
消息、信息、数据和信号

人们普遍认为，我们所处的时代是一个信息与网络的时代，我国目前已有的七大互联网

络：中国科学技术网（ 、中国教育与科研网（ 、中国公用经济信息通信网即金

的出现，人们对信息的需求和依赖越来越大，促随着计算机的广泛应用，特别是

使着数据通信的快速发展。

本章简要介绍有关数据通信的一些基本概念，包括数据通信的传输方式、主要技术指标、

发展趋势以及数据通信网、计算机网的基本知识。

桥网（ （ 即、中国公用计算机互联网（ 网）、中国联通网（

中国网通互联网（ 以及与其他网络物理隔离服务于军队的军网。七大网络的形成，为

我国数据通信的应用和发展提供了强大而多样的网络平台。反过来，数据通信也为这些网络

提供了可靠而坚实的技术基础。正因如此，这些标志着数据通信已进入了一个崭新的高速发

展时期。数据通信的知识与技术已越来越普遍地受到人们关注与重视。

在通信中，消息、信息、数据、信号等是经常使用的名词，在某些场合，它们也相互替换，混

合使用。

消息（

所谓消息，是指通信过程中传输的具体原始对象，例如，电话中语音，电视中的图像画面，

电报中的电文，雷达中目标的距离、高度和方位，遥测系统中测量的数据等。很显然，这些语

音、图像、电文、参量、数据、符号等消息在物理特征上极不相同，各种具体消息的组成亦不可能

相同。

消息通常可以分成两大类：一类是离散消息，另一类是连续消息，它们的共同特点是都具

有随机性，并且都可以进行度量。

离散消息和连续消息的统计特性归纳如下：

信息在意义上与消息相似，但它的含义却更抽象。通信中通常把有用的消息认为是信息，

信息（
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的计算公式与热力学和统计力学中关，这是因为

＝ 一

式中

传输方式进行，因此，二进制的每个符号等概时所包含

）＝ 一

进制，每个符号等概出现的消息，单一符号的信息量可表示成对于

（＝

个）符号构成的，若各符号的出现相互独立，则一个，设消息是由一串（对于更一般情况

。由于信息量具有相加性，则这个消息的信息是为符号的信息量为一

（

为消息中符号的总数。个符号出现的概率，为第为第 个符号出现的次数；式中

它个符号出现的次数很大很大时，第当组成消息的符号数目 ，

，这个消息所具有的信息量是所有符号信息量的和，即具有的信息量是

）为

具有最大值，

值得说明）一致。）与式（

消息可以包含信息，但消息不完全等于信息。信息在本质上看是事物的不确性的一种描述。

例如，“今天中午我们去吃饭”这句话是消息，对消息的接收者来说，是经常发生的情况，可能没

有什么信息。但如果是“今天中午我们吃满汉全席”，这一消息平常不可能出现，或很小，则可

能就包含着较大信息。可见消息的有用程度与信息的多少有关系。消息出现的概率愈小，则

消息中包含的信息就愈大。

可表述为

信息可以进行度量，消息中信息的多少可直观地用信息量来衡量。根据香农（

的理论，对于离散消息，信息量

是离散消息发生的概率；对数的底数 决定着信息是 的单位。

和在数据通信中，常以二进制

的信息量为

而其中一个符号的信息量（称为平均信息量

平均信息量有时也称为熵

于系统熵的公式相似的缘故。

）时 ，可以证明，当消息中每个符号等概出现（

，此时式（在这种情况下平均信息量等于每一个符号的信息量

符号），而 的单位是比特（的单位是比特／符号（的是，

如果已知一个消息的符号个数 和符号的平均信息量，则消息的总信息量为

＝

、 、 和例 分别为四个符号组成，它们出现的已知一消息源由
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内的信息个符号，则

）为连续消息的概率密度函数， ）的单位为奈特。在数据通信中，由于数据是离式中

和消息源在 内的信息量。

解：各个符号的信息量 可用式（ ）求得：

每个符号的平均信息量 可通过式（ ）求得：

／符号）

个符号，则在 内共输出消息源每秒输出

量

＝ ＝

通过例 可以看出，离散消息符号出现的概率愈小，则信息量愈大，信息量与发生的概

率成反比。另外，消息总的信息量与符号的多少成正比关系。

对于连续消息信息量的计算，可用下式计算：

散消息，故对连续消息信息量的计算不予详述。

数据（

“数据”一词是人们日常工作和生活中使用频率很高的词，例如各种实验数据、测量数据、

统计数据、计算机数据等。尽管人们经常遇见各种各样的数据、处理和运用数据，但数据很难

严格地定义。一般可这样认为：数据是用来描述任何物体、概念、情况，且预先具有特定含义的

数字、字母和符号。

在数据通信中，通常认为数据是指具有数字形式的数据，即由二进制或多进制数组成的数

字序列（串）。从消息的概念来看，数据就是携带有用信息的离散消息。

信号（

信号是数据的表现形式，是消息的承载者。在通信中所使用的信号，指的是电信号或光信

号，即随时间变化的电压、电流或光强。信号是通信系统中传输的主体，它存在于系统的每个

环节中，因此，了解信号的特性及分析方法是非常有用的。信号分类和信号特性分别简要归纳

如下：

单个符号的信息量个符号。试求，且每个符号相互独立。消息源每秒输出
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模拟通信、数字通信和数据通信

图

。通信的分类形式多样，因此会出现许多概念。

通信的目的是为了进行消息的传递与交换。通常把从一个地方向另一个地方进行消息的

有效传递与交换称为通信（

例如，按通信信道具体形式的不同，可分为有线通信和无线通信；按使用的频段可分为长波通

信、中波通信、短波通信、微波通信、光通信等；按具体业务与内容可分为语音通信、图像通信、

数据通信、多媒体通信等；按信道中传输信号形式的不同，可分为模拟通信和数字通信。图

是一个点对点通信的模型。由图可以看出，通信系统由三部分组成：发送端、接收端和介于两

者之间的信道。

通信系统的模型

在图 中，信息源（简称信源）出来的信号叫基带信号。所谓基带信号，是指没有经过调

制（频谱搬移）的原始电信号，其特点是信号的频率成分较低。基带信号有模拟基带信号（如电

话系统中电话单机输出的信号）和数字基带信号（如计算机通信中计算机输出的信号）之分。

信源出来的信号一般不能直接在信道上传输，需要由发送设备对信号进行某种变换（如调制），

以适应信道的特性。在接收端，接收设备的作用正好与发送设备相反，把通过信道传过来的信

号还原成基带信号。

知道了通信系统的组成，下面来说明什么是模拟通信、数字通信和数据通信，以及它们之

间的区别。

通过通信系统中信源输出信号的类别与广义信道①上信号的形式就可非常清楚地界定模

拟通信、数字通信和数据通信。信源和信道上信号都是模拟信号时，称为模拟通信；信源是模

拟信号，而信道上是数字信号时，称为数字通信，显然，数字通信在发端有一个把模拟信号变换

，收端亦有相反的成数字信号的转换器（ 转换器；如果只要信源是数字信号（数据信

号），不管广义信道上信号的形式如何，都称为数据通信。为了方便理解，归纳成表

可以看出，数据通信强调的是信源信号的形式。随着计算机的广泛应用，现代意义上的数

据通信已与计算机密不可分。数据通信是人与计算机，或计算机与计算机之间的信息交换与

传递的过程。现代数据通信并不是一般简单的点对点的关系，而涉及到比较复杂的网络结构、

路由选择、通信协议等内容。因此，可对数据通信作如下定义：依照通信协议，利用数据传输与
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数据通信的特点

数据通信与传统的电话等通信手段相比，具有如下特点：

机之间

数据通信系统的组成

机之间、人传统电话通信是人一人之间的通信，而数据通信是机（计算机）

的通信。机一机间通信需要按事先约定好的规程或协议来完成，而电话通信则没有那么复杂。

电话通信的信源与信宿都是模拟的电压信号，其传输是利用现有的公用电话交换网

。而数据通信的数据终端设备发出的数据都是离散信号（数字信号），传输时，既可以

利用现有的 ，又可以利用数据网络来完成。

数据通信具有差错控制能力。根据不同的可靠性要求，对数字信号可以进行差错控

制编码，以达到满意的误码要求。另外，可以在数据通信的中间转换环节对信号进行抽样、判

决，以消除噪声积累，而传统电话则不能。

数据通信具有灵活的接口能力，以适应各种各样的计算机与数据终端设备。

数据通信每次呼叫平均时间短，要求接续和传输响应时间快。

数据通信抗干扰能力强，因为数据信号比模拟信号的抗干扰能力要强。

数据通信容易加密，且加密技术、加密手段优于传统通信方式。

数据通信系统是通过数据电路将分布在远端的数据终端设备与中央计算机系统连接起

来，实现数据的传输、交换、存储和处理功能的一个系统。因此，可以认为数据通信系统是由数

所示（图中未画出中央计算据终端设备、数据电路、中央计算机系统三大部分组成的，如图

机）。

图 数据通信系统的基本组成

模拟通信、数字通信、数据通信的区分表

交换技术，在两个功能单元之间完成数据信息的有效传递与交换。实际上，现代数据通信是计

算机与数字通信相结合的一种新型通信方式和业务。
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数据通信网

数据通信网（

数据电路

数据电路包括传输信道和数据电路终接设备（

与中央计算机系统之间，为数据通信提供传输信之间，或，它位于 和

道。

输出。

就等同于一个时，

）是数据通信系统的网络形态。图 所示的

数据终端设备（

）通常由数据输入设备（信息源）、数据输数据终端设备（

出设备（信宿）和传输控制器组成。数据输入／输出设备是操作人员与终端之间的界面，其中输

入设备有键盘、鼠标、扫描仪、传真机等；输出设备有显示器、打印机、绘图机、磁带或磁盘存储

器、传真机以及各种记录仪器等；传输控制器主要执行通信网络中的通信控制，包括对数据进

行差错控制、实施通信协议等。

都包含有数据输入设备、数据输出设备和传输控制器。需要说明的是，不是每一个

就是一台计算机，传输控制器相当于计算机内相应的控制软／硬件。

例如，接收数据的打印机就是一个简单的

通常情况下，

与传输信道之间的接口设备，主要功能是完成信号变换，以适应具体的传输是

信道要求。如果传输信道是模拟信道（调制信道），则 就是调制解调器（

通家庭用户通过电话线上网，就是这种类型；如果传输信道是数字信道，则

，目前普

就是一个数字

接口适配器，作用是对数据信号进行码型变换、电平变换、抽样、定时、信号再生等，以便能可

靠、有效地传输数据信号。

）通过通信线路可连接多个

中央计算机系统（

中央计算机系统（ 实现主

来的数据信息，并将结果向相应机资源共享。 主要功能是处理与管理

和中未画出 ，如果考察正在通信的一个在图

数据链路（

中的传数据链路（ 是一个广义信道，它是指包括数据电路及其两端

输控制器在内的信号通路。一般来说，在数据通信中，只有首先建立起数据链路后，才能真正

完成数据传输。

数据通信系统是网络的最简单形式。一个多用户计算机系统的远程联机数据通信，就构成网

络的形态，图 所示就是一个远程联机系统。

网络的基础通信设施的代名词。例如，以太网、公用数据网、

随着时间的推移，数据通信网的概念也进一步扩展，它常常是广域计算机通信网或计算机

网等，都可以称为数

因此，数据通信网与“通信子网”在功能概念上是等价的，如图

据通信网。从网络角度看，数据通信网的主要作用是为各种信息网络提供“通信子网”资源。

所示。
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数据通信网的拓扑结构

）网状

图 数据通信网

数据通信网，从硬件组成上看，是由完成数据传输、处理、交换功能的结点和键路两部分组

成；从网络结构上看，是由硬件部分和软件部分组成的。

数据通信网的拓扑结构形式有五种，即总线、星状、树状、环状及网状，分别如图

）所示。

环状

图

数据通信网从传输技术角度考虑，可分为交换网和广播网，简单归纳如下。
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联系与区别

计算机网

计算机网（ 同数据通信网一样，也处在不断发展之中，很难有一个权

威而确切的意义，大致有以下三种具有代表性说法：

（ 计算机网是以能够共享资源（硬件、软件和数据）的方式相互连接起来，各自又具有独

立功能的计算机系统的集合体。这是从资源共享的观点来定义的。

）计算机网是存在一个能为用户自动管理资源的网络操作系统，由它来调度用户在完

成其任务时所需要的资源。整个网络如同一台大型计算机系统，其拥有的一切资源对用户都

是透明的。这是从对用户透明的角度来定义的。

计算机网是计算机技术与通信技术相结合，使多个计算机系统互连起来，实现远程处

理或进一步达到资源共享的系统。这是从广义的角度来定义的。

从以上不同定义，可以看出计算机网有一个共同点，就是强调计算机网络必须具备“资源

共享”的能力。要实现这种能力，除了靠网络操作系统进行自动资源管理外，更重要的要靠计

算机网的开放互连环境的支持。

随着信息技术的发展，数据通信网与计算机网已密不可分。计算机网中必须有数据传输

网络，而数据通信网离不开计算机系统的支撑。计算机网络的目的，本质上看是进行数据的传

送，这也正是数据通信网的目的。

网、公共数据网、

计算机网络属于面向应用的网络，而数据通信网属于面向通信（传输）的网络。例如，以太

网及帧中继网等，都是面向通信的网络，它们为面向应用的网络

提供通信资源的基础设施，计算机网络正是建立在这些网络基础之上的应用型网络。

在数据通信中，数据在信道上按一定的方式（模式）传送。通常按数据代码传输的顺序可

以分为并行传输和串行传输；按数据传输的同步形式，可分为同步传输和异步传输；按数据传

输的流向和时间关系，可分为单工、半双工和全双工数据传输。下面分别加以介绍。
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串行传输与并行传输

串行传输

）并行传行传

图

异步传输与同步传输

）所示。

串行传输指的是组成字符的数字串（二进制代码）排成一行，一个接一个地在一条信道上

进行数据传送，如图

串行传输是较简单的一种传输方式，它容易实现，且成本低，在长距离连接中也比较可靠；

缺点是为解决收、发双方码组或字符的同步，需要外加同步措施，同时单位时间内每次只传送

个比特位，所以速度慢。

并行传输

所示。并行传输是将数据以成组的方式在两条以上的并列信道上同时传输，如图

通常是将构成一个字符的几位二进制码同时送到几个并列的信道上传输，另外加一条控制线

传送控制信号，以指示各条信道上已出现某一字符的信息，通知接收器对各条信道上的电压进

行采样。

串行与并行传输方式

并行传输主要优点是速度快，一个单位时间可传送多个比特信息，不需要外加措施来进行

收、发同步；缺点是要求有多条信道，成本高，不适合远距离传输。

串行传输是远距离数据传输常采用的一种方式，并行传输仅在短距离之间使用，如计算机

与打印机之间的数据传输。

上面讲过，并行传输是通过在收、发两端之间多加一根控制线来完成数据的同步。那么在

串行传输中是靠什么方式来实现收、发间的数据同步呢？下面进行简要介绍。

异步传输

异步传输方式是指收、发两端各自有相互独立的位（码元）定时时钟，数据率是收发双方约

定的，收端利用数据本身来进行同步的传输方式。这种方式是一种起止式同步法，具体是在每

）的前后分别加上起始位和结束位，以表示一个字符的开始和结束。

，即一个码元宽度的零电平做起始位；结束位为一个高电平，宽度可以是

个码元宽度绘出了异步传输时的数据格式。在通信中常把

一个字符的二进制码（

通常起始位为“

或 个码元的宽度。图

的倒数称为波特率。

异步传输的优点是实现简单，不需要收发之间的同步专线 缺点是传输速率不高，而且效

第 9 页



双工和全双工传输单工、

图 异步传输数据格式

率较低，效率通常为

同步传输

同步传输的数据格式图

章专门讲述。关于同步的详细内容，将在第

只能传送到 ，而不能从

到

所示。

同步传输是相对于异步传输而言的，指收发双方要采用统一的时钟节拍来完成数据的传

送。接收端在收到的数据流中正确地区分一个一个的码元，都必须建立在准确的码元同步基

础之上。在同步传输中，数据的发送一般以帧（群）为单位，一帧包含有许多个字符，在每帧的

开始或结束都必须加上预先规定好的码元序列（特殊码组）作为标记。同步传输的数据格式如

图

同步传输时，每个字符不需要单独加起始位和终止位，因此效率高，但实现起来比较复杂。

在通信中，根据信号传送的方向与时间的不同，通信方式可以分为单工通信（电视、广播形

式）、半双工通信（对讲机）、全双工通信（电话）三种方式。实际上，数据通信在传输时亦有这三

种形式。

单工传输方式（

单工传输是指数据从一个终端只能发出，另一个终端或多个终端只能接收的一种工作方

式。例如，计算机到显示器之间、键盘、鼠标到计算机之间都是这种方式。严格地讲，单工传输

送到信道是一个单向信道，不可逆，即从 。但是，在数据通信

中，个别情况下，也有逆向传送速率非常低的一些起控制作用的“数据”。这种情况不是下面讲

传真正的数传送的，而从 没有向的双工情况，因为其中真正的数据一直都是从

据，只是用于检则或控制的信号。

全双工传输是指终端 与终端 之间，它们同时可以进行数据的收发，其信道必须是双

全双工传输方式（

信道。例如，传真机利用电话线传送数据，就是半双工传输方式。

发不能同时进行。也就是说，要么 发收，要么 收。非常清楚，半双工传输需要双向

发送到终端半双工传输是指数据既可以从终端 传向终端，也可以从终端 ，但是

传输方式（半双

第 10 页



传输速率

图

向信道。全双工传输可以采用四线或两线传输。四线制时收发间提供了两条物理信道，一发

一收，互不影响；二线制可以采用回波抵消技术，使两个方向的数据共享一个信道带宽。

）所示。这三种方式各有优缺点，单工、半双工和全双工传输方式分别如图

单工方式只需单向信道；半双工虽然传输效率不如全双工方式，但它线路少，系统成本低，比较

实用，常用在数据量不是很大的场合。

传输方式

在衡量、比较和评价数据通信系统的好坏、优劣时，必然要涉及到系统的技术性能指标问

题，否则就无法衡量。技术性能指标通常是从整个系统的角度综合提出的。一般一个数据通

信系统有如下技术指标。

有效性：指系统中传输数据的“速度”问题，也就是快慢问题；

可靠性：指传输数据的“质量”问题，即好坏问题；

适应性：指系统使用的环境条件与要求；

标准性：指系统中各接口、结构和协议等是否符合国际、国内标准；

维修性：指系统是否维修方便；

工艺性：指系统对各种工艺的要求；

经济性：指系统的价格成本。

从数据传输的角度看，有效性和可靠性是数据通信系统最主要的两方面指标。下面介绍

数据通信系统的几个主要技术指标。

传输速率是系统有效性指标，表征了单位时间内传送的数据信息的多少，速率越高，说明

系统有效性越好。传输速率通常有以下三种具体形式。

码元传输速率

来

码元传输速率通常也叫码元速率、数码率、传码率、码率、波形速率或调制速率，一般用

，常用大写符号

波 特。

与 互为倒数关有关，

表示。码元速率是指单位时间（秒）内传送码元的数目，单位为波特（

秒内共传送表示）。例如，某系统在 个码元，则系统的码元速率为

码元速率与数据信号的进制数没有关系，只与码元的宽度

系，即
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差错率

＝

的单位为秒（ ）时， 单位为波特（ 。例如，一个数码序列的码元宽度 为

，则码元速率为：

数据信息速率（

数据信息速率也叫信息速率、传信率、比特率等。信息速率用符号 表示，单位为比特／

。信息速率是指单位时间（秒）内传送数据的信息量。信息速率与当前传秒（ 或

个统计独立的码元，则该送数据的进制数有关系。例如一个四进制数据源在 内共送出

数据源的信息速率为

建议的国际标准化数据速率（普通电话交换网中，同步方式发信）为

在数值上是相等的，但单位不同。

进制）数字信号，对多进制（

）误信率（误比特率）：

误组率：

（当信息

时 ）。

错误信息，则系波特，在半小时内共收到

和

数据传输速率

、小时（

数据量除用比特、码元表示外，还可以用字符、码组、帧等表示，时间单位也可以是分

等，这样数据传输速率（单位时间内的数据量）可有多种形式及单位，如字符／

、码组／ 等。

之间的关系码率 与比特率

与信息速率在二进制数字信号中，码元速率

与在一般情况下，

信息速率＝码元速率

是不同的，信息速率总是大于或等于码元速率的，它们的关系是：

码元携带的信息量

与 关系如下：

差错率是衡量数据通信系统可靠性的指标，表示在时间单位内系统传送数据时出现错误

的概率。通常有以下几种表示差错率的方法。

误码率（码元差错率）：

对系统极限误码率的建议值是

和

当采用专用电话线传输数据时，

速率为

某数据系统码元传输速率为例

统误信率为：
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可靠度

可靠度是衡量系统正常工作能力的一个指标。其定义式为

频带利用率（

通信的简单回顾

频带利用率是衡量数据通信系统有效性的一个指标，用来描述数据传输速率与系统传输

带宽之间的关系。频带利用率表示单位频带内所能传输的信息速率（比特数），其表示式为

）或比特频带利用率的单位是波特／赫（ 秒 ／赫（

，这是一种理想情况。在二进制基带传输系统中，最高频带利用率为

在某些场合，也用功率利用率来反映系统性能。功率利用率是在额定的误码率条件限定

下，系统所要求的最低归一化信噪比，即每比特的信号能量与噪声的单边功率谱密度之比。

可靠度是一个比较综合的可靠性指标，它反映了系统的整体性能。影响可靠度的因素很

多，如系统及各功能单元的可靠性（无故障工作时间）、信道的质量、维护水平、操作水平等，这

些都与可靠度有直接关系。

广义地讲，自从有了人类，也就有了通信。通信一直伴随着人类社会的生存与发展。在生

活和劳动过程中，人与人之间始终进行着消息的相互传递，只不过是通信的距离近在咫尺而

已。

年前的中国古代，诸侯列国之间战事频繁。人们通过峰火台来传递军情，当峰火

信号），表示无敌情。这可能算是台烟火升起时（

年代，以 年

在

信号），表示敌人入侵的消息；无烟时（

最早的数据通信形式。

世纪真正的通信应从人们利用“电信号”传递信息时起。电信始于

世纪

（莫尔斯）试验成功有线电报为标志。在此以前，人们开始研究磁、电现象，

年代以后的一个世纪内，高斯与这一阶段（几百年）为通信理论基础准备阶段。在

年

韦伯、库克与惠斯登、莫尔斯发明电报机，麦克斯韦发表电磁场理论，赫兹进行的电磁辐射实

验，洛奇表演无线通信，贝尔发明电话机，马可尼实现横贯大西洋间的无线通信，美国、英国首

先开始进行无线电广播和播送电视节目，等等。这一阶段构成了通信初级实用阶段。

世纪

香农提出了信息论，成为近代通信阶段的标志。其间电子计算机、人造卫星、通信网的形成与

年代以

迅猛崛起为标志，人类进入了现

发展，构成了通信技术快速发展，通信种类繁多，形式多样的电信时代。从

后，以光纤通信广泛应用、综合业务数字网（

代通信时代。
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数据通信的发展趋势

数据通信的发展趋势主要有以下几个方面。

向高速化、宽带化方向发展。早期的以太网（

，直到现在的

世纪数据通信的发展大致也经历了 年代的萌芽时期，到现在的高速发展和广泛应

用时期。实际上，“数据通信”一词是计算机出现后，在远程联机系统形成的时候才开始使用

的。很自然，数据通信与计算机网络是密不可分的。

的数据传输速率只有

，发展到帧中继的

，目前速度已达数百兆以至千兆比特；电话专线进行的数据传输，速率由初期几百比特到现在

几万比特；公用分组交换网数据速率由

。可以看出，数据通信的传输速率越来越高，系统使用的频带也越来越宽。

）向多媒体方向发展。过去的数据通信主要是以计算机输出的数据信号为传输对象

的，随着信息处理的发展，越来越多的图形、图像、声音、影像等多媒体信息的传输已经成为传

输的对象。这对数据通信提出了更高的要求，同时也为之提供了广阔的应用前景。

数据通信技术与移动通信技术、智能网技术的结合，有利于通信业务（智能业务）的拓

展。数据通信扮演着越来越重要的角色。

数据通信技术在网络的硬件和软件之间要能够提供（实现）“无缝”连接。

数据通信为各种网络应能提供信号通道，实现多网合一，资源共享，使其成为真正的

“信息高速公路”。

我们知道，数据通信是通信技术与计算机技术密切结合的产物，因此涉及到许多内容，简

要归纳如下。

数据传输

频带传输之分。这些内容在第

数据传输主要解决如何为数据提供一个可靠而有效的传输通路。数据传输有基带传输和

章讲述。

数据交换

章介绍。

在网络通信中，数据交换是完成数据传输的关键。交换描述了网络中各节点之间的信息

交互方式。它可分为电路交换、报文交换、分组交换等。这方面内容在第

通信协议

网络的运行。此内容在第

通信协议是通信网络的“大脑”，它与网络操作系统、网络管理软件共同控制和管理着数据

章介绍。

通信处理

第

通信处理涉及到数据的差错控制、码型转换、数据复接、流量控制等内容。这方面内容在

章介绍。

同步

同步和网同步。第

同步问题是数据通信的一个重要方面，如何强调也不过分。数据通信主要有码元同步、帧

章介绍同步的基本概念和基本原理。
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本章小结

在数据通信中，除上述内容外，还涉及网络的管理、网络安全等技术。

和

数据通信是通信技术和计算机技术结合的产物。本章介绍了消息、信息、数据、信号以及

模拟通信、数字通信、数据通信的基本概念。在此基础上，讨论了数据通信系统的组成以及数

据通信网、计算机网的概念与组成。介绍了数据通信的传输速率、频带利用率、差错率、可靠度

等主要技术指标，以及并行传输、串行传输、异步传输、同步传输、单工／半双／全双工传输等传

输方式。这些概念是研究数据通信的基础。

思考与练习

什么是数据通信？什么是数字通信？如何区分它们？

数据通信系统由哪几部分组成，画出其模型图。

举例说明数据的并行／串行传输、异步／同步传输、单工／半双工／全双工传输。

数据通信的有效性指标和可靠性指标，具体可以用什么来衡量？

。等某消息由

的概率分别是

个符号组成，它们的出现相互独立，对应

和

求每个单一符号的信息量；

）求消息的平均信息量。

小时内共有 误码信息，问系统误码

率是多少？

的电话线路上，经测试，在在

在串行传输中，数据波形的时间长度 。试求当采用二进制和十六进

制时，数据信号的速率（码元速率）和信息速率各为多少？

什么是数据电路？什么是数据链路？

计算机网是如何定义的？

数据通信网的拓扑结构形式有哪几种？

第 15 页



信道的类型

在数据通信中，要实现数据可靠而有效的传输，将涉及到许多内容与具体技术，如在数据

终端设备中，如何对数据进行编码、压缩、差错控制，如何完成多路信号的复用与复接等。另

外，数据传输的信道也是一个基本方面。下面分别进行介绍。

是组成通信系统的三大部分之一，它是通信中一个非常重要的概念，信道信道（

的特性直接影响着通信的质量。

通俗地讲，信道是指以传输介质为基础的信号通路。信道是由有线或无线电线路提供的

信号通路，也可以是指定的一段频带，它让信号通过，同时又对信号加以限制和损害。信道的

作用是传输信号。

为了更好地理解信道概念，下面对信道进行分类与定义。

信道可以按照多种不同方式进行分类，因此，同一信道可能就会有多种不同的叫法。

按范围分类

根据信道的范围大小不同，信道可以分为狭义信道和广义信道。狭义信道通常是指传输

信号的具体媒介。如各种明线、电缆、光缆等。通常我们说的各种具体传输介质都是狭义信道

范畴。广义信道是指不仅包含具体的物理介质，而且还包含了终端（收、发两端）的部分设备

（转换器）在内的那段信号通路。例如，调制信道、编码信道、数据链路、数据电路等，都属于广

义信道。

按传输的信号类型分类

通信中传输的信号形式通常有两大类，模拟信号和数字信号，因此信道被分成模拟信道

）和数字信道（

器实现与

模拟信道传输的是在幅度和时间上都连续变化的模拟信号，如利用电话线通过调制解调

相连时，电话线就是一个模拟信道；普遍广播（采用振幅调制／调频方式）的

中波、短波信道也是模拟信道。

数字信道是指在信道上只能传输数字信号的信道。例如，数字电话信道、由计算机组成的

局域网络、机一机之间的信道通常被认为是数字信道。

大部分的传输信道属模拟信道，利用模拟信道也可以构成数字信道，以实现数据信号传

输，但通常需要采用调制与解调技术。

按信道的使用方式分类

按照信道的使用方式可以分为专用信道与公用信道。专用信道指两点或多点之间的线路

（信号通路）是固定不变的，通常是用户自已架设或专门租用的专用线路或固定路由的专用通
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信道容量

根据传输序列出错的关系分类

）通

，而且

与

路。如民航系统、电力系统自己组网，用于企业内部通信目的的信道。公用信道是指通过公用

交换网络，为广大用户（任何用户）提供服务的信道。如公用电话网、数字数据网等。

按传输媒质分类

根据具体传输媒质（介质）的不同，可以分为有线信道和无线信道。

有线信道是指能够看得见，摸得着的信号线路；无线信道是指以自由空间为传输媒介的信

道，也就是看不见、摸不着的那类信道。

有线信道和无线信道常见的介质形式如下：

在数字通信中，码元发生错误与前后码元有时候是有关联的。根据这一关系，把数字信道

可以分为记忆信道和无记忆信道。前者是指每个码元发生错误是与其前后码元之间是有一定

关系的；而后者指当前码元的差错与其他码元无关系。

另外，有时候人们也把信道分为单工信道、半双工信道和全双工信道，这是按通信工作方

式来分类的；也有人将信道分为硬信道（有线信道）和软信道（无线信道），以及固定信道和移动

信道，变参信道和恒参信道等。这些通过名词都可以理解其定义。

需要说明的是，上面所列各种信道，其范围各不相同，也可相互包含。

）是指通信系统的最大传输速率，也就是指信道极限传输能信道容量（

力。

模拟信道的信道容

定理来获得。香农定理指出：在加性高斯模拟信道的信道容量可以通过香农（

为白噪声信道中，传输功率受限的信号，信道的极限传输速率（信道容量

＝

是平均信号噪声功率比（信噪比）。式（式中， 为信道频带宽度，基本单位为

常称为香农公式。

的条件下，高斯白噪声信道的极大传输能力为香农公式告诉我们，在给定

值，则不可能实现无差此时能够做到无差错传输。反过来讲，如果信道的实际传输速率

错传输。

，可以通过调整信道的另外，香农公式也告诉我们，维持同样大小的信道容量

来达到，即信道容量可以通过系统带宽与信噪比的互换而保持不变。例如，如果
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