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内 容 简 介

本书系统扼要地讲述现代通信系统的基本原理、基本性能、基本分析方法和应用。对于近年来出现的

新技术、新发展也给予了充分的重视。全书共分９章，包括绪论、模拟调制系统、模拟信号的编码传输、数
字信号的基带传输、数字信号的载波传输、随机信号与噪声分析、通信系统的抗噪声性能、多路复用和多址

技术、信道编码等。为了便于学习，各章均有小结和习题，并附有习题答案。

本书可用作高等学校工科电子信息类相关专业本科生教材，也可供专科生选作教材，并可供科技工作

者、工程技术人员参考或用作培训教材。
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前 言

当前，通信技术的发展日新月异，门类众多，要对通信系统进行深入研究，首先需要掌握

最基本的通信理论，理解通信系统的基本原理，弄懂其内在的机理。“通信原理”是通信与信

息类专业的一门重要的专业基础课。该课程的基本任务是讲述通信系统的基本原理、基本

性能和基本分析方法。其中心内容是讲解各种调制方式和编码方式的基本原理、基本性能

以及如何可靠而有效地实现信息传输，以便为研究设计新的通信系统，掌握通信系统的发展

方向和具体技术奠定基础。该课程既要为后续专业课提供必要的基础知识和理论依据，又

要为提高学生的专业素质和将来继续学习、更新知识打好基础。

近些年来，现代通信技术有了许多新的重大发展，尤其在移动通信和接入网等领域出现

了很多新的调制、编码和信息传输方式，例如，网格编码调制（ＴＣＭ）、正交频分复用调制

（ＯＦＤＭ）、无载波幅相调制（ＣＡＰ）、多址技术、扩频调制技术和Ｔｕｒｂｏ码等。本书在取材上

充分注意了这些新发展，充实了新内容。

“通信原理”这门课普遍存在着理论性强、信息量大、内容抽象、教材越来越厚，不能适应

当前高校课程门类增多、课时压缩的教学特点等问题。因此，如何突出重点，既通俗易懂又

兼顾理论的系统性和完整性是编写本教材时认真考虑的问题。所以本教材在内容选取上力

求基本理论、基本概念、基本方法和技术应用相结合，简化了部分繁琐的理论推导，突出了对

知识的理解和应用。结合本课程的基本任务，信道、同步、最佳接收等内容不单独列章，而是

将其基本内容分散在有关章节介绍，以便精简教材内容。在内容编排上进行优化组合，目的

是体现教学的科学性、适应性、可接受性和循序渐进性，以先易后难、先简后繁的次序安排各

章的先后顺序。

本教材参考学时数为６０学时，为了适应不同专业、不同层次、不同教学要求和在职读者

的需要，各章保持相对独立性，每章讨论一个课题，例如，将原理和性能分析分别列章，这样

可以根据不同学校课程设置的具体情况和教学要求的侧重点不同进行取舍，选学其中部分

章节，同样也能构成一门完整的课程，也适合在职人员作为参考书选读所需内容。

由于作者水平所限，书中难免存在疏漏和错误，恳请读者批评指正。

作 者

２００６年１月
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７．６ 多进制数字调制系统的抗噪声性能

多进制数字调制系统的性能通常低于二进制系统的抗噪声性能。多进制系统的性能推

导较繁琐，仅以ＭＰＳＫ为例加以讨论。有兴趣的读者可参考有关文献。现将各种多进制系
统的误码率公式列于表７．６．１以供读者参考。

表７．６．１ 多进制数字调制误码率公式

调制方式 解调方式 误 码 率 Ｐｅ

单 极 性

ＭＡＳＫ

非相干 Ｐｅ≈ １－ ３２（ ）Ｍ ｅｒｆｃ ３ｒ
２（Ｍ－１）（２Ｍ－１槡（ ）） ＋１Ｍｅ

３ｒ
－２（Ｍ－１）（２Ｍ－１）

相 干 Ｐｅ＝
Ｍ－１
Ｍ ｅｒｆｃ ３ｒ

２（Ｍ－１）（２Ｍ－１槡（ ））
双极性ＭＡＳＫ 相 干 Ｐｅ＝

Ｍ－１
Ｍ ｅｒｆｃ ３ｒ

Ｍ２槡 －１

ＭＦＳＫ

非相干 Ｐｅ≈
Ｍ－１
２ ｅ－

ｒ
２

相 干 Ｐｅ≈
Ｍ－１
２ ｅｒｆｃ ｒ槡（ ）２

ＭＰＳＫ 相 干 Ｐｅ≈－ｅｒｆｃ 槡ｒｓｉｎ
π（ ）Ｍ

ＭＤＰＳＫ 差 分 Ｐｅ≈ｅｒｆｃ ２槡ｒｓｉｎ π２（ ）Ｍ
注：极性判决ｒ１ Ｍ≥４

注：式中ｒ为平均信噪功率比。对幅移键控即是各电平等概时的信号平均功率与噪声平均功率之比。

图７．６．１ ８ＰＳＫ系统相位图

在ＭＰＳＫ系统中，可认为Ｍ 个信号把相位平
面分成Ｍ 等份，每一等份的相位间隔代表一个信
号。由于信道噪声的影响，会使合成波形相位随

机变化。若发送信号的基准相位为０，则合成波形
的相位θ在－π／Ｍ～π／Ｍ 范围内变化，不会发生
错误判决。为了易于理解，将 Ｍ＝８的情况示于
图７．６．１中。
在大信噪比（ｒ１）的情况下，θ的概率密度函数

ｐ（θ）＝ ｒ槡πｃｏｓθｅ－ｒｓｉｎ
２θ （７．６．１）

正确判决的概率为

ＰＣＭ＝∫
π／Ｍ

－π／Ｍ
ｐ（θ）ｄθ＝∫

π／Ｍ

－π／Ｍ

ｒ槡πｃｏｓθｅ－ｒＭｓｉｎ
２
θｄθ （７．６．２）

因此，系统的误码率

ＰｅＭ＝１－ＰｃＭ （７．６．３）
将式（７．６．２）代入式（７．６．３）并计算得

ＰｅＭ＝１－ｅｒｆ槡ｒｓｉｎ
π（ ）Ｍ ＝ｅｒｃｆ槡ｒｓｉｎπ（ ）Ｍ （７．６．４）
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当Ｍ 很大时，ｓｉｎπＭ≈
π
Ｍ
，于是式（７．６．４）可变为

ＰｅＭ＝ｅｒｆｃ槡ｒ
π（ ）Ｍ （７．６．５）

可见，ｒ＝Ａ２／２σ２ｎ增加，Ｐｅ减小，而当Ｍ 增加时，Ｐｅ增大。这表明多进制系统的抗噪
声性能低于二进制系统。注意，式（７．６．４）的使用条件是ｒ１，Ｍ＞２，对于Ｍ＝２不适用。
当Ｍ＝４时，式（７．６．４）变为

Ｐｅ≈ｅｒｆｃ
ｒ槡（ ）２ （７．６．６）

７．７ 数字信号的最佳接收

７．７．１ 最佳接收的一般概念和最佳接收准则

１．最佳接收的一般概念
在数字通信系统中，无论是数字基带传输还是数字载波传输，都存在着“最佳接收”的问

题。所谓“最佳接收”就是着眼于接收机本身的结构，研究当存在噪声干扰时，如何以某种最

佳方式来处理有用信号或信号载荷的消息，同时给出所需的解答。这些解答可以分为三类：

判决确知信号是否出现（统计假设检验）；信号参量的测量（参数估值）；波形的复现（滤波）。

为了给出所需的解答，必须对输入接收机的信号加噪声混合波形进行运算，这种运算称

为检测方式，可用输入波形的某种函数来描述。最佳接收机是采用抗干扰能力最强的检测

方式的接收机。

“最佳”是个相对概念，是指在相同噪声条件下以某一准则为尺度的“最佳”。不同的准

则导出不同的最佳接收机，当然它们之间是有内在联系的。

在数字通信系统中，最常用的准则有最大输出信噪比准则，最小均方误差准则、最小错

误概率准则和最大后验概率准则等。

２．最佳接收（ＯｐｔｉｍｕｍＳｉｇｎａｌＲｅｃｅｐｔｉｏｎ）准则
（１）最大输出信噪比准则
因为在数字通信系统中传输的是数字信号，所以人们所关心的并不是接收机输出的信

号波形与原来的信号波形相比较有没有失真，或者是想知道误差有多大，而是希望从噪声影

响中正确地接收和识别发送的信号是否存在，并将它们恢复成原来的信号波形。例如，在二

进制数字传输系统中，接收机只要正确地判决出信号１和０来，再将它们生成原脉冲波形，
就可以得到原来信号的复制品。如果在输入信噪比相同的情况下，希望接收机输出信噪比

最大，从而可以得到最小误码率。这就是最大输出信噪比准则（ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）。为此可以在接收机内采用一种滤波器，当某一时刻ｔ０使输出的瞬时
功率与噪声平均功率之比达到最大，这种滤波器称为匹配滤波器（ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ），并由此可
以构成在最大输出信噪比准则下的最佳接收机。

（２）最小均方误差准则
所谓最小均方误差准则（Ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）是指接收信号误差均方值
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ｅ２（ｔ）为最小，这里是将信号误差定义为

ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｓ（ｔ） （７．７．１）
式中，ｘ（ｔ）为所接收到的信号和噪声的混合波形，它已不能单独分成ｓ（ｔ）和ｎ（ｔ）两部分；

ｓ（ｔ）为接收机内提供的信号样品，原则上它应与发送的信号波形相同。
根据式（７．７．１）可求出均方误差为

ｅ２（ｔ）＝［ｘ（ｔ）－ｓ（ｔ）］２＝Ｒｘ（０）－２Ｒｘｓ（τ）＋Ｒｓ（０） （７．７．２）
式中，Ｒｘ（０）和Ｒｓ（０）分别为ｘ（ｔ）和ｓ（ｔ）的平均功率；Ｒｘｓ（τ）为ｘ（ｔ）和ｓ（ｔ）的互相关函
数。

由此可见，互相关函数Ｒｘｓ（τ）越大，信号均方误差就越小。根据最小均方误差准则建
立起来的最佳接收机可提供最大的互相关函数，因此将它们称为相关接收机。

由于通信系统主要考虑高斯白噪声的加性干扰，即混合波形ｘ（ｔ）是发送信号ｓ（ｔ）与
白噪声ｎ（ｔ）相加的结果。所接收到的混合波形ｘ（ｔ）与信号样本ｓ（ｔ）越相像，则互相关函
数也就越大，说明噪声干扰越小，因此误码的概率就越小。假定在理想的无噪声信道中传

输，则由于ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ），因此信号误差就等于零。
（３）最小错误概率准则
在数字通信中，最直观和最合理的准则就是最小错误概率准则（ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅｒｒｏｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）。在通信中，噪声和畸变的作用使接收发生错误，人们总希望错误接收的概
率越小越好。

对于二进制数字通信系统，在有噪声干扰的背景下，若发送信号ｓ１和ｓ２的先验概率
（ｐｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）分别为Ｐ（ｓ１）和Ｐ（ｓ２），则总误码率为

Ｐｅ＝Ｐ（ｓ１）∫
ＶＴ

－∞
ｐ（ｘ／ｓ１）ｄｘ＋Ｐ（ｓ２）∫

∞

ＶＴ
ｐ（ｘ／ｓ２）ｄｘ （７．７．３）

式中，ＶＴ为判决门限。条件概率密度函数ｐ（ｘ／ｓ１）和ｐ（ｘ／ｓ２）分别称为ｓ１和ｓ２的似然函
数（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ），其曲线表示见图７．７．１。

图７．７．１ 条件概率密度曲线及判决电平

当发送信号ｓ１，ｓ２波形确定，先验概率确定，信道噪声为高斯白噪声，则Ｐｅ完全由判决

门限决定，令Ｐｅ
ＶＴ

＝０，则必然找到一个最佳判决门限（ＯｐｔｉｍｕｍＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）使Ｐｅ最小，这时

得到最小错误概率准则（ＭｉｎｉｍｕｍＥｒｒｏｒＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）表达式如下：

ｐ（ｘ／ｓ１）
ｐ（ｘ／ｓ２）

ｓ１
＞＜ｓ２
Ｐ（ｓ２）
Ｐ（ｓ１）

（７．７．４）

由于

·０１２· 通信原理基本教程



Λ（ｘ）＝ｐ
（ｘ／ｓ１）
ｐ（ｘ／ｓ２）

（７．７．５）

称为似然比（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ），所以式（７．７．４）又称为似然比判决准则（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏｔｅｓｔ）。
当Ｐ（ｓ１）＝Ｐ（ｓ２）时得到最大似然比准则为

ｐ（ｘ／ｓ１）＞ｐ（ｘ／ｓ２）判为ｓ１
ｐ（ｘ／ｓ１）＜ｐ（ｘ／ｓ２）判为ｓ２

（４）最大后验概率准则
最大后验概率准则是指在接收到混合波形ｘ（ｔ）后，判断出发送信号ｓ（ｔ）的条件概率

密度ｐ（ｓ／ｘ）最大。由于它是在收到ｘ（ｔ）后才具备的，故称为后验概率（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌ
ｉｔｙ）或后验概率密度。根据最大后验概率准则建立起来的最佳接收机称为理想接收机。它
首先要计算后验概率（密度），然后再根据其中最大的后验概率（密度）来做出正确的判断，这

就是信号检测中常用的“后检测概率择大准则”。

必须指出，对于高斯白噪声按最大输出信噪比准则、最小均方误差准则、最小错误概率

准则和最大后验概率准则等构成的接收机结构是相同的，它们的性能也应该相同，即４种准
则对高斯白噪声是等价的。因此可以视方便选择任一准则来分析通信系统的性能。

７．７．２ 匹配滤波器与相关器

前几节讨论了在信道噪声的干扰下接收端产生错误判决的概率，得出了误码率只与信

噪比有关的结论。因此要想减小误码率必须设法提高信噪比。如果让信号加噪声通过一个

图７．７．２ 线性滤波器接收机简图

线性滤波器（如图７．７．２所示），若能使有用信号加
强，而同时使噪声衰减，使得抽样判决器在抽样时刻

得到最大的信噪比，则可使得以最低的误码率，最佳

地判断信号的出现，从而提高了系统的检测性能。

能实现上述功能的线性滤波器称之为匹配滤波器。

下面将讨论匹配滤波器的特性。

设线性滤波器输入端的信号加噪声之和为

ｘ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ） （７．７．６）

并认为噪声为白噪声，其功率谱Ｓｎ（ω）＝
ｎ０
２
。已知Ｓｉ（ｔ）的频谱为Ｓｉ（ω），即

Ｓｉ（ｔ）＝
１
２π∫

∞

－∞
Ｓｉ（ω）ｅｊωｔｄω （７．７．７）

根据线性滤波器线性叠加原理，滤波器输出ｙ（ｔ）包括信号和噪声两部分

ｙ（ｔ）＝Ｓｏ（ｔ）＋ｎ０（ｔ） （７．７．８）

若线性滤波器传输函数为Ｈ（ω），则

Ｓｏ（ｔ）＝
１
２π∫

∞

－∞
Ｈ（ω）Ｓｉ（ω）ｅｊωｔｄω （７．７．９）

而输出噪声平均功率为

ｎ２ｏ（ｔ）＝
１
２π∫

∞

－∞
｜Ｈ（ω）｜２·

ｎ０
２ｄω＝

ｎ０
４π∫

∞

－∞
｜Ｈ（ω）｜２ｄω （７．７．１０）
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令ｔ０为某一指定时刻（如抽样时刻），则线性滤波器在ｔ０时刻输出信号的瞬时功率为

｜ｇｏ（ｔ）｜２＝ １
２π∫

∞

－∞
Ｈ（ω）Ｓｉ（ω）ｅｊωｔ０ｄω

２
（７．７．１１）

于是线性滤波器输出信号瞬时功率与噪声平均功率之比（信噪比）

ｒｏ＝
｜Ｓｏ（ｔ）｜２

ｎ２ｏ（ｔ）
＝

１
２π∫

∞

－∞
Ｈ（ω）Ｓｉ（ω）ｅｊω０ｔｄω

２

ｎ０
４π∫

∞

－∞
｜Ｈ（ω）｜２ｄω

（７．７．１２）

由式（７．７．１２）便可求出在ｔ＝ｔ０时刻，使输出信噪比ｒｏ达最大值的最佳线性滤波器的传输
函数Ｈ（ω）。
根据施瓦茨不等式，如是Ａ（ω）和Ｂ（ω）是实变量ω的复函数，则

∫
∞

－∞
Ａ（ω）Ｂ（ω）ｄω

２
≤∫

∞

－∞
｜Ａ（ω）｜２ｄω∫

∞

－∞
｜Ｂ（ω）｜２ｄω （７．７．１３）

只有在 Ａ（ω）＝ｋＢ（ω） （７．７．１４）
时等号才成立。其中ｋ为任意实常数。
若令Ａ（ω）＝Ｈ（ω），Ｂ（ω）＝Ｓｉ（ω）ｅｊωｔ０代入式（７．７．１３），则由式（７．７．１４）得到

ｒｏ≤

１
４π２∫

∞

－∞
｜Ｈ（ω）｜２ｄω∫

∞

－∞
｜Ｓｉ（ω）｜２ｄω

ｎ０
４π∫

∞

－∞
｜Ｈ（ω）｜２ｄω

＝

１
２π∫

∞

－∞
｜Ｓｉ（ω）｜２ｄω

ｎ０
２

（７．７．１５）

＝２Ｅｎｏ
式中，Ｅ为输入信号的总能量，

Ｅ＝１２π∫
∞

－∞
｜Ｓｉ（ω）｜２ｄω，

式（７．７．１５）说明，滤波器输出最大瞬时功率信噪比为

ｒｍａｘ＝
２Ｅ
ｎ０

（７．７．１６）

它出现于式（７．７．１４）成立的时候，即这时要求

Ｈ（ω）＝ｋＳｉ（ω）ｅ－ｊωｔ０＝ｋＳｉ（－ω）ｅ－ｊωｔ０ （７．７．１７）

其中ｋ为任意常数，Ｓｉ（ω）为Ｓｉ（ω）的共轭复数。式（７．７．１２）说明，当线性滤波器的传输
函数为输入信号频谱的共轭复数时，它可以在白噪声干扰背景下得到最大输出信噪比，这种

滤波器就是匹配滤波器。“匹配”指滤波器传输函数与信号频谱之间的匹配，使输出信噪比

最大。由式（７．７．１６）可见，匹配滤波器的输出功率信噪比只与输入信号能量及白噪声的功
率谱密度有关，而与输入信号的形状及噪声分布无关。在噪声条件相同的情况下，增加输入

信号能量便可提高匹配滤波器的输出信噪比。

匹配滤波器的传输特性Ｈ（ω）用冲激响应ｈ（ｔ）来表示时
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ｈ（ｔ）＝１２π∫
∞

－∞
Ｈ（ω）ｅｊωｔｄω

＝１２π∫
∞

－∞
ｋＳｉ（ω）ｅ－ｊωｔ０ｅｊωｔｄω

＝１２π∫
∞

－∞∫
∞

－∞
Ｓｉ（τ）ｅ－ｊωｉｄ〔 〕τ


ｅ－ｊω（ｔ０－ｔ）ｄω

＝ｋ∫
∞

－∞
１
２π∫

∞

－∞
ｅｊω（τ－ｔ０＋ｔ）ｄ〔 〕ωＳｉ（τ）ｄτ

＝ｋ∫
∞

－∞
Ｓｉ（τ）δ（τ－ｔ０＋ｔ）ｄτ

＝ｋＳｉ（ｔ０－ｔ） （７．７．１８）
可见，匹配滤波器的冲激响应是信号Ｓｉ（ｔ）的镜像函数ｇｉ（－ｔ）在时间上再向右平移ｔ０。
为了保证匹配滤波器是物理可实现的，则要求

ｈ（ｔ）＝
ｋＳｉ（ｔ０－ｔ） ｔ≥０
０ ｔ＜
烅
烄
烆 ０

（７．７．１９）

为此，必须有

Ｓｉ（ｔ０－ｔ）＝０ ｔ＜０
即 Ｓｉ（ｔ）＝０ ｔ＞ｔ０ （７．７．２０）
条件（７．７．２０）表明，物理可实现的匹配滤波器，其输入信号Ｓｉ（ｔ）必须在它输出最大信噪比
的时刻ｔ０之前消失，换言之，若输入信号在Ｔｓ瞬间消失，则只有当ｔ０≥Ｔｓ时滤波器才是物
理可实现的。实际中希望ｔ０尽量小些，以便迅速判决。因此通常选择ｔ０＝Ｔｓ，如图７．７．３
所示。

图７．７．３ 匹配滤波器输入信号和冲激响应

由线性系统理论可知，一个线性滤波器的输出信号是输入信号与滤波器冲激响应的卷

积，因此匹配滤波器的输出信号为

Ｓｏ（ｔ）＝Ｓｉ（ｔ）ｈ（ｔ）＝∫
∞

－∞
Ｓｉ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ

＝∫
∞

－∞
Ｓｉ（τ）·ｋＳｉ〔ｔ０－（ｔ－τ）〕ｄτ

＝ｋ∫
∞

－∞
Ｓｉ（τ）Ｓｉ（ｔ０－ｔ＋τ）ｄτ

令 τ′＝ｔ０－ｔ＋τ 则

Ｓｏ（ｔ）＝ｋ∫
∞

－∞
Ｓｉ（τ′）Ｓｉ（ｔ－ｔ０＋τ′）ｄτ′＝ｋＲ（ｔ－ｔ０） （７．７．２１）

式中Ｒ（·）表示输入信号的相关函数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）。因此，匹配滤波器的输出信号在
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形式上与输入信号的自相关函数相同，仅差一个常数因子ｋ，以及在时间上延迟ｔ０。这是一
个重要的概念，因此常常把匹配滤波器看成是一个时间相关器。至于常数ｋ，实际上它可以
任意选取，因为它对结果毫无影响（γｍａｘ与ｋ无关），故为简便起见，可令ｋ＝１。
由于自相关函数的最大值是Ｒ（０），因而从式（７．７．１６）可得，匹配滤波器的输出信号在

ｔ＝ｔ０时达到最大值，即

Ｓｏ（ｔ０）＝Ｒ（０）＝∫
∞

－∞
Ｓ２ｉ（ｔ）ｄｔ＝Ｅ （７．７．２２）

由此可知，匹配滤波器输出信号分量的最大振幅仅与输入信号的能量有关，而与输入信

号波形无关。信噪比γｏ也是在ｔ０时刻最大，该时刻也就是整个信号进入匹配滤波器的时
刻。

例７．７．１ 设输入信号为宽度为τ０，高度为１的矩形脉冲，如图７．７．４所示，即

Ｓｉ（ｔ）＝
１ ０≤ｔ≤τ０
０
烅
烄
烆 其他

试求与之对应的匹配滤波器特性。

图７．７．４ 对单矩形脉冲匹配的波形及匹配滤波器的结构

解 信号Ｓｉ（ｔ）的频谱：

Ｓｉ（ω）＝∫
∞

－∞
Ｓｉ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ＝（１／ｊω）（１－ｅ－ｊωτ０） （７．７．２３）

由式（７．７．１７），可求得匹配滤波器的Ｈ（ω）为

Ｈ（ω）＝（１／ｊω）（ｅｊωτ０－１）ｅ－ｊωｔ０ （７．７．２４）
式中已设ｋ＝１。
根据式（７．７．１８），可求得匹配滤波器的冲激响应

ｈ（ｔ）＝Ｓｉ（ｔ０－ｔ） （７．７．２５）

若选ｔ０＝τ０，则最终得

Ｈ（ω）＝（１／ｊω）（１－ｅ－ｊωτ０） （７．７．２６）

ｈ（ｔ）＝Ｓｉ（τ０－ｔ） （７．７．２７）

式（７．７．２７）图形如图７．７．４（ｂ）所示。由ｈ（ｔ）与Ｓｉ（ｔ）的卷积即可求得输出信号波形

Ｓｉ（ｔ），如图７．７．４（ｃ）所示。与（７．７．２６）式对应的匹配滤波器可用图７．７．４（ｄ）来实现。这
是因为（１／ｊω）是理想积分器传输特性，而ｅ－ｊωτ０是迟延τ０网络的传输特性。
用上述方法能够得到图７．７．５（ａ）所示的ＡＳＫ信号的匹配滤波器冲激响应和输出信

号，如图７．７．５（ｂ）和图７．７．５（ｃ）所示。这时取τ０＝Ｔ。
通过上述分析可以看出，利用匹配滤波器，可使ｔ＝ｔ０时刻的输出信噪比最大，而且对

于ｔ＝ｔ０时刻而言，匹配滤波器与时间相关器是完全等效的。由式（７．７．２１），令ｔ＝ｔ０，可得
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相关器的原理如图７．７．６所示。它可以代替匹配滤波器实现最佳接收。实质上，匹配滤波
器法是建立在信号和噪声具有不同的频谱（或功率谱）特性基础上提出的“频谱匹配”的检测

方法。而相关接收法则是利用了信号与噪声具有不同的时间特性（波形），采用“波形匹配”

的方法检测信号。两者可以达到同样的效果。

图７．７．５ 与单个射频脉冲匹配的波形

图７．７．６ 时间相关器数学模型

７．８ 二进制最佳接收的误码性能

７．８．１ 二进制最佳接收的误码性能分析

前已指出，对于高斯白噪声，４种最佳接收准则是等价的。下面仅从匹配滤波器接收机

图７．８．１ 匹配滤波器最佳接收机结构框图

的角度来讨论二进制最佳接收机的接收性能。

匹配滤波器最佳接收机如图７．８．１所示。接收
端收到的信号为ｘ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ），ｉ＝１，２，
其中ｓｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）是发送信号，ｎ（ｔ）是信道上
产生的加性零均值高斯白噪声。单边功率谱密

度为ｎ０，匹配滤波器的单位冲激响应为ｈ（ｔ）
Ｈ（ω）。
显然，抽样判决的最佳时刻为ｔ０＝Ｔ，Ｔ 是

码元周期。此时的抽样值为

ｙｏ（Ｔ）＝∫
∞

０
ｈ（τ）ｓｉ（Ｔ－τ）ｄτ＋∫

∞

０
ｈ（τ）ｎ（Ｔ－τ）ｄτ ｉ＝１，２ （７．８．１）

由高斯过程的性质可知，ｙｏ（Ｔ）是一高斯随机变量，均值为

ｍ１＝∫
∞

０
ｈ（τ）ｓ１（Ｔ－τ）ｄτ， 发送ｓ１（ｔ） （７．８．２）

ｍ２＝∫
∞

０
ｈ（τ）ｓ２（Ｔ－τ）ｄτ， 发送ｓ２（ｔ） （７．８．３）
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方差为

σ２０＝
１
２π∫

＋∞

－∞
｜Ｈ（ω）｜２·

ｎ０
２ｄω＝

ｎ０
２∫

＋∞

－∞
ｈ２（ｔ）ｄｔ＝

ｎ０
２∫

＋∞

０
ｈ２（ｔ）ｄｔ （７．８．４）

接收电路依据ｙ０（Ｔ）判决，它等效于依据最大似然函数判决（设发送端等概率发送信
号ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ），即Ｐ（ｓ１）＝Ｐ（ｓ２）），因此有

ｐ（ｙ０｜ｓ１）
ｓ１
＞＜ｓ２
ｐ（ｙ０｜ｓ２） （７．８．５）

其中，似然函数分别为

ｐ（ｙ０｜ｓ１）＝
１
２槡πσ０

ｅｘｐ －
［ｙ０（Ｔ）－ｍ１２］

２σ｛ ｝２
０

ｐ（ｙ０｜ｓ２）＝
１
２槡πσ０

ｅｘｐ －
［ｙ０（Ｔ）－ｍ２］２

２σ｛ ｝２
０

（７．８．６）

将式（７．８．６）代入式（７．８．５），且设ｍ２＞ｍ１，经整理可得

ｙ０（Ｔ）＜＞
ｍ１＋ｍ２
２
，小于号判ｓ１，大于号判ｓ２ （７．８．７）

因此，二进制最佳接收的平均误码率为

Ｐｅ＝Ｐ（ｓ１）Ｐ（ｓ２｜ｓ１）＋Ｐ（ｓ２）Ｐ（ｓ１｜ｓ２）

＝Ｐ（ｓ１）∫
∞
ｍ１＋ｍ２
２
ｐ（ｙ０｜ｓ１）ｄｙ０＋Ｐ（ｓ２）∫

ｍ１＋ｍ２
２

－∞
ｐ（ｙ０｜ｓ２）ｄｙ０ （７．８．８）

将Ｐ（ｓ１）＝Ｐ（ｓ２）＝１／２代入式（７．８．８），同时将式（７．８．６）代入式（７．８．８），经推导有

Ｐｅ＝
１
２Ｑ

ｍ１＋ｍ２
２ －ｍ１
σ

熿

燀

燄

燅０

＋１２ １－Ｑ
ｍ１＋ｍ２
２ －ｍ２
σ

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎０

（７．８．９）

其中，Ｑ函数的定义如下（见附录Ａ７．１）：

Ｑ（ｘ）＝∫
∞

ｘ

１
２槡π
ｅ－
ｙ
２

２ｄｙ （７．８．１０）

整理式（７．８．９）得

Ｐｅ＝Ｑ
｜ｍ２－ｍ１｜
２σ［ ］
０

＝Ｑ［ｄ］ （７．８．１１）

式（７．８．１１）说明，二进制最佳接收的平均误码率Ｐｅ取决于归一化距离

ｄ＝
｜ｍ２－ｍ１｜
２σ０

（７．８．１２）

ｄ越大，平均误码率Ｐｅ越大。
将式（７．８．２）、（７．８．３）和（７．８．４）代入式（７．８．１２），再平方得

ｄ２＝
∫
∞

０
ｈ（τ）［ｓ２（Ｔ－τ）－ｓ１（Ｔ－ｔ）］ｄτ

２

２ｎ０∫
∞

０
ｈ２（ｔ）ｄｔ

（７．８．１３）

利用施瓦兹不等式，当
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ｈ（ｔ）＝ｓ２（Ｔ－ｔ）－ｓ１（Ｔ－ｔ） ０≤ｔ≤Ｔ （７．８．１４）
时，ｄ２达到最大，为

ｄ２ｍａｘ＝
∫
Ｔ

０
［ｓ２（Ｔ－ｔ）－ｓ１（Ｔ－ｔ）］２ｄｔ

２ｎ０
（７．８．１５）

整理式（７．８．１５）的分子，得

∫
Ｔ

０
［ｓ２（Ｔ－ｔ）－ｓ１（Ｔ－ｔ）］２ｄｔ

＝∫
Ｔ

０
［ｓ２２（Ｔ－ｔ）－２ｓ２（Ｔ－ｔ）ｓ１（Ｔ－ｔ）＋ｓ２１（Ｔ－ｔ）］ｄｔ

＝Ｅ１＋Ｅ２－２ρ Ｅ１Ｅ槡 ２ （７．８．１６）
其中

Ｅ１＝∫
Ｔ

０
ｓ２１（Ｔ－ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔ

０
ｓ２１（ｔ）ｄｔ ｓ１（ｔ）在（０，Ｔ）上的能量

Ｅ２＝∫
Ｔ

０
ｓ２２（Ｔ－ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔ

０
ｓ２２（ｔ）ｄｔ ｓ２（ｔ）在（０，Ｔ）上的能量

ρ＝
∫
Ｔ

０
ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）ｄｔ

Ｅ１Ｅ槡

烍

烌

烎２

（７．８．１７）

式中，ρ称为ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ）两波形的波形系数或相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），在［－１，１］
上取值，它反映了这两个波形的相似程度。

先将式（７．８．１６）代入式（７．８．１５），然后再将式（７．８．１５）代入式（７．８．１１），由此得到二进
制最佳接收的平均错误概率为

Ｐｅ＝Ｑ
Ｅ１＋Ｅ２－２ρ Ｅ１Ｅ槡 ２

２ｎ０

１／烄

烆

烌

烎

２

＝１２ １－ｅｒｆ
Ｅ１＋Ｅ２－２ρ Ｅ１Ｅ槡 ２

４ｎ槡 ０

烄

烆

烌

烎

＝１２ｅｒｆｃ
Ｅ１＋Ｅ２－２ρ Ｅ１Ｅ槡 ２

４ｎ槡 ０
（７．８．１８）

当Ｅ１＝Ｅ２＝Ｅ时，式（７．８．１８）可以简化为

Ｐｅ＝Ｑ
Ｅ（１－ρ）
ｎ槡 ０

＝１２ １－ｅｒｆ
Ｅ（１－ρ）
２ｎ槡（ ）［ ］
０

＝１２ｅｒｆｃ
Ｅ（１－ρ）
２ｎ槡 ０
（７．８．１９）

式（７．８．１９）说明，错误概率Ｐｅ与信号的能量Ｅ、噪声ｎ０和信号的相关系数ρ有关，当
信号的能量Ｅ和噪声ｎ０一定时，错误概率Ｐｅ随信号的相关系数ρ增大而增大。ρ的取值
范围是［－１，１］，因此，ρ＝－１时，Ｐｅ最小；ρ＝１时，Ｐｅ＝１／２最大，此时，系统无法正常
工作。

７．８．２ 二进制确知信号最佳接收的误码性能

由上面的分析可知，当信号的码速率、发射功率和信道一定时，错误概率Ｐｅ随信号的

·７１２·第７章 通信系统的抗噪声性能
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