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内 容 简 介

本书在概括介绍数据通信基本概念的基础上，对数据交换技术与

数据通信网络及协议进行了较深入的研究。全书共分八章。第１章概
述数据通信的基本概念、数据编码、传输方式、数据通信系统与性能

指标以及数据通信系统的发展历史及未来趋势。第２章介绍数据信号
的传输技术。第３章介绍标准化的数据传输控制规程及其接口。第４
章介绍数据通信中的交换技术。第５章和第６章分别介绍广泛应用的
分组交换技术与分组交换网连接及其主要通信协议。第７章介绍综合
通信概念及ＡＴＭ技术。第８章介绍宽带综合业务数字网ＢＩＳＤＮ。
本书可作为普通工科院校通信工程、电子信息工程及其他信息类

专业本科生或研究生的教材或参考书，也适合于通信领域从事研究、

设计、生产与管理的工程技术人员自学或参考。
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前 言

数据通信是２０世纪５０年代初期随着电子计算机的发展而产生的一种新的通信方式，是
计算机和通信相结合的产物，现在已广泛应用于国民经济、国防建设、科学研究、信息产业

和人们的日常生活等各个领域。特别是近年来随着我国计算机信息网络的建设和发展，从事

数据通信的工程技术人员越来越多，需求缺口也越来越大，而培养此类人才的教材种类却很

少，由此，我们编写了本书。

计算机的发明，特别是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的出现，使以数据为主的计算机通信网得到了迅速的发
展。数据通信的发展大致经过了２０世纪５０年代的萌芽时期到现在的高速发展和广泛应用时
期。美国从２０世纪５０年代开始研究发展数据通信，欧洲及日本也于２０世纪６０年代末到７０
年代初开始发展数据通信，在这些发达国家，数据通信发展迅猛，现已具有很大规模。数据

通信在我国起步较晚，２０世纪９０年代以前只发展了一些局部的数据通信网络，但自２０世
纪９０年代以来，短短的十几年里，我国就建立起了规模庞大的数据网络，如中国公用数字
数据网（ＣＨＩＮＡＤＤＮ）、中国公用分组交换数据网（ＣＨＩＮＡＰＡＣ）、中国公用帧中继宽带业
务骨干网（ＣＨＩＮＡＦＲＮ）、中国公用计算机互联网（ＣＨＩＮＡＮＥＴ）、中国公用电子信箱系统
（ＣＨＩＮＡＭＡＩＬ）、中国公用电子数据交换业务网（ＣＨＩＮＡＥＤＩ）、中国公用传真存储转发业
务网（ＣＨＩＮＡＦＡＸ）、无线数据通信网等。这些网络的建立为我国数据通信的发展提供了多
样化而强大的网络平台，也标志着我国数据通信进入了一个崭新的高速发展时期。

通信与计算机科学技术的飞速发展及其二者的密切结合，使得我们的世界进入了一个崭

新的信息与网络的时代，其特点与最大的追求目标是实现各种信息网络（固定网、移动网、

电话网、数据网、电视网、卫星通信网等）的融合和统一，并且推动着人类社会以历史上不

曾有过的高速度向前发展。数据通信目前正成为热点，其应用已经开始从商业领域向一般家

庭与个人方向发展。有代表性的个人应用有文件传输、电子信箱、语音信箱、可视图文、目

录查询、智能用户电报及遥测遥控等。数据通信正在成为我们日常生活中不可缺省的组成部

分，它将对社会的发展产生深刻的影响。

根据人们对话音、数据、图像等多种媒体综合通信业务的大力需求，通信网正在迅速向

综合化进行演变。不仅仅是通信业内人士，全世界的政治家都倡导建设信息高速公路或信息

基础结构。近年来综合业务数字网（ＩＳＤＮ）的广泛研究和大力发展就是世界范围内各界人
士努力的结果。

宽带综合业务数字网（ＢＩＳＤＮ）自从２０世纪８０年代末初步建立以来，以其诱人的业
务内容和服务质量备受关注，并且被誉为２１世纪信息高速公路。ＢＩＳＤＮ不仅能够提供传统
电话网的话音业务与数据网的低中速数据业务，而且能够传送一些十分吸引人的其他业务，

例如数字高清晰度电视，高质量可视电话，高速数据传送，点播电视等。ＢＩＳＤＮ协议及其
异步转移模式（ＡＴＭ）等关键技术是当今以至未来若干年研究的重点。
本书可作为普通工科院校通信、计算机、电子信息工程及其他信息类专业本科生或研究
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生的教材或参考书，也适合于从事通信领域研究、设计、生产与管理的工程技术人员自学或

参考。

全书共分８章。第１章概述数据通信的基本概念、数据编码、传输方式、数据通信系统
与性能指标以及数据通信系统的发展历史及未来趋势。第２章介绍数据信号的传输技术。第

３章介绍标准化的数据传输控制规程及其接口。第４章介绍数据通信中的交换技术。第５章
和第６章分别介绍广泛应用的分组交换技术与分组交换网连接及其主要通信协议。第７章介
绍综合通信概念及ＡＴＭ技术。第８章介绍宽带综合业务数字网ＢＩＳＤＮ。
本书第１章至第５章由张振川编写，第６章和第７章由张艳凤编写，第８章由吴菁晶编

写。

由于编者水平有限，另外许多技术尚在不断的发展和完善之中，书中难免存在一些错误

和问题，殷切希望读者批评指正，在此表示诚挚的感谢。

张振川

２００７年１０月于东北大学
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第１章 概 述

本章在了解数据与数据通信的基础上，概括讨论了数据通信系统的组成、数据的编码及

其信号传输方式、数据通信系统的主要性能指标，并对数据通信技术的发展及未来的趋势进

行了简要介绍。

１１ 数据通信概念

我们经常会遇到“数字”、“数字信号”、“数字通信”、“数字通信系统”等通信技术术

语。但我们需要清楚，数字不等于数据，数字通信和数据通信也有着本质的区别。数字通信

与模拟通信相对应，它们是以“传输信号”的不同来划分的；数据通信通常和话音或图像通

信相对应，它们是以“消息特征”的不同来划分的。为了进一步加深对数据通信概念的理

解，我们先介绍一下模拟通信与数字通信。

１１１ 模拟通信与数字通信

１１１１ 模拟通信

模拟通信是指通信系统传输的是模拟信号。模拟信号是随时间连续变化的信号，它有两

个特点，一是时间取值连续性，二是幅度取值连续性。时间取值连续性表明在任意小的时间

段（Δｔ≠０）内这种信号必须用无数个点的瞬时值来表达；幅度取值连续性表明在任意小的限
定幅度（最大Ｖｍａｘ，最小Ｖｍｉｎ，且Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ≠０）范围内，任一时刻的信号幅度有无限多
的取值可能。我们通常把时间段（Δｔ≠０）内的这种必须用无数个点的瞬时值来表达，其幅度
有无限多种取值可能（尽管有最大值和最小值限制）的这种模拟信号称作连续时间模拟信号。

事实上，不管时间是否连续，只要幅度在无限范围内（尽管有幅度上限Ｖｍａｘ和下限Ｖｍｉｎ）连
续取值的信号就称为模拟信号。

模拟通信传输信号常用电参量（也可用光、声参量等），如电压、电流来表示要传送的信

息。典型的模拟信号有模拟话音信号、模拟图像信号等。图１１描述的是我们讲话的模拟声
信号转换为模拟话音电信号的原理。

图１１ 模拟声波通过炭精送话器产生模拟话音电信号

１



用于传输模拟信号的通信系统称作模拟通信系统。

信源（模拟电话机）发出的模拟信号，是一种原始的电信号，它具有丰富的低频成分，相

对于频率较高的已调信号（参见第２章），通常称之为基带信号，如电话通信中的音频信号频
率不大于３４００Ｈｚ。基带信号不适于远距离的传送，利用调制技术，将基带信号变换成频率
较高的适合于在特定传输媒质上传输的模拟信号，然后在传输媒体中传输。图１２中的调制
解调器由调制器和解调器两部分组成，调制器实现基带信号向特定高频率的变换，解调器则

把接收到的已调信号进行反变换，使其恢复成调制器输入端的基带信号。图中的调制解调器

实际上是一种信号变换器，由于模拟信道是以模拟信号的方式传输，故信道的利用率高，技

术成熟；但由于传输信号的连续性，混入噪声后干扰不易消除，且不易进行保密通信，设备

的集成度低。

图１２ 典型的模拟通信系统

１１１２ 数字通信

数字通信是指通信系统传输数字信号。数字信号与模拟信号不同，在所传输的信号时间

取值上和幅度取值上都是不连续的（称为离散的）。所谓时间上不连续，是指在任意长（Δｔ≠
∞）的时间段内信号的全部信息可由有限个时间点上的瞬时值来表达；所谓幅度上不连续，
是指在任意大的幅度变化区间（最大Ｖｍａｘ，最小Ｖｍｉｎ，且Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ≠∞）范围内，任一时
刻的信号幅度只有有限个取值可能。

图１３所示是典型的两种数字信号。它们在Ｔ时间段内信号的全部信息可仅由有限个
（图中为８个）时间点（如图中ｔ１＋Ｔｃ／２、ｔ２＋Ｔｃ／２、ｔ３＋Ｔｃ／２⋯ｔ８＋Ｔｃ／２）上的取值来确定，
因此是时间离散信号；另外在任一时间点上的取值是有限多种，其中图１３（ａ）所示信号有
两种取值（“０”和“１”），称作二进制数字信号，图１３（ｂ）所示的信号有四种取值（“０”、
“１”、“２”和“３”），称作四进制数字信号。

图１３ 典型的两种数字信号

图１３中所示出的两种数字信号都是单极性（只有正电平和零电平，没有负电平）的，且
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是不归零码（代表“１”或“２”和“３”的正脉冲电平维持整个码元宽度Ｔｃ）。实际中可能采
用双极性（不仅有正电平和零电平，还有负电平）的，或者是归零码（代表“１”或“２”和
“３”的正脉冲电平维持一定宽度τ，τ≤Ｔｃ）。
若信息源发出的是模拟信号，在对其进行取样、量化、编码等数字化处理后，以数字形

式来传送的通信方式叫做数字通信，在数字通信系统中可以使用数字传输方式，也可使用模

拟传输方式（采用数字调制方式之后的模拟传输）。数字通信系统的典型模型如图１４所示。

图１４ 典型的数字通信系统

图１４中发信方编码器包括信源编码和信道编码。信源编码的作用是把信源发出的原始
信号（模拟或数字）变换成数字序列，信道编码的作用是将信源编码器输出的数字序列分组按

一定规则加入多余监督码元，以便接收端能发现误码或纠正误码以提高通信的可靠性。收信

方解码器包括信道解码和信源解码，信道解码的作用是发现或纠正传输过程中引入的差错，

去除信道编码所加入的多余码元；信源解码的作用是把信道解码输出的数字序列反变换为信

源发出的原始信号（模拟或数字）。调制器和解调器只用在模拟传输方式的数字通信系统中，

例如数字微波传输系统中使用。

数字通信系统的实质是将模拟的信源信号变换成数字信号后进行传输，以提高抗干扰性

能，获得较好的通信质量。

数字通信和模拟通信相比，有如下优点：

第一，抗干扰能力强。因信号是以数字脉冲的形式传送，被噪声干扰后，只要数码尚未

恶化到一定程度，总可以用中继再生的方法恢复数字脉冲的原型，即使由于噪声的干扰，使

数字脉冲出现一些差错，也可以用差错控制技术加以消除。

第二，设备可采用大规模集成电路，采用计算机技术。

第三，有很好的保密特性。由于信号是数字脉冲形式，便于进行加密、解密处理。

数字通信的缺点是占有比模拟通信宽得多的信道频带，故信道利用率低。但随着微波和

卫星信道以及光纤信道的发展，数字通信占用频带较宽的矛盾日趋缓解。

１１２ 数据与数据通信

通常认为数据是和话音、图像信息不同的一种信息类型。各种应用测量数值信息及其处

理结果、含有数字、字符、文字等信息的文本文件与表格都属于数据的范畴。数据通信是依

照通信协议，利用数据传输技术在两个功能单元之间传递数据信息。它可实现计算机与计算

机、计算机与终端以及终端与终端之间的数据消息传递。通俗而言，数据通信是计算机与通

信相结合而产生的一种通信方式和通信业务。数据通信是信息社会不可缺少的一种高效通信

方式，也是未来“信息高速公路”的主要内容。

数据信息的基本特征是其自身的时间离散性和取值离散性，即数字信号的特征。因此，

若信源本身发出的就是数字信号，无论用什么传输方式，都称为数据通信。电报通信、计算
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机通信都可以认为是数据通信。

目前的数据通信应用主要表现为计算机之间的通信，所以它具有下列特点：

其一，它用来传输和处理离散的数字信号。

其二，它的通信速度从低到高（从几十波特到数千兆波特），变化范围很大。

其三，通信量具有突发性强的特点。

其四，为保证通信的正常进行，必须事先制定通信双方必须遵守的、功能齐备的通信协议。

由数据通信的特点我们可以想到，尽管数据通信和传统通信方式的通信模型大体相同，

但通信的内涵有很大的区别，特别是由于信息载体的不同和具有较为复杂的通信协议，将使

我们接触到一些全新的概念。

１１３ 数据通信与话音通信的主要区别

尽管数据通信和话音通信都是以传送信息为目的，但是两者之间有着重大的差别，主要

表现在以下５个方面：
（１）通信的对象明显不同
数据通信和话音通信最终都是为人服务的，但是一般说来，我们通常认为话音通信是人

与人之间的通信，而数据通信更趋向于是设备与设备之间的通信。对于话音通信来说，尽管

每个人讲话的声音各有不同，但人耳对声强、音色、语气等的识别能力、动态范围以及人脑

对话音的分析能力、判断能力及应变能力，都是任何设备不能比拟的。

对于数据通信来说，数据的编码信息（由若干“０”和“１”组成）都是由设备（如计算机）
进行发送与接收的。整个通信过程必须由人事先制定好严格的协议，包括通信联络方式、编

码方式、通信速率、信号电平等。

（２）通信传输的可靠性要求不同
在话音通信中，由于通信双方都是人来收发，所以在信息传输中若出现差错，很容易由

人来进行纠正。例如在电话通信中如有个别字听不清楚，可根据谈话内容予以推测或要求对

方重复一遍。通常认为数字化话音传输时，误码率只要不低于１０－３即可。
数据通信中，通信双方中至少有一方是机器设备，设备对表示为“０”、“１”组合数据信

息代码的识别，通常对可靠性要求很高。数据信息中一位码元的差错，接收端就会理解为不

同的含义，这在诸如银行、军事、医疗、工业过程控制等关键应用中，即使毫厘之差都会造

成巨大的损失。因此，数据通信中一般需要采用差错控制技术，以保证获得满意的数据传输

质量。一般数据通信系统的传输误码率要求在１０－８以下。
（３）通信持续时间和通信建立时间要求不同
大量的统计结果表明，话音通信的平均持续时间在５ｍｉｎ左右，通信平均建立时间（从主

叫摘机到被叫应答）在１５ｓ左右。但是，数据通信的平均持续时间远小于打电话的通话时间。
统计结果表明，一半以上用户的数据通信持续时间不大于５ｓ。这就要求数据通信的建立时
间要比电话通信短得多，一般不应该超过１５ｓ。
（４）话音和数据信息的业务量特性不同
统计结果表明，电话通信时除通话前后具有一定的信道建立和拆除时间外，双方交替讲

话，信道利用率是比较高的，一般不会长时间没有信息传输。数据通信则不然，比较常见的

是利用键盘输入信息的情况。用户可能利用几分钟输入的一段文字信息，而在按下发送键的

瞬时（如若干毫秒，取决于传输速率）就发送完毕。有时我们说数据业务的突发性高，就是和
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话音通信的均匀性相比较的。

（５）话音和数据信息的实时性要求不同
话音信息要求具有高度的实时特性，一句话的整体延时过大（如超过１ｓ）或音节的断续都会

严重影响收听效果。然而，数据信息往往允许具有较低的实时性。一个电子邮件的全部文字信

息，可以是连续送出，也可以是断续送出的，整体延迟的时间也不像话音要求得那么苛刻。

１２ 数据通信系统的组成

一个简单数据通信系统模型如图１５所示。

图１５ 简单数据通信系统模型

由图１５可见，数据通信系统的数据终端设备ＤＴＥ（如计算机、传真机等）、数据电路
设备ＤＣＥ（如波形变换电路、调制解调器等）和传输系统（包括线路、中继设备、交换设备
等）几部分组成。

源端数据终端设备（ＤＴＥ）：产生并发送数据的设备。
源端数据电路设备（ＤＣＥ）：对信号进行转换和编码，以产生能在特定传输系统中传输的

信号。

传输系统：连接源端和目的端数据电路设备的传输线路或复杂网络。

目的端数据电路设备（ＤＣＥ）：从传输系统接收信号并将其转换成目的端设备能处理的信
号。

目的端数据终端设备（ＤＴＥ）：从数据电路设备输入数据，并还原成原始数据信息的设备。
图１５所示的数据通信系统，任何一个工作站的数据终端设备ＤＴＥ（如计算机）可以通

过公共网或专用网和网络中的服务器通信，也可在两个或多个工作站间进行数据交换。

传输系统可以简单到仅是一条点到点线路，也可能是复杂到包括复用解复设备、微波或

卫星中继设备、交换设备等在内的复合网络系统。下面对利用电话网和数据网进行数据通信

的情况简单介绍。

１２１ 利用电话网进行数据通信

利用电话网进行数据通信的情况很常见，图１６是一种目前最普遍的连接方式。许多家
庭采用拨号登录Ｉｎｔｅｒｎｅｔ就是这种接入方式。
由于目前电话网的用户环线都是模拟线路，用户数据终端（计算机）发出的数字信号必须

经过一个特殊的ＤＣＥ设备———调制解调器（Ｍｏｄｅｍ），将基带数字序列转换为适合在电话线
上传输的音频频带（３００Ｈｚ～３４００Ｈｚ）模拟信号。
常用的调制解调方式有频移键控（ＦＳＫ）、相移键控（ＰＳＫ）和正交振幅调制（ＱＡＭ）等，
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图１６ 利用电话网进行数据通信

其原理与技术详见第２章。
利用电话网进行数据通信的优点是它的方便性。现在采用电话拨号方式通过电话网接入

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的广泛应用，也主要是因为其方便性。由于电话网已经遍及各个办公场所和家庭，只要
购买一个廉价的调制解调器，就可以很容易地将自己的计算机接入到网络中并进行数据通信。

由于电话网本身（包括线路、设备、交换方式等）是为话音的传输设计的，用于数据通信

虽然很方便，但存在很多缺点，主要表现在：

（１）信号通过调制与解调的变换，对传输信号的质量和可靠性造成影响。
（２）受话音频带限制，通信速率不能太高。一般不超过６４ｋｂｉｔ／ｓ。
（３）接续时间（通信信道建立和拆除时间）长，平均十几秒。图１７给出了利用电话网进
行数据通信的接续过程。

（４）通信双方独占物理信道，线路利用率低。

图１７ 利用电话网进行一次数据通信过程
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１２２ 利用数据网进行数据通信

为了克服电话网数据通信的上述缺点，需利用专门为数据通信而设计的网络———数据通

信网。图１８是利用数据网进行数据通信的情况。

图１８ 利用数据网进行数据通信

数据通信网（简称数据网）可以划分成不同类型，且取决于按照拓扑结构、传输技术等分

类方式。

１２２１ 按照网络拓扑结构分类

所谓拓扑是指计算机及其外部设备在网中的物理配置，数据通信网拓扑可分成网格形

网、星形网、树形网、环形网和总线形网等几种，如图１９所示。

图１９ 数据通信网的几种典型拓扑结构

我们常把前面三种（网格形网、星形网和树形网）拓扑结构称为点点链路。一般应用在
传输距离较远的远程通信网中，它有选择路径的问题，故采用交换技术实现。后两种（环形

网和总线形网）拓扑结构称为共享链路，一般应用在传输距离较近的局域网中，采用广播技

术来实现信息的传送。

１２２２ 按照传输技术分类

按照传输技术，一般把数据通信网分成交换网络和广播网络两大类。

（１）交换网络
在交换网络中，数据从信源点经过一系列中间节点传送到终点，它存在路径的选择问

题，交换网路又可分为线路交换和存储转发交换方式两种类型，其原理和技术将在第４章
介绍。
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（２）广播网络
在广播网络中，每个数据站的收发信机共享同一传输媒质，从任一数据站发出的信号可

被所有的其他数据站接收。在广播网络中没有中间交换节点，一般应用覆盖范围较小。在单

幢建筑物内或一小群建筑物间通信的环形和总线形局域网络属于广播网络，利用无线信道或

卫星中继的网络也属于广播网络。广播网络不是本教材研究的主要内容。

１３ 数据的编码

１３１ 数据编码概念

在各种计算机和终端设备构成的数据通信系统中，设备内部进行传输、存储与分析处理

的信息称为内部信息，它们都是用二进制数表示的；而设备提供给人们阅读和理解的信息可

称为外部信息，它们都是以各种图形字符（汉字、字母、标点或数字）或具有一定特殊含义的

控制与命令字符来表示。外部信息和内部信息有着一一对应的关系，并把由二进制数表示的

内部信息称作外部信息的传输代码。

数据通信的输入设备负责把字符变换成二进制数，而输出设备则负责把二进制数转换成

字符。字符和对应二进制数的相互转换过程分别称作数据信息的编码与解码。

数据信息的任意一个符号均被编码成一个特定的二进制数。这些二进制数由若干位组

成，每一位称为一个比特（ｂｉｔ）。每个比特只能存储０或１这两个截然不同的微小信息单位，
当它们单独存在时并没有多大作用。但如果把它们放到一起，就会产生很多０和１的不同组
合。比如说，２比特就可以有２２＝４种不同的组合（００、０１、１０和１１）；３比特有２３＝８种组
合（０００、００１、０１０、０１１、１００、１０１、１１０和１１１），也就是在前面的４种组合后面分别加上
一个０或１⋯⋯。概括地讲，ｎ比特就有２ｎ种组合。
数据传输编码属于一种信源编码，就是将一种多比特组合（代码）与某个确定的数据信息

符号联系起来。作为信源编码，原则上应该使每一数据信息符号的平均代码长度ｋ最小。
平均代码的长度ｋ取决于编码方式（指等长编码、不等长编码和压缩编码等）和全部数据信
息符号集合的大小。对于等长编码来说，若全部数据信息符号集合的大小为Ｎ，则代码长
度ｋ须满足２ｋ≥Ｎ。
数据传输编码必须遵循一定的标准，以便和其他人或通信系统交互信息。任何人随便定

义的某种编码，如果有足够多人使用的话，就可以向ＩＥＥＥ或ＩＴＵ申请成为标准。从理论
上讲，任意的二进制码的组合方式都可以形成数据信息传输代码，但随着数据通信技术的发

展，编码的标准化日益重要。下面介绍目前国际上常用的数据信息传输代码。

１３２ 常用的数据传输代码

１３２１ 国际５号码（ＡＳＣＩＩ）

国际５号码最早是在１９６０年由美国标准化协会提出的，称为美国信息交换标准码，简
称ＡＳＣＩＩ码，后又被国际标准化组织ＩＳＯ和国际电报电话咨询委员会ＣＣＩＴＴ采纳和发展成
为一种国际通用的信息交换用标准码，并由ＣＣＩＴＴＴ５０建议推荐。称为国际５号码（ＩＡ５）。

ＩＡ５是７单位（比特）代码，由７位二进制数表示一个字母、数字或符号，可以表示１２８
个不同的字符，如表１１所示。
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