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前 言

近年来，通信理论和技术有着迅猛的发展。在我国，电信业务的应用已经深入到千家万

户，庞大的现代通信网已经成为国家的重要基础设施之一。我国大陆的电话普及率在１９８０年
时仅为０４３％，到２００３年底固定电话主线普及率和移动电话普及率已经分别迅速达到

２０５％和２０８％；这相当于普及率增长了约１００倍；因特网上网人数已达到７８００万人，居世
界第二位。与此相应，我国电信企、事业单位的数量和其中从业人员的数量也大量增加。在这

种形势下，电信专业新生力量的培养和在职人员的再教育是一项重要的任务。为了适应这一

形势发展的需要，特编写了这本教科书。

目前的通信网已经基本上实现了数字化。在我国公共通信网中传输的信号主要是数字信

号，恐怕只有用户环路中传输的信号，和个别特殊应用中传输的信号，还是模拟信号。因此，本

书中将讨论模拟信号传输技术的篇幅压缩到了最低程度，而将绝大部分章节用于讨论数字通

信，包括数字信号的变换、编码和传输，以及模拟信号的数字化。

在讨论数字通信技术的章节中，对于某些较新的通信技术给予了应有的重视，例如网格编

码调制（ＴＣＭ）、正交频分调制（ＯＦＤＭ）、多址技术、扩谱技术和ＴＵＲＢＯ码等。在叙述中还注
意结合卫星通信和计算机通信等当前发展迅速的网络中的应用实例进行讲解。由于在通信技

术领域中自国外引进的新名词术语和缩略语很多，为了方便读者阅读其他资料，本书中在许多

中文名词第一次出现的同时还给出相应的英文名词和缩略语。

为了尽量适应不同学校的教学和在职读者的需要，本书将全部内容分为两篇。第一篇为

基本内容，是入门者必读的。第二篇为选读内容，各章都有相对独立性，可以根据不同教学要

求选学其中部分章节，也适合通信工程技术人员作为参考资料选读所需部分。此外，为了照顾

不同教学计划和不同教学时间的需求，对于一些较烦琐的计算和数学证明等内容，采用不同的

字号和字体排印（小五号楷体），在学习中可以视情况跳过这些部分，不会影响对后面章节内容

的理解。各章末皆附有思考题和习题。思考题协助读者复习本章内容，可以起到由读者自己

对本章内容作小结的作用；而习题则可以促使读者深入领会本章内容，将理论联系实际，提高

解决实际问题的能力。书后还附有少量参考文献，供读者查阅有关结论的出处。书中没有列

出更多的参考文献，因为在这网络信息时代，读者可以很容易地从因特网上获得所需的资料。

第一篇共有７章。第１章重点介绍通信，特别是数字通信和信道的基本概念，使读者建立
初步的认识。第２章深入讨论信号的特性和信道对信号传输的影响。第３章简要阐明模拟调
制系统的原理。第４章详细讨论模拟信号的抽样、量化和编码方法。第５章对基带传输系统
设计的各个方面做了基本介绍。第６章对几种基本的数字调制系统做了较详细和深入的讨
论。第７章讨论数字通信系统中必不可少的同步，包括载波同步、位同步、群同步和网同步
方法。

第二篇共有７章。第８章从数字信号最佳接收的角度讨论系统的理想性能，并与实际系
统性能作比较。第９章讲述多路复用、复接和多址接入技术，并且特别介绍了主要的国际标准
建议和一些实用体制。第１０章讨论纠错编码和差错控制技术，着重介绍了各种性能优良的纠
错码的原理。第１１章是在第６章的基础上较全面地讨论各种先进的数字调制技术。第１２章
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阐述信息理论，这是从基本理论上分析通信系统的性能，寻找最佳的信源编码方法和通信系统

的最佳性能。第１３章介绍各种通信网，包括电话网、数据通信网、综合业务数字网和移动通信
网。第１４章简要介绍密码学原理。第二篇的各章都具有相对的独立性，可根据需要从中选
学，不会因跳过某章而影响理解（只是第１０章中的维特比译码算法和第１１章中的ＴＣＭ有一
定的联系）。

本书的参考学时数为３６～９０（或２至５个学分），可安排成一学期或两学期的课程，并辅
以相应的实验课。

学习本课程的先修课程主要有：模拟电子线路、高频电子线路、数字逻辑电路、线性代数、

概率论，以及信号与系统。对于学习过“信号与系统”的学生，本书的第２章可以作为复习性的
介绍或跳过。

本书的编写，得到了西安电子科技大学通信工程学院、综合业务网国家重点实验室和信息

科学研究所各级领导的大力支持，以及本人所在的小组中吴宇红、张岗山、刘炯、冯磊和周战琴

等同志多方面的帮助。在此一并致谢。

限于作者水平，书中错误疏漏在所难免，殷切希望广大读者批评指正。

编著者
于西安电子科技大学
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本书中的文字符号及其说明

ａ 平均值

ａｉ 预测系数

Ａ 安培，地址字段

Ａ 振幅，流入话务量

Ａ０ 成功话务量

ｂ 比特

Ｂ 带宽，呼损率

Ｂ 字节

ｃ 常数

Ｃ 控制字段

Ｃ 信道容量

Ｃ（ｆ） 信道的传输函数

Ｃ（ｊｎω） 周期性功率信号的频谱

Ｅ 能量

Ｅｒｌ 爱尔兰

ｅｋ 预测误差

ｅｒｆ（ｘ） 误差函数

ｅｒｆｃ（ｘ） 补误差函数

Ｆ 标志字段，帧

ｆｍ 调制信号频率

ｆ０ 载波频率

ｆｓ 抽样频率

Ｆ（ω） 频谱密度

ＦＸ（ｘ） Ｘ的概率分布函数

ＦＣＳ 帧校验序列

Ｇ（ｆ） 信号能量谱密度

ＧＴ（ｆ） 发送滤波器的传输函数

ＧＲ（ｆ） 接收滤波器的传输函数

Ｈ 熵

Ｈ（ｆ） 传输函数

Ｈｚ 赫兹

Ｉ 信息帧

Ｉ 电流，信息量

Ｊ 焦耳

ｋ 整数

Ｋ 整数，密钥长度

ｌ 码字长度

Ｌ 平均码字长度

ｍ 调幅度

Ｍ 量化电平数

ｍ（ｔ） 调制信号

ｍｆ 调制指数

ｎ 整数，正整数

ｎ０ 白噪声单边功率谱密度

Ｎ 正整数，噪声功率

Ｎ０ 唯一解距离

Ｎｑ 量化噪声功率的平均值

ｐ 预测阶数，整数

Ｐ 功率，信号平均功率，概率

Ｐ（ｆ） 信号功率谱密度

ｐＸ（ｘ） Ｘ的概率密度

Ｐ（Ｘ≤ｘ） Ｘ≤ｘ的概率

Ｐ（Ｘ，Ｙ） 联合概率

Ｐ（Ｘ／Ｙ） 条件概率

Ｐ（ｙｊ／ｘｉ） 转移概率

ｐｉｘ 像素

ｐｋｔ 分组

ｑｋ 量化误差

ｒ 信号噪声功率比，信息的冗余

度百分比，码元速率

Ｒ 电阻

Ｒｂ 信息速率

ＲＢ 码元速率

ｒｋ 量化预测误差

Ｒ（ｊ） 数字信号的自相关函数

Ｒ（τ） 自相关函数

Ｒ１２（τ） 互相关函数

ＲＥＪ 拒绝
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ＲＮＲ 未准备好接收

ＲＲ 准备好接收

ｓ 秒

Ｓ 信号电压或电流，信号功率

Ｓ 监督帧

ｓｋ 信号抽样值

ｓｑ 量化信号值

ＳＲＥＪ 选择性拒绝

Ｓ（ｆ） 能量信号的频谱密度，即ｓ（ｔ）
的傅里叶变换

ｓ（ｔ） 信号时间波形

Ｓａ（ｔ） 抽样函数

Ｔ 码元持续时间

Ｔｂ 每比特的持续时间

Ｕ 无编号帧

ｕ（ｔ） 单位阶跃函数

Ｖ 伏特

Ｖ 电压

Ｗ 瓦特

ｘ 随机变量的取值

Ｘ 随机变量，信源，明文

Ｘ（ｔ） 随机过程

Ｘｉ（ｔ） 随机过程的一个实现

Ｙ 密文

ｙ（ｔ） 信号加噪声电压

Ｚ 密钥

δ（ｔ） 单位冲激函数

δＴ（ｔ） 周期性单位冲激函数

Δ 量化台阶

Δｆ 频带宽度；调制频移

Δ（ｆ） 单位冲激函数的频谱密度

Δｖ 量化间隔

α 本原元

σ 标准偏离

σ２ 方差

（ｘ） 概率积分函数

φ０ 初始相位

ω０ 载波角频率

Ω 欧姆
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３２１ 振幅调制（ＡＭ） （６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３２２ 双边带（ＤＳＢ）调制 （６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３２３ 单边带（ＳＳＢ）调制 （６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３２４ 残留边带（ＶＳＢ）调制 （６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３ 非线性调制 （６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３１ 基本原理 （６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３２ 已调信号的频谱和带宽 （６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３３ 角度调制信号的接收 （６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３４ 小结 （６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 （７０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章 模拟信号的数字化 （７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４１ 引言 （７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２ 模拟信号的抽样 （７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２１ 低通模拟信号的抽样 （７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２２ 带通模拟信号的抽样 （７３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２３ 模拟脉冲调制 （７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３ 抽样信号的量化 （７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３１ 量化原理 （７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３２ 均匀量化 （７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３３ 非均匀量化 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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４４ 脉冲编码调制 （８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４１ 脉冲编码调制（ＰＣＭ）的基本原理 （８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４２ 自然二进制码和折叠二进制码 （８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４３ ＰＣＭ系统的量化噪声 （８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５ 差分脉冲编码调制 （８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５１ 差分脉冲编码调制（ＤＰＣＭ）的原理 （８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５２ ＤＰＣＭ系统的量化噪声和信号量噪比 （８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６ 增量调制 （８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６１ 增量调制原理 （８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６２ 增量调制系统中的量化噪声 （９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４７ 小结 （９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 （９３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章 基带数字信号的表示和传输 （９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１ 概述 （９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２ 字符的编码方法 （９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３ 基带数字信号的波形 （９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４ 基带数字信号的传输码型 （９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５ 基带数字信号的频率特性 （９８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５１ 计算ｖｃ（ｔ）的功率谱密度 （９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５２ 计算ｕｃ（ｔ）的功率谱密度 （１００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５３ 计算ｓ（ｔ）的功率谱密度 （１０１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５４ 功率谱密度计算举例 （１０１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５６ 基带数字信号传输与码间串扰 （１０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５６１ 基带数字信号传输系统模型 （１０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５６２ 码间串扰及奈奎斯特准则 （１０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５６３ 部分响应系统 （１０５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７ 眼图 （１０９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５８ 时域均衡器 （１１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５８１ 概述 （１１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５８２ 横向滤波器基本原理 （１１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５８３ 横向滤波器的实现 （１１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５９ 小结 （１１５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （１１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 （１１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章 基本的数字调制系统 （１１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１ 概述 （１１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２ 二进制振幅键控（２ＡＳＫ） （１２０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２１ 基本原理 （１２０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２２ 功率谱密度 （１２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·Ⅸ·



６２３ 误码率 （１２２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３ 二进制频移键控（２ＦＳＫ） （１２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３１ 基本原理 （１２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３２ 功率谱密度 （１２８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３３ 最小频率间隔 （１３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３４ 误码率 （１３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４ 二进制相移键控（２ＰＳＫ） （１３３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４１ 基本原理 （１３３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４２ 功率谱密度 （１３５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４３ 误码率 （１３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５ 二进制差分相移键控（２ＤＰＳＫ） （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５１ 基本原理 （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５２ 功率谱密度 （１３９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５３ 误码率 （１４０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６６ 二进制数字键控传输系统性能比较 （１４３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６７ 多进制数字键控 （１４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６７１ 多进制振幅键控（ＭＡＳＫ） （１４５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６７２ 多进制频移键控（ＭＦＳＫ） （１４６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６７３ 多进制相移键控（ＭＰＳＫ） （１４９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６７４ 多进制差分相移键控（ＭＤＰＳＫ） （１５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６７５ 振幅／相位联合键控（ＡＰＫ） （１５７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６７６ 多进制数字键控实用系统举例 （１５９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６８ 小结 （１６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （１６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 （１６１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章 同步 （１６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１ 概述 （１６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２ 载波同步方法 （１６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２１ 插入导频法 （１６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２２ 直接提取法 （１６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２３ 载波同步性能 （１６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３ 位同步 （１６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３１ 外同步法 （１６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３２ 自同步法 （１６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３３ 位同步误差对误码率的影响 （１７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４ 群同步 （１７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４１ 概述 （１７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４２ 集中插入法 （１７３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４３ 分散插入法 （１７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４４ 群同步性能 （１７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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７５ 网同步 （１７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５１ 概述 （１７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５２ 开环法 （１７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５３ 闭环法 （１７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６ 小结 （１８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （１８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 （１８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 二 篇

第８章 数字信号最佳接收原理 （１８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１ 数字信号的统计表述 （１８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２ 数字信号的最佳接收准则 （１８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３ 确知数字信号的最佳接收机 （１８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４ 确知数字信号最佳接收机的误码率 （１８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５ 随相数字信号的最佳接收 （１９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６ 起伏数字信号的最佳接收 （１９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８７ 实际接收机和最佳接收机的性能比较 （１９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８８ 数字信号的匹配滤波接收原理 （１９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８８１ 数字信号的匹配滤波接收法 （１９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８８２ 数字信号的相关接收法 （２００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８９ 最佳基带传输系统 （２０１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１０ 小结 （２０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （２０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 （２０５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章 多路复用和多址技术 （２０６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１ 概述 （２０６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２ 频分复用（ＦＤＭ） （２０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３ 时分复用（ＴＤＭ） （２０９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３１ 准同步数字体系（ＰＤＨ） （２１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３２ 复接与码速调整 （２１３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３３ 同步数字体系（ＳＤＨ） （２１５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４ 码分复用（ＣＤＭ） （２１７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４１ 基本原理 （２１７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４２ 正交码 （２１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４３ 伪随机码 （２２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５ 多址技术 （２２６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５１ 频分多址 （２２６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５２ 时分多址 （２２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５３ 局域网中的多址技术 （２３３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９６ 小结 （２３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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思考题 （２３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 （２３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第 一 篇

第１章 概 论

１１ 通信的发展

在有悠久历史的中国，通信的起源至少可以追溯到周朝。众所周知，中国历史上周幽王

（公元前７８１～公元前７７１年）烽火嬉诸侯的故事。这个故事就是古代应用光通信的见证，它
证明光通信在中国的应用至少可以追溯到公元前８００年，这在世界上也是领先的。烽火是非
常原始的光通信，而且是最简单的二进制数字通信。它利用有或无光信号表示有或无“敌情”。

广义地说，通信是传递信息。目前，通信方式主要有两类：利用人力或机械的方式传递信息，例

如常规的邮政，称之为运动通信；或者是利用电（包括电流、无线电波或光波）传递信息，即电

信。本书的讨论仅限于后者。

近代电通信技术始于１８２０年安培（ＡＭＡｍｐèｒｅ）发明的电报通信，这是近代数字通信
的开始［１］。此后，电报通信技术不断地改进，并得到迅速发展和广泛应用；特别是莫尔斯

（ＳａｍｕｅｌＦＢＭｏｒｓｅ）于１８３８年前后将电报通信推向实用［１，２］。贝尔（ＡＧＢｅｌｌ）于１８７６年
发明了电话［３］，这是模拟通信的开始。由于电话通信是一种实时、交互式通信，比电报更便于

使用，所以在２０世纪前半叶这种采用模拟技术的电话通信技术和电话通信网，比电报得到了
更迅速和广泛的发展。到了２０世纪６０年代以后，随着半导体、计算机和激光技术的出现和发
展，传输字符和计算机数据的数字通信技术进入了高级发展阶段。由于这种高级数字通信技

术在许多方面都优于模拟通信，甚至像语音、图像一类的模拟信号也希望采用数字通信技术来

传输。因此，近２０多年来数字通信得到迅猛的发展。与此同时，作为高级光通信技术的光纤
通信技术也与其携手同行，两者都成为现代通信网的主要支柱。

上述光通信和数字通信发展的历史过程，都是从其低级形式走向高级形式的发展过程。

１２ 消息、信息和信号

通信的目的是传递消息中包含的信息。例如，语音、文字、图形、图像等都是消息（ｍｅｓ
ｓａｇｅ）。人们接收消息，关心的是消息中包含的有效内容，即信息（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。例如，在传递
天气预报时，“晴天”可以用汉字表示，也可以用一种符号或图形表示。这些表示是不同形式的

消息，但是它们却载有相同的信息。消息必须转换成为电信号（通常简称为信号），才能在通信

系统中传输。所以，信号（ｓｉｇｎａｌ）是传输消息的手段，信号是消息的载体。
信息是消息中包含的有意义的内容，或者说有效内容。我们还提到不同形式的消息可以
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包含相同的信息。类似于运输货物多少采用“货运量”来衡量一样，传输信息的多少可使用“信

息量（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ）”来衡量。所以如何度量信息是首先要解决的问题。
消息是多种多样的。因此度量消息中所含的信息量的方法，必须能够用来度量任何消息，

而与消息的类型无关。同时，这种度量方法也应该与消息的重要程度无关。

在一切有意义的通信中，对于接收者而言，同样消息量中包含的信息量可能不同。例如，

发布天气预报“明天降雨量将有１ｍｍ”不会使接收者认为有什么奇怪；而预报“明天降雨量将
有１ｍ”则会使接收者大吃一惊。这表明，消息中确有可能包含不同的信息量。消息所表达的
事件越不可能发生，越使人感到意外，则信息量就越大。因此，我们可以从事件的不确定程度，

即其发生的概率来描述其信息量的大小。确知的消息，例如“明日太阳将从东方升起”，没有必

要传输，因为接收者对其丝毫不感兴趣。也就是说，这种确知的消息中信息量为０。
概率论告诉我们，事件的不确定程度可以用其出现的概率来表述。若用概率来描述信息

量，则消息所表达的事件出现的概率越小，其中包含的信息量就越大。如果（消息所表达的）事

件是必然的，其发生概率等于１，则消息的信息量等于０。事件发生概率越小，则其信息量应该
越大。如果事件是不可能的，其发生概率等于０，则消息将含有无限的信息量。另外，如果接
收到的消息是由若干个独立事件构成的，则接收到的总信息量应该是这些独立事件的信息量

的总和。

综上所述，消息中所含的信息量Ｉ可以按如下方法定义：
（１）消息中所含的信息量Ｉ是该消息出现概率Ｐ（ｘ）的函数，即

Ｉ＝Ｉ［Ｐ（ｘ）］ （１２１）
（２）消息出现的概率越小，它所含的信息量越大；反之则信息量越小。当Ｐ（ｘ）＝１时，

Ｉ＝０。
（３）假设若干个独立事件的出现概率分别是Ｐ（ｘ１），Ｐ（ｘ２），Ｐ（ｘ３），⋯，则由这些独立事
件构成的消息所含的信息量等于传输各独立事件的各个消息的信息量的总和，即

Ｉ［Ｐ（ｘ１）Ｐ（ｘ２）⋯］＝Ｉ［Ｐ（ｘ１）］＋Ｉ［Ｐ（ｘ２）］＋⋯ （１２２）

容易看出，若Ｉ与Ｐ（ｘ）之间的关系为：

Ｉ＝ｌｏｇａ
１
Ｐ（ｘ）＝－ｌｏｇａＰ

（ｘ） （１２３）

则上述三项要求可以满足。所以，我们将式（１２３）作为消息ｘ所含信息量Ｉ的定义。Ｉ的单
位和对数的底ａ有关。如果ａ＝２，则信息量的单位为比特（ｂｉｔ），通常简记为ｂ；如果ａ＝ｅ，则
信息量的单位为奈特（ｎａｔ）；如果ａ＝１０，则信息量的单位为哈特莱（ｈａｒｔｌｅｙ）。通常，采用比特
作为单位最为广泛，即有

Ｉ＝－ｌｏｇ２Ｐ（ｘ） （１２３ａ）

现在，首先讨论等概率出现的离散消息的信息含量。假设需要传输 Ｍ 个独立的等概率
离散消息之一，则采用一个Ｍ 进制的波形来传送就行了。也就是说，传送 Ｍ 个离散消息之
一和传送Ｍ 进制波形之一是等价的。当Ｍ＝２时，即二进制时，式（１２３ａ）变为

Ｉ＝ｌｏｇ２
１
１／２＝ｌｏｇ２２＝１

（ｂ） （１２４）

如上式所示，通常选用以２为对数的底是很方便的，因为这时一个二进制波形的信息量恰
好等于１ｂ。在工程上，常常不考虑其是否为等概率的消息，总是认为一个二进制波形（或码
元）等于１ｂ。这就是说，在工程应用中，通常把一个二进制码元称做１ｂ，这就把原来的信息量
·２·



的单位变成了信号（二进制码元）的单位了。这一点对于初学者来说一定要注意，在概念上不

能混淆。

按照式（１２３ａ）的定义，当Ｍ＞２时，每一码元的信息量为

Ｉ＝ｌｏｇ２
１
１／Ｍ＝ｌｏｇ２Ｍ

（ｂ） （１２５）

若Ｍ 是２的整次幂，例如Ｍ＝２ｋ（ｋ＝１，２，３，⋯），则式（１２５）变成

Ｉ＝ｌｏｇ２２ｋ＝ｋ （ｂ） （１２６）

１３ 数 字 通 信

１３１ 基本概念

图１３１ 模拟信号和数字信号

如前所述，通信的目的是传递消息。

例如，语音、文字、图形、图像等都是消息。

代表消息的电信号，按其代表消息的参量

的取值方式不同，可以分为两类。第一类

称为模拟信号，或称连续信号；例如话筒送

出的语音信号，其电压（和电流）可用取值

连续的时间函数表示。第二类称为数字信

号，又称离散信号；例如代表文字的编码和

计算机数据信号，其电压（和电流）仅可能

取有限个离散值。这里需要注意的是，区

分模拟信号和数字信号的准绳，是看其取

值是连续的还是离散的，而不是看时间。数字信号在时间上可以是连续的，模拟信号在时间上

也可能是离散的。用最简单的波形表示的情况下，代表数字信号一个取值的波形称为一个码

元，见图１３１。
和上述信号的分类方法相对应，通信和通信系统也可以分为数字通信和模拟通信，以及数

字通信系统和模拟通信系统。无论是模拟还是数字通信系统，其中总是存在噪声和其他干扰，

并由之引起传输信号的失真，影响信号传输的质量。通信系统设计的基本问题之一就是解决

这些噪声和干扰的影响。

在模拟通信系统中，传输的是连续的模拟波形，携带信息的是其取值连续变化的某个参

量，例如模拟波形的幅度。这时，要求在接收端能以高保真度来复现原发送的模拟波形。对于

此类系统传输质量的度量准则主要是输出信号噪声功率（或电压）比，简称信噪比。信噪比代

表系统输入波形与输出波形之间的均方（或均方根）误差。因此，在理论上，模拟通信系统中的

基本问题是连续波形的参量估值问题。

在数字通信系统中，传输的信息包含在信号的某个离散取值中。因此，要求在接收端能正

确判决（或检测）发送的是哪一个离散值。至于接收波形的失真，只要她还不足以影响接收端

的正确判决，就没有什么关系。这种通信系统的传输质量的度量准则主要是产生错误判决的

概率。因此，研究数字通信系统的理论基础主要是统计判决理论。
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