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内 容 简 介

　　本书共有８章内容，包括绪论、数字通信系统、多媒体通信系统、通信网络系

统、扩频抗干扰通信系统、微波与卫星通信系统、移动通信系统和光通信系统。

本书内容新颖，反映了当今最新的通信系统发展和应用情况。在文字叙述中突

出概念的描述，避免繁琐的公式推导，重点讲述各种通信技术的性能和物理意义，

并列举大量的例子加以说明。每章前面都有教学要点，每章结尾都有小结，并附有

适量的思考与练习题。

本书语言简练、通俗易懂，内容系统全面，材料充实丰富，可作为通信工程、计

算机通信、信息技术及其他相近专业大学专科生教材，也可作为非通信专业本科生

教材，还可供相关ＩＴ行业的科技人员阅读和参考。

★本书配有电子教案，需要者可与出版社联系，免费提供。
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前　　言

　　通信技术的发展突飞猛进，应用日新月异，各行各业都离不开通信技术。通信技术与
系统的发展和应用渗透到了社会的各个层面，每个专业都有了解通信技术与系统的需求，
本书就是在这种形势下应运而生的。
本书共有８章内容。
第１章是绪论，着重介绍通信系统的概念，包括通信的定义、分类、方式、模型等。信

息论基础是通信技术的必备知识，学习者应学会信息的度量和计算。通信系统的性能指标
是贯穿全书的指标体系，要求学习者掌握和运用好通信系统的性能指标，如有效性指标、
可靠性指标和信道容量等基本参量。第２章是数字通信系统，这是学习的重点内容。数字
通信系统模型有三种基本形式，即数字频带传输通信系统、数字基带传输通信系统和模拟
信号数字化传输通信系统。数字基带传输通信系统介绍数字基带信号的常用码型、数字基
带传输系统性能等；数字频带传输通信系统重点论述了二进制振幅键控（２ＡＳＫ）、二进制
频移键控（２ＦＳＫ）、二进制相移键控（２ＰＳＫ）和二进制数字调制系统的性能比较等；模拟信
号数字化传输通信系统主要介绍模拟信号的数字化（Ａ／Ｄ转换和 Ｄ／Ａ转换）、ＰＣＭ３０／３２
路典型终端设备、准同步数字体系（ＰＤＨ）、数字复接的概念和方法、同步复接与异步复接、

ＰＣＭ高次群、同步数字体系等。第３章是多媒体通信系统，首先简要介绍了多媒体的概
念、特性和特点；接着介绍了多媒体系统，包括多媒体系统的概念、系统的分类、体系结构
和基本组成；然后重点介绍了超文本与超媒体概念、超媒体的组成元素和超媒体系统的应
用等；之后介绍了声音媒体的种类、声音数据压缩方法、音频编码标准和声音文件的格式
等，以及图像的压缩标准和常用图形图像文件格式；最后重点介绍了多媒体通信技术，学
习者应熟知公众交换电话网（ＰＳＴＮ）、综合业务数字网（ＩＳＤＮ）、数字用户环路（ＤＳＬ）、快
速以太网（ＦａｓｔＥｔｈｅｒｎｅｔ）、可视电话、ＩＰ电话、宽带ＩＰ网和视频会议系统等。第４章是通
信网络技术，讲解了通信网的组成、通信网的分类、通信网的构成和功能以及通信网的发
展方向；重点介绍了通信网基础，如通信网拓扑结构、网络体系分层结构及通信网协议、
通信网路由选择及流量控制等。在通信网相关技术中，主要介绍了交换技术和信令与接口
技术，这些都与计算机通信有着密切的联系。最后还介绍了无线网络的基本知识。第５章
是扩频抗干扰通信系统，主要介绍了扩频通信的基本概念，重点介绍了直接序列扩频系
统、跳频（ＦＨ）扩频通信系统，对跳时系统（ＴＨ）和混合扩展频谱系统也做了适当的介绍。
同时，对无线信道抗干扰技术也做了论述。第６章是微波与卫星通信系统，本章将微波通
信和卫星通信的技术和系统合在一起介绍，因为这两种通信技术所用的频率范围都是微波
段。也可以说，卫星通信是微波通信的延伸。本章对信号的传输与复用、信号的调制与解
调、编解码技术、信号处理技术以及卫星通信中的多址技术都做了介绍。同时对微波通信
系统、数字微波通信系统、数字微波通信系统的性能和大容量微波通信系统做了介绍；对
卫星通信系统，包括静止卫星通信系统、移动卫星通信系统、ＶＳＡＴ卫星通信系统、卫星



通信新技术、卫星通信技术在ＧＰＳ系统中的应用也做了介绍。在本章的最后，对微波与卫
星通信技术的发展和应用展开讨论，使学习者对微波通信和卫星通信的前景有一个清晰的
认识。第７章是移动通信系统，主要介绍了移动通信的基本概念、特点、分类及系统组成，
阐述了移动通信的基本技术，包括蜂窝组网技术、多址技术、调制技术、交织技术、自适应
均衡技术和信道配置技术；阐述了第一代、第二代移动通信技术，并且介绍了第三代移动
通信技术的几种标准，如 ＷＣＤＭＡ 系统、ＣＤＭＡ２０００系统、ＴＤＳＣＤＭＡ 系统、ＩＭＴ
２０００系统等；最后还介绍了后３Ｇ移动通信关键技术。第８章是光通信系统，首先讨论了
光纤通信技术，使学习者对光纤通信的基本概念、光纤通信系统的组成和光纤通信的应用
有一个概括的了解。波分复用（ＷＤＭ）技术是比较新的通信技术，本章论述了 ＷＤＭ 的基
本原理和 ＷＤＭ基本通信系统。相干光通信技术、光孤子通信和全光通信技术都是新的通
信技术，本章对这些新技术也做了简介。
本书内容新颖，反映了当今最新的通信技术与系统的发展和应用情况。在文字叙述中

突出概念的描述，避免繁琐的公式推导，重点讲述各种通信技术与系统的性能和物理意
义，并列举大量的例子加以说明。每章前面都有教学要点，每章结尾都有小结，并附有适
量的思考与练习题。
本书语言简练、通俗易懂，内容系统全面，材料充实丰富，可作为通信工程、计算机通

信、信息技术及其他相近专业大学专科生教材，也可作为非通信专业本科学生教材，还可
供相关ＩＴ行业的科技人员阅读和参考。
王兴亮教授和高利平教授担任本书主编。王兴亮教授编写了第１、２、５、６、８章，高利

平教授参与了第６、８章的编写，田秀劳教授编写了第３章，张德纯教授编写了第４章，李
成斌研究员编写了第７章，任啸天、刘敏、刘莎、侯灿靖、牟京燕、储楠、蒋波也参与了部
分编写工作。王兴亮教授、高利平教授负责全书统稿。西安电子科技大学的刘乃安教授审
阅了全稿，并提出了许多修改意见，在此表示感谢！
限于编著者水平有限，书中缺点在所难免，欢迎各界读者批评指正。
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编著者

２００７年１０月于西安
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书书书

第１章　绪　　论

【教学要点】
·通信的概念：通信的定义、方式、分类及通信系统模型。
·信息论基础：信息的度量及信息量的计算。
·通信系统的性能指标：有效性指标及可靠性指标。
·通信信道的基本特性：信道的概念、噪声及信道容量。

１．１　通 信 的 概 念

１．１．１　通信的定义

通信（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）就是信息的传递，指由一地向另一地进行信息的传输与交换，其目
的是传输消息。然而，随着社会生产力的发展，人们对传递消息的要求也越来越高。在各种各
样的通信方式中，利用“电”来传递消息的通信方法称为电信（Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ），这种通信
具有迅速、准确、可靠等特点，且几乎不受时间、地点、空间、距离的限制，因而得到了飞速
发展和广泛应用。可以说，利用电子等技术手段，借助电信号（含光信号）实现从一地向另一
地对消息、情报、指令、文字、图像、声音或任何性质的消息进行有效的传递称为通信。
从本质上讲，通信就是实现信息传递功能的一门科学技术，它要将大量有用的信息快

速、准确、广泛、无失真、高效率、安全地进行传输，同时还要在传输过程中将无用信息和
有害信息抑制掉。当今的通信不仅要有效地传递信息，而且还有存储、处理、采集及显示
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　通信的分类

通信的分类方法有许多种。

１．按传输媒质分

按传输消息的媒质的不同，可将通信分为两大类：一类称为有线通信，另一类称为无
线通信。所谓有线通信，是指传输媒质为导线、电缆、光缆、波导、纳米材料等形式的通
信，其特点是媒质能看得见，摸得着。导线可以是架空明线、电缆、光缆及波导等。所谓无
线通信，是指传输消息的媒质为看不见、摸不着的媒质（如电磁波）的一种通信形式。
通常，有线通信亦可进一步再分类，如明线通信、电缆通信、光缆通信等；无线通信常

见的形式有微波通信、短波通信、移动通信、卫星通信、散射通信等，其形式较多。

２．按信道中传输的信号分

信道是个抽象的概念，这里可理解成传输信号的通路。通常信道中传送的信号可分为

１第１章　绪　　论



数字信号和模拟信号，由此，通信亦可分为数字通信和模拟通信，相应的是数字通信系统
和模拟通信系统。
凡信号的某一参量（如连续波的振幅、频率、相位，脉冲波的振幅、宽度、位置等）可以取

无限多个数值，且直接与消息相对应的，称为模拟信号。模拟信号有时也称连续信号，这个连
续是指信号的某一参量可以连续变化（即可以取无限多个值），而不一定在时间上也连续，例
如第２章介绍的脉冲振幅调制（ＰＡＭ）信号，经过调制后已调信号脉冲的振幅是可以连续变化
的，但在时间上是不连续的。这里指的某一参量是指我们关心的并作为研究对象的那一参量，
绝不是仅指时间参量。当然，对于参量连续变化、时间上也连续变化的信号，毫无疑问也是模
拟信号，如强弱连续变化的语言信号，亮度连续变化的电视图像信号等都是模拟信号。
凡信号的某一参量只能取有限个数值，并且常常不直接与消息相对应的，称为数字信

号。数字信号有时也称离散信号，这个离散是指信号的某参量是离散（不连续）变化的，而
不一定在时间上也离散。

３．按工作频段分

根据通信设备的工作频率不同，通信通常可分为长波通信、中波通信、短波通信、微
波通信等。为了比较全面地对通信中所使用的频段有所了解，下面把通信使用的频段及主
要用途列入表１ １中，仅作为参考。

表１ １　通信使用的频段及主要用途

频率范围（ｆ） 波长（λ） 符　号 常用传输媒介 用　　 途

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、移动陆地
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、集群通信、无线寻呼

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 １０～１ｍｍ 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、
可见光、红外

光纤，激光空间传播 　光通信

２ 通信系统概论



通信中工作频率和工作波长可互换，公式为

ｆ＝ｃλ
（１ １）

式中：λ为工作波长；ｆ为工作频率；ｃ为电波在自由空间中的传播速度，通常可近似地认
为ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ。

４．按调制方式分

根据消息在送到信道之前是否采用调制，通信可分为基带传输和频带传输。所谓基带

传输，是指信号没有经过调制而直接送到信道中去传输的一种方式，而频带传输是指信号
经过调制后再送到信道中传输，接收端有相应解调措施的通信系统。表１ ２列出了一些常
用的调制方式。

表１ ２　常用的调制方式

调 制 方 式 用　　 途

连

续

波

调

制

线性调制

非线性调制

数字调制

常规双边带调幅（ＡＭ） 广播

抑制载波双边带调幅（ＤＳＢ） 立体声广播

单边带调幅（ＳＳＢ） 载波通信、无线电台、数据传输

残留边带调幅（ＶＳＢ） 电视广播、数据传输、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

幅度键控（ＡＳＫ） 数据传输

频率键控（ＦＳＫ） 数据传输

相位键控（ＰＳＫ、ＤＰＳＫ、ＱＰＳＫ等） 数据传输、数字微波、空间通信

其他高效数字调制（ＱＡＭ、ＭＳＫ等） 数字微波、空间通信

脉

冲

调

制

脉冲模拟调制

脉冲数字调制

脉幅调制（ＰＡＭ） 中间调制方式、遥测

脉宽调制（ＰＤＭ／ＰＷＭ） 中间调制方式

脉位调制（ＰＰＭ） 遥测、光纤传输

脉码调制（ＰＣＭ） 市话、卫星、空间通信

增量调制（ＤＭ） 军用、民用电话

差分脉码调制（ＤＰＣＭ） 电视电话、图像编码

其他语言编码方式（ＡＤＰＣＭ、ＡＰＣ、ＬＰＣ） 中低速数字电话

１．１．３　通信的方式

１．按消息传送的方向与时间分

通常，如果通信仅在点对点之间进行，或一点对多点之间进行，那么按消息传送的方

向与时间不同，通信的工作方式可分为单工通信、半双工通信及全双工通信，如图１ １
所示。
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图１ １　按消息传送的方向和时间划分的通信方式
（ａ）单工通信；（ｂ）半双工通信；（ｃ）全双工通信

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。
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形式。例如使

用同一频段的对讲机、收发报机等都是这种通信方式。
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。这种方式双方可同时

进行收发消息，很明显，全双工通信的信道必须是双向信道。生活中全双工通信的例子非
常多，如电话、手机等。

２．按数字信号排序分

在数字通信中，按照数字信号排列的顺序不同，可将通信方式分为串序传输和并序传
输。所谓串序传输，是将代表信息的数字信号序列按时间顺序一个接一个地在信道中传输
的方式，如图１ ２（ａ）所示；如果将代表信息的数字信号序列分割成两路或两路以上的数
字信号序列同时在信道上传输，则称为并序传输通信方式，如图１ ２（ｂ）所示。

图１ ２　按数字信号排序划分的通信方式
（ａ）串序传输方式；（ｂ）并序传输方式

４ 通信系统概论
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一般的数字通信方式大都采用串序传输，这种方式的优点是只需占用一条通路，缺点
是占用时间相对较长；并序传输方式在通信中也时有用到，它需要占用多条通路，优点是
传输时间较短。

３．按通信网络形式分

通信的网络形式通常可分为三种：点到点通信方式、点到多点通信（分支）方式和多点
到多点通信（交换）方式，它们的示意图如图１ ３所示。

图１ ３　按网络形式划分的通信方式
（ａ）点到点通信；（ｂ）点到多点通信；（ｃ）多点到多点通信

点到点通信方式是通信网络中最为简单的一种形式，终端 Ａ与终端Ｂ之间的线路是
专用的；在点到多点通信（分支）方式中，它的每一个终端（Ａ，Ｂ，Ｃ，…）经过同一信道与转
接站相互连接，此时终端之间不能直通信息，而必须经过转接站转接，此种方式只在数字
通信中出现；多点到多点通信（交换）是终端之间通过交换设备灵活地进行线路交换的一种
方式，即把要求通信的两终端之间的线路接通（自动接通），或者通过程序控制实现消息交
换，即通过交换设备先把发方来的消息储存起来，然后再转发至收方，这种消息转发可以
是实时的，也可是延时的。
分支方式及交换方式均属网通信的范畴。无疑，它和点与点直通方式相比，还有其特

殊的一面。例如，通信网中有一套具体的线路交换与消息交换的规定、协议等，通信网中
既有信息控制问题，也有网同步问题等。尽管如此，网通信的基础仍是点与点之间的通信。

１．１．４　通信系统的模型

通信的任务是完成消息的传递和交换。以点对点通信为例，可以看出要实现消息从一
地向另一地的传递，必须有三个部分：一是发送端，二是接收端，三是收发两端之间的信
道，如图１ ４所示。
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图１ ４　通信系统的模型

　　通信系统各部分作用如下。

１．信息源和受信者

信息源简称信源，是信息的发出处。受信者简称信宿，是信息的归宿处。根据信源输
出信号性质的不同可分为模拟信源和离散信源，如模拟电话机为模拟信源，数字摄像机及
计算机为离散信源。两种信号形式可以互相转化。

２．发送设备

发送设备的作用就是将信源产生的信号变换为传输信道所需要的信号，使信源和信道
匹配起来，并送往信道。这种变换根据对传输信号的要求不同有相应不同的变换方式，通
常要求实现大功率发射、频谱搬移、信源编码、信道编码、多路复用、保密处理等，其相应
的变换方式为功率放大、调制、模／数转换、纠错编码、ＦＤＭ或ＴＤＭ、加密技术等。

３．信道

信道是指传输信号的通道，是从发送设备到接收设备之间信号传递所经过的媒介，可
以是无线的，也可以是有线的。信道既给信号以通路，也对信号产生各种干扰和噪声，直
接影响着通信的质量，其干扰和噪声的性能由传输媒介的固有特性所决定。图１ ４中噪声
源是信道中的所有噪声以及分散在通信系统中其他各处噪声的集合。图中这种表示并非指
通信中一定要有一个噪声源，而是为了在分析和讨论问题时便于理解而人为设置的。

４．接收设备

接收设备的基本功能是完成发送设备的反变换，即进行接收放大、解调、数／模转换、
纠错译码、ＦＤＭ或ＴＤＭ的分路、解密等，其任务是从带有干扰的信号中正确地恢复出原
始信号。
图１ ４仅是一个单向通信系统模型，实际通信系统要实现双向通信，通信的双方需要

随时交流信息，信源兼为信宿，双方都要有发送设备和接收设备。如果两个方向用各自的
传输媒介，则双方都独立地进行发送和接收；如果两个方向共用一个传输媒介，则必须采
用频率、时间或代码分割的办法来实现资源共享。
通信系统除了完成信息传输之外，还必须进行信息的交换。传输系统和交换系统共同

组成一个完整的通信系统。

１．２　信 息 论 基 础

１．２．１　信息的度量

“信息”（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）一词在概念上与消息（ｍｅｓｓａｇｅ）的意义相似，但它的含义却更具
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普遍性、抽象性。信息可被理解为消息中包含的有意义的内容；消息可以有各种各样的形
式，但消息的内容可统一用信息来表述。传输信息的多少可直观地使用“信息量”进行
衡量。
传递的消息都有其量值的概念。在一切有意义的通信中，虽然消息的传递意味着信息

的传递，但对接收者而言，某些消息比另外一些消息的传递具有更多的信息。例如，甲方
告诉乙方一件非常可能发生的事情，“明天中午１２时正常开饭”，那么比起告诉乙方一件极
不可能发生的事情，“明天１２时有地震”来说，前一消息包含的信息显然要比后者少些。因
为对乙方（接收者）来说，前一事情很可能（必然）发生，不足为奇，而后一事情却极难发生，
听后会使人惊奇。这表明消息确实有量值的意义，而且对接收者来说，事件愈不可能发生，
愈会使人感到意外和惊奇，则信息量就愈大。正如已经指出的，消息是多种多样的，因此，
量度消息中所含的信息量值，必须能够用来估计任何消息的信息量，且与消息种类无关。
另外，消息中所含信息的多少也应和消息的重要程度无关。
由概率论可知，事件的不确定程度可用事件出现的概率来描述。事件出现（发生）的可

能性愈小，则概率愈小；反之，概率愈大。基于这种认识，可以得到：消息中的信息量与消
息发生的概率紧密相关。消息出现的概率愈小，则消息中包含的信息量就愈大，且概率为

０时（不可能发生事件）信息量为无穷大，概率为１时（必然事件）信息量为０。
综上所述，可以得出消息中所含信息量与消息出现的概率之间的关系应反映如下

规律：
（１）消息中所含信息量Ｉ是消息出现的概率Ｐ（ｘ）的函数，即

Ｉ＝Ｉ［Ｐ（ｘ）］ （１ ２）

　　（２）消息出现的概率愈小，它所含信息量愈大，反之信息量愈小，且

Ｐ＝１时 　Ｉ＝０
Ｐ＝０时 　Ｉ＝ ∞

　　（３）若干个互相独立事件构成的消息，所含信息量等于各独立事件信息量的和，即

Ｉ［Ｐ１（ｘ）Ｐ２（ｘ）…］＝Ｉ［Ｐ１（ｘ）］＋Ｉ［Ｐ２（ｘ）］＋…
可以看出，Ｉ与Ｐ（ｘ）间应满足以上三点，则它们有如下关系式：

Ｉ＝ｌｏｇａ
１
Ｐ（ｘ）＝－ｌｏｇａＰ

（ｘ） （１ ３）

信息量Ｉ的单位与对数的底数ａ有关：ａ＝２，单位为比特（ｂｉｔ或ｂ）；ａ＝ｅ，单位为奈特（ｎａｔ
或ｎ）；ａ＝１０，单位为笛特（Ｄｅｔ）或称为十进制单位；ａ＝ｒ，单位称为ｒ进制单位。通常使用
的单位为比特。

１．２．２　平均信息量

平均信息量珔Ｉ等于各个符号的信息量乘以各自出现的概率之和。
二进制时：

珔Ｉ＝－Ｐ（１）ｌｂＰ（１）－Ｐ（０）ｌｂＰ（０） （１ ４）
把Ｐ（１）＝Ｐ代入，则

珔Ｉ＝－ＰｌｂＰ－（１－Ｐ）ｌｂ（１－Ｐ）

＝－ＰｌｂＰ＋（Ｐ－１）ｌｂ（１－Ｐ）　（ｂｉｔ／符号）
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　　对于多个信息符号的平均信息量的计算如下：
设各符号出现的概率为

ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ
Ｐ（ｘ１）， Ｐ（ｘ２）， …， Ｐ（ｘｎ

烄

烆

烌

烎）

且∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）＝１，则每个符号所含信息的平均值（平均信息量）为

珔Ｉ＝Ｐ（ｘ１）［－ｌｂＰ（ｘ１）］＋Ｐ（ｘ２）［－ｌｂＰ（ｘ２）］＋…＋Ｐ（ｘｎ）［－ｌｂＰ（ｘｎ）］

＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）［－ｌｂＰ（ｘｉ）］ （１ ５）

　　由于平均信息量同热力学中的熵形式相似，故通常又称它为信息源的熵。平均信息量
珔Ｉ的单位为ｂｉｔ／符号。
当离散信息源中每个符号等概率出现，而且各符号的出现为统计独立时，该信息源的

信息量最大。此时最大熵（平均信息量）为

珔Ｉｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）［－ｌｂＰ（ｘｉ）］＝－∑

ｎ

ｉ＝１

１
Ｎ
ｌｂ１［ ］Ｎ ＝ｌｂＮ　（ｎ＝Ｎ 时） （１ ６）

１．３　通信系统的性能指标

衡量、比较和评价一个通信系统的好坏时，必然要涉及系统的主要性能指标，否则就
无法衡量通信系统的好坏与优劣。无论是模拟通信还是数字、数据通信，尽管业务类型和
质量要求各异，它们都有一个总的质量指标要求，即通信系统的性能指标。

１．３．１　一般通信系统的性能指标

通信系统的性能指标有：有效性、可靠性、适应性、保密性、标准性、维修性、工艺性
等。从信息传输的角度来看，通信的有效性和可靠性将是系统最主要的两个性能指标，这
也是通信技术讨论的重点。
有效性是指要求系统高效率地传输消息。解决通信系统如何以最合理、最经济的方法

传输最大数量的消息。

可靠性是指要求系统可靠地传输消息。由于存在干扰，收到的与发出的消息并不完全
相同。可靠性是一种量度，用来表示收到消息与发出消息的符合程度。因此，可靠性决定
于系统抵抗干扰的性能，也就是说，决定于通信系统的抗干扰性。
一般情况下，要增加系统的有效性，就得降低可靠性，反之亦然。在实际中，常常依据

实际系统要求采取相对统一的办法，即在满足一定可靠性指标下，尽量提高消息的传输速
率，即有效性；或者，在维持一定有效性条件下，尽可能提高系统的可靠性。

１．３．２　通信系统的有效性指标

模拟通信系统中，每一路模拟信号需占用一定信道带宽，如何在信道具有一定带宽时
充分利用它的传输能力，可有几个方面的措施。其中有两个主要方面，一是多路信号通过
频率分割复用，即频分复用（ＦＤＭ），以复用路数多少来体现其有效性，如同轴电缆最高可

８ 通信系统概论
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容纳１０８００路４ｋＨｚ模拟话音信号。目前使用的无线频段为１０５～１０１２ Ｈｚ范围的自由空
间，更是利用多种频分复用方式实现各种无线通信的。另一方面，提高模拟通信有效性是
根据业务性质减少信号带宽，如话音信号的调幅单边带（ＳＳＢ）为４ｋＨｚ，就比调频信号带
宽小数倍，但可靠性较差。

数字通信的有效性主要体现在一个信道中通过的信息速率。对于基带数字信号传输，
可以采用时分复用（ＴＤＭ）以充分利用信道带宽；而对于频带数字信号传输，可以采用多元
调制提高有效性。数字通信系统的有效性可用传输速率来衡量，传输速率越高，系统的有
效性越好。通常可从以下三个不同的角度来定义传输速率。

１．码元传输速率ＲＢ
码元传输速率通常又可称为码元速率（也有称为数码率、传码率、码率、信号速率或波

形速率等），用符号ＲＢ 来表示。码元速率是指单位时间（每秒）内传输码元数目的多少，单
位为波特（Ｂａｕｄ），常用符号“Ｂｄ”表示（注意，不能用小写）。例如，某系统在２秒内共传送

４８００个码元，则系统的传码率为２４００Ｂｄ。

数字信号一般有二进制与多进制之分，但码元速率ＲＢ 与信号的进制数无关，只与码
元宽度Ｔｂ有关。

ＲＢ ＝
１
Ｔｂ

（１ ７）

　　通常在给出系统码元速率时，有必要说明码元的进制，多进制（Ｍ）码元速率ＲＢＭ与二
进制码元速率ＲＢ２之间，在保证系统信息速率不变的情况下，相互可转换，转换关系式为

ＲＢ２ ＝ＲＢＭ·ｌｂＭ（Ｂｄ） （１ ８）

式中，Ｍ＝２ｋ，ｋ＝２，３，４，…。

２．信息传输速率Ｒｂ
信息传输速率简称信息速率，又可称为传信率、比特率等。信息传输速率用符号Ｒｂ表

示。Ｒｂ是指单位时间（每秒）内传送的信息量的多少，单位为比特／秒（ｂｉｔ／ｓ），简记为ｂ／ｓ
或ｂｐｓ。例如，若某信源在１秒内传送１２００个符号，且每一个符号的平均信息量为１（ｂｉｔ），

则该信源的Ｒｂ＝１２００ｂ／ｓ或１２００ｂｐｓ。因为信息量与信号进制数Ｍ 有关，所以Ｒｂ也与Ｍ
有关。

３．消息传输速率Ｒｍ
消息传输速率亦称消息速率，它被定义为单位时间（每秒）内传输的消息数，用Ｒｍ 表

示。因消息的衡量单位不同，有各种不同的含义。例如，当消息的单位是汉字时，Ｒｍ 的单
位为字／秒。消息速率在实际中应用不多。

４．Ｒｂ与ＲＢ 的关系

在二进制中，码元速率ＲＢ２同信息速率Ｒｂ２在数值上相等，但单位不同。

在多进制中，ＲＢＭ与ＲｂＭ之间数值不同，单位亦不同。它们之间在数值上有如下关
系式：

ＲｂＭ ＝ＲＢＭ·ｌｂＭ （１ ９）

在码元速率保持不变的条件下，二进制信息速率Ｒｂ２与多进制信息速率ＲｂＭ之间的关系为
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Ｒｂ２ ＝
ＲｂＭ
ｌｂＭ

（１ １０）

５．频带利用率η
频带利用率指的是传输效率问题，也就是说，我们不仅关心通信系统的传输速率，还

要看在这样的传输速率下所占用的信道频带宽度是多少。如果频带利用率高，说明通信系
统的传输效率高，否则相反。

频带利用率的定义是单位频带内码元传输速率的大小，即

η＝
ＲＢ
Ｂ　

（Ｂｄ／Ｈｚ） （１ １１）

频带宽度Ｂ的大小取决于码元速率ＲＢ，而码元速率ＲＢ 与信息速率有确定的关系。因此，

频带利用率还可用信息速率Ｒｂ的形式来定义，以便比较不同系统的传输效率，即

η＝
Ｒｂ
Ｂ　

（ｂ／（ｓ·Ｈｚ）） （１ １２）

１．３．３　通信系统的可靠性指标

对于模拟通信系统，可靠性通常以整个系统的输出信噪比来衡量。信噪比是信号的平
均功率与噪声的平均功率之比。信噪比越高，说明噪声对信号的影响越小，信号的质量越
好。例如，在卫星通信系统中，发送信号功率总是有一定限量的，而信道噪声（主要是热噪
声）则随传输距离而增长，其功率不断累积，并以相加的形式来干扰信号。信号加噪声的混
合波形与原信号相比则具有一定程度失真。模拟通信的输出信噪比越高，通信质量就越
好。诸如，公共电话（商用）以４０ｄＢ为优良质量，电视节目信噪比至少应为５０ｄＢ，优质电
视接收应在６０ｄＢ以上，公务通信可以降低质量要求，也需２０ｄＢ以上。当然，衡量信号质
量还可以用均方误差，它是衡量发送的模拟信号与接收端恢复的模拟信号之间误差程度的
质量指标。均方误差越小，说明恢复的信号越逼真。

提高模拟信号传输的输出信噪比，固然可以提高信号功率或减少噪声功率，但提高发
送电平往往受到限制。对于一般通信系统，提高信号电平会干扰相邻信道的信号。抑制噪
声可从广义信道的电子设备入手，如采用性能良好的电子器件并设计精良的电路。一旦构
成系统后，再要降低噪声干扰就不那么容易了。

在实际中，常用折中办法来改善可靠性，即以带宽（有效性）为代价换取可靠性，提高
输出信号信噪比，这与信号的调制方式有关。例如，宽带调频（ＦＭ）比调幅多占几倍或更大
的带宽，解调输出信噪比改善量与带宽增加倍数的平方成正比。如民用调幅广播，每台节
目约占１０ｋＨｚ带宽，而调频台节目带宽为１８０ｋＨｚ，但信噪比增大十几倍，因此音质极
好。另外，同一种调制方式，不同的解调方式，可靠性也不同。

衡量数字通信系统可靠性的指标，具体可用信号在传输过程中出错的概率来表述，即
用差错率来衡量。差错率越大，表明系统可靠性愈差。差错率通常有两种表示方法。

１．码元差错率Ｐｅ
码元差错率Ｐｅ也称为误码率，它是指接收错误的码元数在传送总码元数中所占的比

例。更确切地说，误码率就是码元在传输系统中被传错的概率。用表达式可表示成
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Ｐｅ＝
单位时间内接收的错误码元数
单位时间内系统传输的总码元数

（１ １３）

２．信息差错率Ｐｂ
信息差错率Ｐｂ也称为误信率或误比特率，它是指接收错误的信息量在传送信息总量

中所占的比例，或者说，它是码元的信息量在传输系统中被丢失的概率。用表达式可表
示成

Ｐｂ＝
单位时间内接收的错误比特数（信息量）
单位时间内系统传输的总比特数（总信息量）

（１ １４）

３．Ｐｅ与Ｐｂ的关系

对于二进制而言，误码率和误比特率显然相等。而 Ｍ 进制信号的每个码元含有
ｎ＝ｌｂＭ比特，并且一个特定的错误码元可以有（Ｍ－１）种不同的错误样式。当Ｍ 较大时，

Ｐｂ≈
１
２Ｐｅ

（１ １５）

１．４　通信信道的基本特性

信道是通信系统必不可少的组成部分，信道特性的好坏直接影响到系统的总特性。信
号在信道中传输时，噪声作用于所传输的信号，接收端所接收的信号是传输信号与噪声的
混合物。

１．４．１　信道的概念

１．信道的定义

通俗地说，信道是指以传输媒介（质）为基础的信号通路。具体地说，信道是指由有线
或无线电线路提供的信号通路；抽象地说，信道是指定的一段频带，它让信号通过，同时
又给信号以限制和损害。信道的作用是传输信号。
信道大体可分成两类：狭义信道和广义信道。
狭义信道通常按具体媒介类型的不同可分为有线信道和无线信道。所谓有线信道，是

指传输媒介为明线、对称电缆、同轴电缆、光缆及波导等一类能够看得见的媒介。有线信
道是现代通信网中最常用的信道之一。无线信道的传输媒质比较多，它包括短波电离层、
对流层散射等。虽然无线信道的传输特性没有有线信道的传输特性稳定和可靠，但是无线
信道具有方便、灵活，通信者可移动等优点。
广义信道通常也可分成两种，即调制信道和编码信道。调制信道是从研究调制与解调

的基本问题出发而构成的，它的范围是从调制器输出端到解调器输入端。因为从调制和解
调的角度来看，由调制器输出端到解调器输入端的所有转换器及传输媒质，不管其中间过
程如何，它们不过是把已调信号进行了某种变换而已，我们只需关心变换的最终结果，而
无需关心形成这个最终结果的详细过程。因此，研究调制与解调问题时，定义一个调制信
道是方便和恰当的。调制信道常常用在模拟通信中。
在数字通信系统中，如果仅着眼于编码和译码问题，则可得到另一种广义信道———编

码信道。这是因为，从编码和译码的角度看，编码器的输出仍是某一数字序列，而译码器
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的输入同样也是一数字序列，它们在一般情况下是相同的数字序列。因此，从编码器输出
端到译码器输入端的所有转换器及传输媒质可用一个完成数字序列变换的方框加以概括，
此方框称为编码信道。调制信道和编码信道的示意图如图１ ５所示。另外，根据研究对象
和关心问题的不同，也可以定义其他形式的广义信道。

图１ ５　调制信道与编码信道

２．信道的模型

通常为了方便地表述信道的一般特性，引入信道的模型：调制信道模型和编码信道
模型。

１）调制信道
在频带传输系统中，已调信号离开调制器便进入调制信道。对于调制和解调而言，通

常可以不管调制信道究竟包括了什么样的转换器，也不管选用了什么样的传输媒质，以及
发生了怎样的传输过程，我们仅关心已调信号通过调制信道后的最终结果。因此，把调制
信道概括成一个模型是可能的。
通过对调制信道进行大量的考察之后，可发现它有如下主要特性：
（１）有一对（或多对）输入端，则必然有一对（或多对）输出端；
（２）绝大部分信道是线性的，即满足叠加原理；
（３）信号通过信道需要一定的迟延时间；
（４）信道对信号有损耗（固定损耗或时变损耗）；
（５）即使没有信号输入，在信道的输出端仍可能有一定的功率输出（噪声）。
由此看来，可用一个二对端（或多对端）的时变线性网络去替代调制信道，这个网络就

称做调制信道模型，如图１ ６所示。

图１ ６　调制信道模型
（ａ）二对端时变线性网络；（ｂ）多对端时变线性网络
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对于二对端的信道模型来说，它的输入和输出之间的关系式可表示成

ｅｏ（ｔ）＝ｆ［ｅｉ（ｔ）］＋ｎ（ｔ） （１ １６）
式中，ｅｉ（ｔ）———输入的已调信号；

ｅｏ（ｔ）———信道输出波形；

ｎ（ｔ）———信道噪声（或称信道干扰）；

ｆ［ｅｉ（ｔ）］———信道对信号影响（变换）的某种函数关系。
由于ｆ［ｅｉ（ｔ）］形式是个高度概括的结果，为了进一步理解信道对信号的影响，把

ｆ［ｅｉ（ｔ）］设想成ｋ（ｔ）·ｅｉ（ｔ）的形式。因此，式（１ １６）可写成

ｅｏ（ｔ）＝ｋ（ｔ）·ｅｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１ １７）
式中，ｋ（ｔ）称为乘性干扰，它依赖于网络的特性，对信号ｅｉ（ｔ）影响较大；ｎ（ｔ）则称为加性干
扰（或噪声）。
这样即可将信道对信号的影响归纳为两点：一是乘性干扰ｋ（ｔ）的影响，二是加性干扰

ｎ（ｔ）的影响。如果了解了ｋ（ｔ）和ｎ（ｔ）的特性，则信道对信号的具体影响就能搞清楚。不同
特性的信道，仅反映信道模型有不同的ｋ（ｔ）及ｎ（ｔ）而已。
期望的信道（理想信道）应是ｋ（ｔ）＝常数，ｎ（ｔ）＝０，即

ｅｏ（ｔ）＝ｋ·ｅｉ（ｔ） （１ １８）

　　实际中，乘性干扰ｋ（ｔ）一般是一个复杂函数，它可能包括各种线性畸变、非线性畸变、交
调畸变、衰落畸变等，而且往往只能用随机过程加以表述，这是由于网络的迟延特性和损耗
特性随时间随机变化的结果。但是，经大量观察表明，有些信道的ｋ（ｔ）基本不随时间变化，或
者信道对信号的影响是固定的或变化极为缓慢的；但有的信道则不然，它们的ｋ（ｔ）是随机快
速变化的。因此，在分析研究乘性干扰ｋ（ｔ）时，在相对的意义上可把调制信道分为两大类：一
类称为恒参信道，即ｋ（ｔ）可看成不随时间变化或变化极为缓慢的一类信道；另一类则称为随
参信道（或称变参信道），它是非恒参信道的统称，或者说ｋ（ｔ）是随时间随机变化的信道。一
般情况下，人们认为有线信道绝大部分为恒参信道，而无线信道大部分为随参信道。

２）编码信道
编码信道是包括调制信道及调制器、解调器在内的信道。它与调制信道模型有明显的

不同，即调制信道对信号的影响是通过ｋ（ｔ）和ｎ（ｔ）使调制信号发生“模拟”变化，而编码信
道对信号的影响则是一种数字序列的变换，即把一种数字序列变成另一种数字序列。故有
时把编码信道看成是一种数字信道。

图１ ７　二进制无记忆编码信道模型

由于编码信道包含调制信道，因而它同样要受到调制信道的影响。但是，从编／译码的
角度看，以上这个影响已被反映在解调器的最终结果里，使解调器输出数字序列以某种概
率发生差错。显然，如果调制信道越差，即特性越不理想和加性噪声越严重，则发生错误
的概率将会越大。
由此看来，编码信道的模型可用数

字信号的转移概率来描述。例如，在最
常见的二进制数字传输系统中，一个简
单的编码信道模型如图１ ７所示。之所
以说这个模型是“简单的”，是因为在这
里假设解调器输出的每个数字码元发生
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差错是相互独立的。
用编码的术语来说，这种信道是无记忆的（当前码元的差错与其前后码元的差错没有

依赖关系）。在这个模型里，把Ｐ（０／０）、Ｐ（１／０）、Ｐ（０／１）、Ｐ（１／１）称为信道转移概率，具
体地把Ｐ（０／０）和Ｐ（１／１）称为正确转移概率，而把Ｐ（１／０）和Ｐ（０／１）称为错误转移概率。
根据概率性质可知

Ｐ（０／０）＋Ｐ（１／０）＝１ （１ １９）

Ｐ（１／１）＋Ｐ（０／１）＝１ （１ ２０）

　　转移概率完全由编码信道的特性所决定，一个特定的编码信道就会有相应确定的转移概
率。应该指出，编码信道的转移概率一般需要对实际编码信道作大量的统计分析才能得到。
编码信道可细分为无记忆编码信道和有记忆编码信道。有记忆是指编码信道中码元发

生差错的事件不是独立的，即码元发生错误与其前后码元是有联系的。

１．４．２　传输信道

传输信道可分为有线信道和无线信道，有线信道主要有各种线缆和光缆，无线信道主
要指的是可以传输无线电波和光波的空间或大气。下面介绍几种常用的传输媒介。

１．有线信道

常用的有线信道传输媒介有双绞线、同轴电缆、架空明线、多芯电缆和光纤。

１）双绞线
双绞线又称为双扭线，它是由若干对且每对由两条相互绝缘的铜导线按一定规则绞合

而成的。这种绞合结构可以减少相临线对的电磁干扰。根据是否外加屏蔽层，还可以将双
绞线分为屏蔽双绞线和非屏蔽双绞线。双绞线既可以传输模拟信号，又可以传输数字信
号，其通信距离一般为几千米到十几千米。导线越粗，通信距离越远，但导线价格越高。屏
蔽双绞线传输质量较好，传输速率也高，但施工不便；非屏蔽双绞线虽然传输性能不如屏
蔽双绞线，但施工方便，组网灵活，造价较低，因而较多采用。

２）同轴电缆
同轴电缆以硬铜线为芯，外包一层绝缘材料。这层绝缘材料用密织的网状导体环绕，

网外又覆盖一层保护性材料。金属屏蔽层能将磁场反射回中心导体，同时也使中心导体免
受外界干扰，故同轴电缆比双绞线具有更高的带宽和更好的噪声抑制特性。按特性阻抗数
值的不同可分为两种，一种为５０Ω（指沿电缆导体各点的电磁电压对电流之比）同轴电缆，
用于数字信号的传输，即基带同轴电缆；另一种为７５Ω同轴电缆，用于宽带模拟信号的传
输，即宽带同轴电缆。
基带同轴电缆只支持一个信道，传输带宽为１Ｍｂ／ｓ。它能够以１０Ｍｂ／ｓ的速率把基

带数字信号传输１～１．２ｋｍ，在局域网中广泛使用；宽带同轴电缆支持的带宽为３００～
４５０ＭＨｚ，可用于宽带数据信号的传输，传输距离可达１００ｋｍ。宽带同轴电缆既可以传输
数字信号，又可以传输模拟信号，如话音、视频等，是综合宽带网的一种理想介质。

３）光纤
光导纤维是软而细的、利用内部全反射原理来传导光束的传输介质。由于可见光的频

率非常高，约为１０８ＭＨｚ，且其频率范围非常宽，因此，一个光纤通信系统的传输带宽远
远大于其他各种传输介质的带宽，是目前最有发展前途的有线传输介质。
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