也很庞大，竞争相当激烈。 不管从哪个方面，为了能更好地参与到

这个瞬息万变和激烈竞争的行业中，我们需要真正融会贯通所涉及的各领域最基本的理论基

础与技术应用。 本书正是为了这个目的而做的一次尝试，希望能给在通信领域学习工作的朋

友提供一些参考。
本书共分为五大部分。 第一部分主要讲解信号的表示与分析，包括傅里叶变换系列、采样

定理等基础知识。 这部分在作者看来是基础中的基础，也花了相对多的篇幅来呈现，不把这部

分基础打牢，谈其他方面都是空中楼阁。 第二部分主要介绍如何用信号来表示消息，如何无误

地传输信号来达到消息的传递，包括模拟信号通信基础、理想数字信号系统的极限传输能力、
调制解调基本考虑，以及最基本的信号检测判决方法等内容。 第三部分介绍了信息论基础，包
括信道容量、编码原理及应用等基础知识。 第四部分偏重介绍无线通信系统，主要内容包括无

线信道特征、OFDM 和 MIMO 等关键技术。 作者认为，人们对无线通信的研究，很好地体现了

追求理论突破和实用精神的完美结合，值得认真去体会其中处理问题的各种智慧，所以这部分

也用了相对多的篇幅来分享。 第五部分，主要选讲 LTE 系统关键技术，使读者朋友了解一下

一个标准化的无线通信系统都要解决哪些问题，以及前面这么多的内容在一个标准化的系统

里以什么样的形式体现出来，发挥它们的应用价值。 这部分对于打算了解 LTE 系统设计、学
习 LTE 标准协议的朋友，是一个不错的导读材料。 除了这五大部分外，本书还包括通信系统

概论和附录。 特别是附录 A 和附录 B，分别选讲了线性空间和概率基础知识。 虽然和通信不

直接相关，但作者非常诚恳地强调其重要性。 通信必须依赖数学作为支撑；要想真正独立地做

些研究设计，这个必须放在重要位置。 前面五部分的内容里，也用到数学知识，并且作者尽力

把基本原理用附录 A 和 B 里的数学知识来讲解清楚，而不要牵扯太多数学进来。 作者认为依

赖太分散的数学体系会加大难度，不利于前后联系思考问题。 希望读者朋友在理解前五部分

内容遇到数学方面的困难时，附录能第一时间帮上忙。
全书的内容安排，总体来说是按照通信理论发展的由浅入深、由处理简单问题到处理复杂

问题展开。 整个介绍思路，也总是往返在“理想条件”与“现实条件”，“基本原理”与“基本应

用”之间，请读者朋友阅读理解过程中，也多多从这些方面去“纠缠”，形成深入而灵活的理解。
最后一点需要指出的是，其实作者最开始的想法，仅仅是给大家分享自己对通信基础积累



Ⅳ    

的一些认识。 最开始采取的形式是在论坛和个人博客上写一些东西，其中主要是在“通信人

家园”论坛连载基础知识讲解，在那里也得到一些读者朋友的反馈与支持。 后来慢慢地，有读

者朋友建议出版一本相关方面的书，作者才开始更系统地梳理整个通信领域涉及的基本原理

与技术，也开始慢慢形成这本书的轮廓，希望这本书不会让读者朋友太失望。 在这里首先要感

谢通信人家园支持我的朋友和管理员，正因为大家的支持与鼓励才有了我完成本书的动力。
感谢陈永川教授、Christian Reidys 教授、杨汉生教授、陈晓军等所有多年来在我的学习工作中

给予指导和帮助的老师、同事和亲戚朋友们。 最后，我要感谢我的父母和家人，是父母的养育

和辛勤劳动付出，才支撑了我的学习生涯，使我能学到一点东西可以分享给大家；是妻子的支

持和承担几乎所有的家务，才使我能抽出时间专注于本书的写作；还要感谢我家宝宝桐桐，给
我带来了欢乐，同时我也为很少陪她玩而感到内疚，写作占用了几乎所有的业余时间。

由于作者水平有限，书中难免对诸多方面考虑不周，敬请广大读者朋友和同行专家批评指

正，多提宝贵意见和建议。

作 者
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本书中的文字符号及其说明

R           实数或实数域

R + 大于等于 0 的实数

■ 复数或复数域

x* x 的共轭

Real{x} x 的实部

Imag{x} x 的虚部

Rect（ t） 单位方波信号

∫ 积分区间为被积函数自变量定义的区间

∫+

-
∫+∞

-∞
的简写

■ 循环卷积

m mod n m 除 n 的余数

N（u，σ2 ） 均值为 u，方差为 σ2的高斯变量

■N（0，σ2 ） 方差为 σ2的循环对称复高斯变量

prob{x} x 发生的概率

E{x}、E[x] 随机变量 x 的均值

Var{x} 随机变量 x 的方差

Ex{ f（x）} 大括号内的数为随机变量 x 的函数，遍历 x 求 f（x）的均值

DFT 离散傅里叶变换

IDFT 离散傅里叶逆变换

AT 向量或矩阵 A 的转置

AH 向量或矩阵 A 的共轭转置

A* 向量或矩阵 A 中每个元素取共轭

Tr{A} 矩阵 A 的迹

RANK{A} 矩阵 A 的秩

SNR 信噪比

BER 误比特率

< x，y > x 与 y 的内积运算

| x | 向量 x 的模， | x | = < x，y >
P{x}、P（x） 信号 x 的功率
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第 0 章 通信系统概论

本章对通信系统的全貌做一个简单的整体介绍 侧重于无线通信系统 主要使大家对如下

方面有个基本了解 
 一个通信系统包括哪些模块或者流程 
 这些模块或者流程涉及哪些通信相关的关键原理与技术 这些原理与技术在本书接下

来的内容里是如何安排的 
 如何评价一个通信系统 
 无线通信系统的发展演进过程以及现状简介 
在介绍过程中 我们对提到的概念或术语暂时不做过多解释 读者朋友们可以先不用深究 仅

先获得一个整体轮廓认识即可 接下来的内容会有分别对应的详细介绍 到时再逐一仔细琢磨 

0. 1 先说点对点通信

0. 1. 1 通信最简单模型

什么是点对点通信 先看一个例子 小龙到餐馆 对服务员甲用汉语说  给我一个鸡

蛋  或者用英语说               这就是一个简单的点对点通信系统 该系统主要涉及

四个对象 发射端 接收端 信号和信道 其主要流程如图    所示 

图     点对点通信最简单模型

点对点通信是最简单的通信系统 也可以称之为链路级通信 任何更复杂的通信总是可以

分解成点对点通信的整合 其中 发射端和接收端是相对直观的概念 不需要多说 信号和信

道是主要需要研究和介绍的 简单来说  信号 是承载 消息 的载体 这里 信道 是信号从

发射端到接收端的一切媒介 甚至过程 的总称 
具体到上面的例子 发射端可以认为是小龙 接收端是餐馆服务员甲 信号对应于汉语

 给我一个鸡蛋 或者英语             的声音 信道是小龙与服务员甲周围的空间环境 
不管声音对应的是汉语 给我一个鸡蛋 或者英语              表达的意思按我们的理解

是一样的 这里所谓 表达的意思 就是要传递的 消息  从而大家应该也能体会到一些 消
息 与 信号 的相对区别 

另一方面 既然说这是一个简单的通信系统 就应该有一个 系统 的概念 那么 归结来

看 这个模型引导我们要好好研究 信号与系统 这个通信相关专业最先接触的一门基础课

程 它主要研究信号的分析表示方法 信号的特征以及满足一些基本特性的系统 这也是本
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书第一部分 信号表示与分析 对应的内容 

0. 1. 2 基于最简单模型的发展

接下来 我们基于最简单模型逐步细化延伸 并相应说明每一个细化或延伸涉及哪些关键

原理与技术 

1. 模拟信号通信

首先细化如何得到发射信号 以及相应需要对接收信号做哪些处理 从这个角度考虑 第
一个方式就是模拟通信系统 其主要流程如图    所示 从该模型开展研究 可以归结出如

下待讨论问题 

图     模拟通信系统主要流程

 如何从消息得到模拟信号 
 什么是调制 为什么要调制 如何把模拟信号调制成发射信号 各种调制方式的抗噪

声性能如何 
 接收端需要对接收信号做哪些处理来还原模拟信号 从而来获知消息 
这些内容将在本书第二部分 基本通信原理 里介绍 

2. 数字信号通信

相对于上一节模拟通信系统的第二个方式就是数字信号系统 简单流程如图    所示 
主要涉及的关键原理与技术如下 

图     数字通信系统主要流程

通信新读———从原理到应用
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