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内 容 简 介

本书主要介绍信息传输的基本技术。内容包括模拟通信系统和数字通信系统的基本概念；模拟调

制传输技术；模拟信号的波形编码；数字基带和数字调制传输技术；扩频通信的基本概念；信道编码的基

本原理。为方便读者的自学，本书还对信号与系统有关的基本知识作了较为深入的介绍，同时也介绍了

随机信号的一些特点。

本书的一个特点是插图丰富，许多图形都是计算机仿真的结果，这有助于读者对一些信号处理过程

的理解；另一特点是提供许多可用的ＭＡＴＬＡＢ文件，以此作为学习的辅助工具，方便读者对复杂问题的
分析，有助于对概念的理解和深化。

本书可以作为非通信专业的本科生、通信专业夜大学生或大专学生教材和教学参考书，也可作为其

他通信工程人员的参考。

图书在版编目（ＣＩＰ）数据

基本通信原理／李宗豪编著—北京：北京邮电大学出版社，２００５
ＩＳＢＮ７５６３５０８５１１

Ⅰ基 Ⅱ李．．． Ⅲ通信理论—高等学校—教材 ⅣＴＮ９１１

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００５）第０９１９４６号

书 名：基本通信原理

编 著：李宗豪

责任编辑：王晓丹

出版发行：北京邮电大学出版社

社 址：北京市海淀区西土城路１０号（１００８７６）
北方营销中心：电话：０１０６２２８２１８５ 传真：０１０６２２８３５７８
南方营销中心：电话：０１０６２２８２９０２ 传真：０１０６２２８２７３５
Ｅｍａｉｌ：ｐｕｂｌｉｓｈ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
经 销：各地新华书店

印 刷：北京通州皇家印刷厂

开 本：７８７ｍｍ×１０９２ｍｍ １／１６
印 张：２６．７５
字 数：５８２千字
印 数：３００１—６０００册
版 次：２００６年２月第１版 ２００６年１０月第２次印刷

ＩＳＢＮ７５６３５０８５１１／ＴＮ·３４５ 定 价：３８００元

·如有印装质量问题，请与北京邮电大学出版社营销中心联系·



前 言

人类社会正在步入信息时代。很难想象今天的社会突然没有了通信将会是什么样

子。现代国家的繁荣和持续发展越来越依赖于创新和信息的传播。电信服务为各种社会

经济活动的信息交流提供了可靠快捷的手段，成为各行业进一步发展的基础。通信产业

已成为现代国家的领头产业，并且产业的规模越来越大。作为新兴的行业，它在国内外都

是增长速度最快的一个行业。近１０年来，它保持两倍于ＧＤＰ的平均增长速度，而且在未
来相当长的时间内还将继续保持高于ＧＤＰ的增长速度。在贡献于经济增长的同时，电信
业还直接或间接地促进社会就业的增加，通信业已成为近１０年来最热门的职业之一。
各种因素使得越来越多的人们关注通信的发展，他们当中有电信公司的运营商、工程

师，有从事各种技术工作的不同层次的技术人员。他们都迫切要求更新现有的知识，调整

自己的知识结构，以迎接信息时代所面临的各种挑战。在这些人群中有的是通信专业或

与信息科学有关的本科毕业生、研究生，他们一般都有良好的专业基础，知识更新对他们

来说或许不是什么问题。对没有这样知识背景的人员来说情况又不一样了。他们可能有

很好的数学物理知识基础，但缺乏专业的基础训练；也有一些是有一定的专业知识，但数

理知识尚有欠缺。他们当中能有机会重返学校集中时间学习的人毕竟是少数，更多的人

只能利用业余的时间自学，或参加各种培训班、夜大班的学习。他们都希望在最短的时间

内掌握有关通信的一些基本概念，需要一本通俗易懂、简明扼要、方便自学的读本。

目前，市场上通信原理的教科书很多，有国内各通信院校编写的，也有从国外引进的

中译本，但大多适合本科生或研究生。作者近几年曾给一般院校学习“通信原理”课程的

学生，包括夜大和大专的学生授课，发现适合这些读者的书却不多，选择余地太小。作者

编写本书，正是希望为他们提供更多的选择。

针对上述读者的实际需要，作者在编写教材的过程中尤其侧重以通俗易懂、简明清晰

的方式将通常被认为是极其深奥的、有大量数学推导的通信原理进行讲解，形成鲜明的特

点。

本书的第一个特点是插图丰富，且绘制准确，许多图形都是计算机计算的结果。在描

述复杂的信号处理过程中，数学语言是最精确也是最基本的，但也比较抽象，若用图形表
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示就直观得多。用图形语言来描述一个对象，不能仅仅看作是数学的语言的简单补充，有

时图形语言表示相对于数学语言会更简单、直接，更容易看到问题的本质，印象也会更加

深刻，理解得也更加透彻。

本书第二个特点是提供一些 ＭＡＴＬＡＢ文件，全书共有２０多个，以便配合阅读学习
和作练习之用。这些程序都是作者在备课过程中编写使用的。读者可以利用它们作练

习，也可以作为阅读的辅助工具：修改其中的参数，验证自己的想法，加深对问题的理解。

这将会激发读者的学习兴趣和主动性。

ＭＡＴＬＡＢ是一套功能强大的工程计算软件，是一种交互式、面向对象的程序设计语
言。它的指令表达式与数学、工程上习惯采用的形式很接近，用它来计算解题比Ｃ语言、

ＦＯＲＴＲＡＮ语言要简单得多（参考附录５）。ＭＡＴＬＡＢ的另一个特点就是它的数据可视
化的图形功能。它可以很方便地把计算结果图形化：把所得数据画成曲线，或把信号处理

过程的函数变换表示为波形图形的变换，使过程变得直观。现在 ＭＡＴＬＡＢ已成为许多
高等院校各层次学生必须掌握的工具。作者建议本书读者无论在校学习，还是在自学的

过程中，都应积极主动学习和使用这一工具，“不开机不看书”。

全书共分１０章。第１章绪论，介绍有关通信的基本概念。第２章信号与系统复习，
不熟悉这部分内容的读者应当仔细阅读这一章。第３章随机信号分析，介绍随机信号的
特点。第４章模拟幅度调制系统。第５章模拟角度调制。这两章属于模拟通信系统的内
容，虽然它最终要被数字通信所取代，但目前还在使用。第６章模拟信号的波形编码，介
绍模／数转换原理。第７章数字信号的基带传输。第８章数字载波调制传输。这两章属
于数字通信系统的内容。第９章扩频通信，主要介绍直接序列扩频通信原理。它是近１０
年才引入到民用通信，是第三代移动通信系统无线传输的主流技术。第１０章信道编码，
介绍差错控制的一些基本概念。每章后附有习题，以巩固、深化所学的知识。其中有的是

需用计算机来完成的，并以［ＭＡＴＬＡＢ］标志。利用计算机做一些比较复杂的问题，这样
有利于对概念更深的理解和掌握。

鉴于作者学识有限，难免有不妥之处，欢迎读者指正。

李宗豪

２００５年７月于北京邮电大学
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５．５．１ 调频信号解调系统 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．２ 大信噪比情况下调频信号的解调 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．３ 小信噪比情况下鉴频器的输出 １４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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５．５．４ 调频信号的门限 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６ 加重去加重技术 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６．１ 预加重和去加重网络 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６．２ 去加重网络对信道噪声的抑制 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６．３ 应用例子 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．７ ＦＭ和ＡＭ的比较 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．８ 频分复用技术 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．８．１ 基本原理 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．８．２ ＦＤＭ应用例子 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章 模拟信号的波形编码

６．１ 脉冲编码调制的原理 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２ 抽样 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．１ 自然抽样 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．２ 抽样定理 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．３ 抽样保持 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３ 量化 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．１ 量化器和量化噪声 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．２ 均匀量化 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．３ 非均匀量化 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４ 编码和译码 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．１ 编码的码型 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．２ 编码 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．３ 译码 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５ 其他波形编码 １８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．１ 增量调制（Δ调制） １８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．２ 自适应增量调制ＡＤＭ １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．３ 差值（差分）脉冲编码调制ＤＰＣＭ １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．６ 时分复用 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．６．１ 时分复用原理 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．６．２ ＴＤＭ系统的应用例子 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第７章 数字信号的基带传输

７．１ 数字基带信号及其频谱 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．１ 数字信号的波形表示 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．２ 数字基带信号的功率谱 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．３ 一些常用的线路码 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．４ 码型的选择 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２ 数字基带信号在带限系统的传输 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．１ 数字基带系统中的码间干扰 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．２ 无码间干扰传输系统的传输特性 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．３ 升余弦低通滤波器特性 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３ 部分响应传输系统 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．１ 第一类部分响应传输系统（双二进制系统） ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．２ 第四类部分响应传输系统（改进的双二进制系统） ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．３ 部分响应系统的一般形式 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４ 眼图 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５ 信道均衡原理 ２３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．１ 频域均衡和时域均衡 ２３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．２ 横向均衡器的结构和工作原理 ２３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．３ 均衡效果的评价 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．４ 判决反馈均衡器 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．５ 均衡器系数的调整和自适应均衡器 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６ 高斯白噪声对数字基带传输系统性能的影响 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６．１ 数字基带信号的接收 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６．２ ＰＡＭ信号的错误概率 ２４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．７ 数字基带信号的最佳接收 ２５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．７．１ 匹配滤波器 ２５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．７．２ 相关接收 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．７．３ 匹配滤波器接收的错误概率 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章 数字载波调制传输

８．１ 二进制数字调制 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．１ 二进制幅度键控 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．２ 二进制相位调制 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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８．１．３ 差分移相键控 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．４ 二进制移频键控（２ＦＳＫ） ２７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．５ 数字调制信号的限带 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２ 噪声对二进制数字调制系统性能的影响 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．１ ＯＯＫ系统的抗噪声性能 ２７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．２ ２ＰＳＫ系统的抗噪声性能 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．３ ２ＦＳＫ系统的抗噪声性能 ２８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．４ 调制解调性能的比较 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．５ 二进制数字调制信号的最佳接收 ２８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３ 数字多进制调制 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．１ 多进制幅度键控 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．２ ４相移相键控 ２９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．３ 差分４相移相键控 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．４ ＱＰＳＫ信号的限带和其他形式的ＱＰＳＫ ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．５ ＭＰＳＫ ３０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．６ 正交幅度调制 ３０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．７ Ｍ 进制频移键控ＭＦＳＫ ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４ Ｍ 进制数字信号的误符号率及性能比较 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．１ ＭＡＳＫ数字信号的误符号率 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．２ ＭＰＳＫ数字信号的误符号率 ３１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．３ ＭＱＡＭ数字信号的误符号率 ３１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．４ ＭＦＳＫ数字信号的误符号率 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．５ 各种多进制调制方式的比较 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５ 恒包络调制ＭＳＫ和ＧＭＳＫ ３１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．１ 最小频移键控（ＭＳＫ） ３１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．２ 高斯最小频移键控 ３２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 ３３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章 扩频通信

９．１ 伪噪声序列 ３３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．１ ｍ 序列的产生 ３３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．２ ｍ 序列的一些性质 ３３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．３ ｍ 序列的功率谱 ３４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２ 直接序列扩频通信系统的原理 ３４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．１ 扩频和解扩 ３４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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９．２．２ 直扩系统的抗干扰能力 ３４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．３ ＤＳ／２ＰＳＫ信号的错误概率和干扰容限 ３４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３ 直接扩频通信系统的应用 ３４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．１ 信号的低功率发射和信号的隐蔽传输 ３４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．２ 信道的码分复用 ３４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．３ 抗多径干扰和ＲＡＫＥ接收机 ３５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．４ 与窄带通信系统的共存 ３５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．５ 测量 ３５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４ 跳频扩频通信系统（ＦＨＳＳ） ３５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．１ 基本概念 ３５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．２ 慢跳频和快跳频的例子 ３５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．３ 跳频系统的抗干扰性能 ３５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．４ 跳频系统的应用 ３５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 ３６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章 信道编码

１０．１ 基本概念 ３６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１．１ 信道的差错统计特性 ３６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１．２ 信道编码的基本原理 ３６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１．３ 差错控制方式 ３６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２ 线性分组码 ３６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．１ 基本概念 ３６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．２ 奇偶校验码 ３６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．３ （ｎ，ｋ）分组码 ３６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．４ 汉明码 ３７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．５ 线性分组码的编译码电路 ３７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３ 循环码 ３７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．１ 基本概念 ３７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．２ 循环码的生成多项式 ３７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．３ 循环码的编码 ３８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．４ 循环码的译码 ３８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４ 卷积码 ３８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．１ 卷积码编码器 ３８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．２ 卷积码编码器的描述 ３８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．３ 维特比译码的基本原理 ３８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１０．４．４ 卷积码的自由距离 ３９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５ 交织编码 ３９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 ３９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录

Ａ１ 误差函数 ３９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ１．１ Ｑ、ｅｒｆ和ｅｒｆｃ函数 ３９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ１．２ Ｑ函数曲线 ３９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ１．３ Ｑ函数列表 ３９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ２ ｂｅｓｓｅｌ函数表 ４００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３ 数学公式 ４０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３．１ 三角公式 ４０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３．２ 积分公式 ４０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３．３ 函数定义 ４０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４ 矩阵的基本运算 ４０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４．１ 矩阵 ４０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４．２ 矩阵基本运算 ４０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ５ ＭＡＴＬＡＢ初步 ４０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ４１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第１章 绪 论

１．１ 通信系统和通信网的基本概念

现代的日常生活中，当人们提到通信时，自然会想到传递消息最常用、最方便和最快

捷的电话、Ｅｍａｉｌ等通信方式。在这些通信方式中，是用电信号来传递消息，因而称之为
电信，本书所提到的通信就是指电信。这些产生、传输电信号和在接收端把它恢复为原来

的消息的设备的总体，就构成了一个通信系统。

就实现传递消息这一任务而言，通信系统可以图１．１．１来概括。图中的输入消息转
换器就是把要传递的消息转换为消息信号，或简称为信号。在电信系统中，信号就是随时

间变化的电压或电流。例如，电话机的话筒就把话音转换为随时间变化的电压。发送设

备的作用是把要传输的消息信号经过某些变换使之适合在给定的信道上传输。这里的信

道是指连接两端通信设备传输信号的媒介（媒质），如双绞线对、光纤、无线电波等。接收

设备的功能是在信道输出端提取所要的信号，最后输出转换器把消息信号恢复为原来的

消息。

图１．１．１ 通信系统的模型

图１．１．１的通信系统可以实现从一点到另一点消息的传递，若要在反方向传递消息，
则须增加一个反向的传输系统。这样，在通信的每一端都有消息转换器和收发设备，它们

合在一起就构成终端设备，而信道则是双向的信道。为了实现多点之间的信息互通，可以

用多条信道直接把它们成对连接起来而构成一个通信网。但这样做是很不经济的，因为

按这种方式连接ｎ个点，每一点需要准备ｎ－１个双向信道，当两点在通信时只需要一个
这样的信道，而它们和其他点连接的信道被闲置不用，这是很大的浪费，特别是ｎ比较大
的情况。为了高效率利用信道资源，多点之间的连接一般采用转接互连的结构，如图

１．１．２就是一个例子，任何两点之间的通信，都是经过具有开关群的交换机的转接来完成
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的。通信网的硬件设施就是由终端设备、传输设备和转接交换设备构成的。

图１．１．２ 通信网的例子

电话网是发展比较早的通信网，它为社会大众提供传输话音的服务。当两个用户需

要通话时，电话网就为它们分配一对传输方向相反的信道（双向信道），直到通话结束才释

放此信道。这种转接的方式通常称作电路交换。由于通话的双方在交谈时，一般都是一

方在说的时侯另一方在听，这样他们所占用的信道在通话期间有一半以上的时间是空闲

的。这种空闲意味着信道资源的浪费。如果说为了保证通话的实时性这点浪费是值得

的，那么对实时性要求不那么高的数据传输，用这种方式使用网络资源，纯粹就是浪费。

一种高信道利用率的数据转接方式是分组交换。它是把要传输的数据划分为长度有限的

分组（ｐａｃｋｅｔ），并在每个分组加入发送端、接收端的地址和分组的序号。这样的分组可以
在网内的多条通路上传送，具体的路由可以根据某一时刻网内路由闲忙情况决定。在接

收端根据分组序号便可以按顺序重新组合恢复原来的数据。所有数字化的信息都可以采

用分组的方式进行传输和交换，现在因特网所用的交换方式就是分组交换。

随着社会的进步，人们对通信的需求不再限于电话，特别是近１０年来，各种数据业
务、视频业务都在迅速增加。为了提供各种通信业务，传统的方法是建设不同的业务网

络。结果出现许多单一业务的网络，如电话网、计算机网、有线电视网等等。这样的建网

方式投资大，资源不能共享，电路利用率低，也不便于管理，提供业务的成本也比较高，很

难适应不断出现的新的业务要求。显然，从降低成本考虑，利用一个网络为社会公众提供

多业务是比较理想的。人们一直在为实现这一目标而努力，从窄带综合业务数字网

（ＮＩＳＤＮ）到宽带综合业务数字网（ＢＩＳＤＮ），发展到基于ＩＰ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）技术的因
特网。现在的因特网不仅可以传输数据，还可以传输话音（如ＩＰ电话）和图像（静止的和
活动的）。尽管它提供的一些业务在质量上，在信息传输的安全性、可靠性以及网络管理

方面还不能和传统的通信网相比。但随着技术的发展，一个能够提供端到端连接，服务质

量有保证的新一代宽带ＩＰ网正在出现。ＩＰ技术的出现使得多网融合成为可能，它最终
将使现有的各种业务网络演进形成一个以分组网络技术为核心的网络，从而提高运营商

为用户提供多种服务的能力，并降低网络运营成本。
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现代通信网是一个结构复杂的庞大的数字化网络，在通信功能上的描述是采用网络

分层的概念，这就是开放系统互连（ＯＳＩ，ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）的七层模型。这一
模型把通信过程分解为７个顺序工作的功能层，如图１．１．３所示，每一层在通信过程中都
完成特定的功能。例如处于最低层（第１层）的物理层，它主要的功能就是保证把要传送
的信息比特逐一从链路的一端送到另一端；第２层链路层要保证数据帧在链路上的可靠
传输；第３层网络层有寻址的功能，能够为要传送的数据分组选择路由等等。这３层通常
统称作传送层部分，主要提供网络服务，在收发系统之间透明传输数据；而其他高层的任

务则主要是对这些数据进行处理，满足终端用户的需要。

图１．１．３ 系统Ａ、Ｂ经过子网的通信

在所有的网络中，层间接口都有明确的定义，它定义了下层提供给上层的服务。系统

Ａ的第ｎ层根据一系列规则和约定可以和另一系统Ｂ中的第ｎ层进行对话，这些规则和
约定就相应称为第ｎ层协议。所谓开放系统互连就是指符合这个参考模型和相应标准
的系统，它们之间可以相互连接进行通信。由于各层独立，能很好适应技术的发展和提供

新的业务，网络也容易维护。

物理层是ＯＳＩ模型中的最下层，它是有关物理设备（如计算机系统、终端系统等）和
物理媒体（如通信电缆、光纤、无线信道等）互连的描述和规定。全面描述各层的作用不是

本书的任务，它们已分散在通信专业各有关的课程中，本书主要讨论物理层中有关信号的

传输技术。
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１．２ 模拟通信系统和数字通信系统

在实际的通信中，由于通信业务的多样性，消息的来源也是多种多样的，但基本可以

分为两大类：连续的和离散的。连续的消息如话音，声波振动的幅度是随时间连续变化

的。若把它转换为随时间连续变化的电压（电流）信号，信号幅度是时间连续函数。这样

的信号称作模拟信号；而离散消息，如打字机产生的消息，输出的消息符号（如英文２６个
字母）个数是有限的。若信号的参数与离散消息对应而离散取值，这就是数字信号。由于

信号的性质不同，通信系统对信号的处理方式和设备就有所不同。根据通信系统所传输

的信号的性质，通信系统也相应分为模拟通信系统和数字通信系统。

１．２．１ 模拟通信系统

在模拟通信系统中，发送转换器把原始的模拟消息变换为原始的模拟信号。这种信

号的频谱集中在零频的附近、频率比较低的一个频带内。这种信号也称作基带信号。它

经过发射设备放大后便可以直接送上信道传输。在接收端，接收设备对经过信道传输而

受到损伤的基带信号进行处理，经过转换器恢复为原始消息。这样的通信系统称作模拟

基带传输系统。

在实际的系统中，发射设备常常还包含了对基带信号作进一步的变换，把它的频谱变

换到一个高频段上。完成这种变换的是发送设备中的调制器。之所以采用调制技术，有

几个重要的原因：①使电波有效辐射：调制在无线通信显得特别重要，因为只有天线的长
度大于无线电波的波长的１／１０时，电磁波才能有效地辐射，例如１ＭＨｚ对应波长３００ｍ，
要求天线至少长３０ｍ；②可以实现传输媒体上信道的分配和有效利用信道资源；③可以
减小信道噪声和干扰的影响，改善通信系统的性能。调制器输出的信号的频谱位于高频

段的某一带宽内，这是一个带通信号，称作已调信号。在接收端则由接收设备中的解调

器，把基带信号从已调信号中恢复出来，再经过输出转换器的反变换得到原始的消息。这

样的通信系统就称作模拟调制传输系统。

另外要说明的是，实际的模拟通信系统的设备构成并不是仅仅有调制解调器或放大

器。事实上，它还包括其他许多的设备，即信号还包括其他的变换，如各种滤波器，以及使

用无线信道所需的天线等。

１．２．２ 数字通信系统

在数字通信系统中，所传输的信号是数字信号。它的特点是信号在调制之前，一般要
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经过信源编码和信道编码。在接收端解调之后相应地要经过信道译码和信源译码。

信源编码的作用是把要传输的离散消息变换为适合在数字通信系统中有效地传输的

数字信号。若转换器输入的是模拟消息，则信源编码器就是一个数／模转换器。信源编

码还应当在保证原始消息质量的前提下，尽量降低编码速率。码速率低占用系统的频率

资源就小，这对提高通信系统的传输效率有重大意义。在数字移动通信系统中，由于频率

资源有限，模拟话音信号的编码都采用了各种高效的编码技术，编码速率为１３ｋｂｉｔ／ｓ或

８ｋｂｉｔ／ｓ（普通电话网上的话音编码速率为６４ｋｂｉｔ／ｓ）。除了语言信号外，其他的信号传输
（如图像传输）也有类似的问题。信源译码的作用则是上述操作的逆过程。

信道编码是对原始信号的第二次编码，目的是提高通信系统的可靠性。信号在传输

的过程中，会受到噪声和其他干扰的破坏而造成错码。信道编码器在信源编码器输出的

信息码元序列中，添加一些多余的码，它们和所要传输的信息码有一定的关系。利用这种

关系，在接收端信道译码器可以发现传输过程中产生的错码并予以纠正，从而减小信息传

输过程产生的错误，即提高了通信系统的可靠性。信道编码不是每个数字通信系统都必

须的，这要视实际的需要而定。

上述的编码是在输入转换器完成的。转换器输出的数字信号占有的频谱仍然是从零

频或其附近开始的一个有限频带，所以称为数字基带信号。这种信号也可以在有线信道

上直接传输。在接收端，经过接收设备的处理，最后经过输出转换器的译码，还原为原始

的消息。若数字基带信号是由模拟信号数字化得到的，还要经过数／模转换还原为原始

的模拟消息。这样的传输系统就是数字基带传输系统。

数字基带信号也常常经过调制后在信道上传输，其原因和模拟调制是一样的。在接

收端已调数字信号由解调器解调，恢复数字基带信号。这样的传输系统就是数字调制传

输系统。例如大家都熟悉的计算机上网所采用的Ｍｏｄｅｍ，就是最常见的数字调制传输设
备。事实上，它的名字就是来自英文的调制解调器（Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ＆Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ）。另外，许
多重要的大容量的通信系统（如光纤传输系统、移动通信系统、微波通信系统和卫星通信

系统）现在都用到数字调制方式传输。

１．２．３ 数字通信和模拟通信的比较

模拟通信在历史上曾经占有过主导地位。但近２０年来，随着超大规模集成电路工艺
的成熟以及计算机技术和数字信号处理技术的充分发展，数字通信发展迅速，大多数的模

拟通信系统已被数字通信系统所取代。尽管在未来的一段时间内数字通信系统还不能完

全取代模拟通信系统，但通信朝着数字化方向发展是不会改变的。这是由数字通信和模

拟通信自身的特点所决定的。数字通信比模拟通信更具有优势，主要表现在以下几个方

面。
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