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内 容 简 介

本书涉及通信系统各个组成部分的基础理论和基本原理。包括：通信概论、随机信号分析、信道特性、模

拟通信系统、数字通信系统、模拟信号的数字传输、最佳接收原理、差错控制编码、正交编码、同步原理等内容。

全书共收录习题猿苑愿道。通过内容提要、例题详解、习题解答、补充习题等部分介绍“通信原理”的基本概念
和解题方法，以拓宽读者的知识面。

本书适合用做教学参考书和研究生入学考试复习指导书，更是广大通信专业学生和自学者的良师益友。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，翻版必究。
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前摇摇言
随着信息时代的到来，通信技术越来越受到人们的青睐。通信信息技术人才的需求量很

大，通信信息技术专业人才就业率高，经济收入丰厚，使得报考通信信息技术专业的学生人数

逐年增多。为了满足不断增长的社会需求，近年来，不少院校都新增开设通信信息类专业。

“通信原理”课程是通信类专业的一门重要的专业基础理论课程，它系统讲述了通信系统

各个组成部分的基础理论和基本原理。该课程涉及概率统计、随机过程、信号与系统分析、数

字电路、通信电路等多门前修课程，具有理论性强、知识面广的特点。在教学、学习，特别是研

究生入学考试过程中，师生普遍反映缺少相关的参考资料，希望能有一本较好的教学指导书。

据我们了解，目前国内尚无此类书籍。应广大青年教师、广大学生和研究生报考者的要求，作

者根据多年讲授“通信原理”课程的教学经验，结合国内优秀教材：西安电子科技大学樊昌信

教授的《通信原理》和清华大学曹志刚教授的《现代通信原理》，编写了这本《通信原理学习指

导》。它旨在帮助青年教师和广大学生更好地学习掌握“通信原理”的基本概念和解题方法，

以进一步加深对课程内容的理解。

全书各章一般分为内容提要、例题详解、习题解答、补充习题四个部分，反映了各章内容的

重点和主要概念。对主要例题力求做到一题多解，演示解题方法。为了扩大知识面，对大部分

章节编写了补充习题。

全书共收集、编写习题猿苑愿道，其中包括例题详解缘缘道，习题解答圆猿猿道，补充习题怨园
道，为读者提供了充分的选择余地。

在本书的编写过程中得到西安电子科技大学樊昌信教授的大力支持，南京邮电学院吴新

余教授为本书的完善做了不少工作。在此，表示衷心地感谢。

本书根据钱学荣副教授员源年的教学经验和积累的资料编写。王禾老师整理了有关西电
《通信原理》一书的习题解答，补做了部分习题解答初稿，完成全书的图文输入工作。钱学荣

副教授新解了有关清华《现代通信原理》一书的习题，并对全书的初稿作了修改和定稿，统编

了全书。在本书的编写过程中参考了萧剑英、穆士娟、庞开建编写的《习题集》。另外，苏中

波、许颖文、吴献峰、徐威等四位同学在做毕业设计时做了一些工作，在此表示感谢。

由于我们水平有限，一定会有许多不妥和错误之处，殷切希望读者向我们提出宝贵意见。

编著者

圆园园园郾员员
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第员章摇绪摇摇论

员郾员摇内容提要

员郾通信的定义：通信是指信息的传输和交换，利用“电”来传递“信息”的方式称为“电通
信”，简称通信。

圆郾通信系统模型
（员）一般性模型，如图员郾员郾员所示。

图员郾员郾员摇通信系统模型

发送端：信息源———将消息变成原始的电信号（基带信号）。

发送设备———将原始电信号变成适合在信道传输的形式（已调信号）。

信道：信号传输的媒质，有有线信道和无线信道之分。

接收端：接收设备———将信道中送来的已调信号还原成原始电信号。

受信者———将原始电信号还原成消息。

噪声源：信道中或通信系统中干扰的集中表示。

一般性模型反映了通信系统的共性，当讨论的问题具体化时，系统模型的各个部分会变得

更加具体。

（圆）模拟通信系统模型，如图员郾员郾圆所示。

图员郾员郾圆摇模拟通信系统模型

信息源———模拟通信中的信息源是状态连续的模拟信源。

调制器———进行频谱搬移，将来自信息源的基带信号变成适合在信道传输的已调信号的

设备。

解调器———将已调信号还原成基带信号与调制相反过程处理的设备。

（猿）数字通信系统模型，如图员郾员郾猿所示。
数字通信的信息源是状态离散（或可数）的数字信源。加密器是为保密通信而增加的搅

码器，解密器是它的反过程的处理设备。编码器是为提高通信可靠性的差错控制编码器，译码
·员·



器是它的反过程的处理设备。

图员郾员郾猿摇数字通信系统模型

猿郾通信系统分类
（员）根据消息的物理特征分为：电话通信系统；

数据通信系统；

图像通信系统。

（圆）根据工作频率分为：基带传输系统；
频带传输系统。

（猿）根据信号特征分为：模拟通信系统；
数字通信系统。

（源）根据传输媒介分为：有线通信系统；
无线通信系统。

（缘）根据信号复用方式分为：频分复用通信系统；
时分复用通信系统；

码分复用通信系统。

源郾通信方式分类
（员）点与点之间的通信：单工通信；

半双工通信；

全双工通信。

（圆）串序传输通信与并序传输通信。
缘郾信息及其度量
消息：通信系统的传输对象，例如：符号、语音、数据、图像等，它是信息的载体。

信息：消息中有意义的内容。信息量陨与消息曾出现的概率责（曾）有关，
陨越原造燥早葬责（曾）

式中对数底葬与信息量单位有关：摇葬越圆，单位为比特（遭蚤贼）；
葬越藻，单位为奈特（灶蚤贼）；
葬越员园，单位为哈特莱（匀葬则贼造赠）。

远郾平均信息量（信息源的熵）

设离散信息源为摇
曾员， 曾圆， ⋯， 曾灶
责（曾员）， 责（曾圆）， ⋯， 责（曾灶( )），且有��

灶

蚤越员
责（曾蚤）越员，

则信息源的熵为摇匀（曾）越原��
灶

蚤越员
责（曾蚤）造燥早圆责（曾蚤）比特 辕符号，

消息的信息量陨：若消息的总符号数为酝，则 陨越酝匀遭蚤贼。
·圆·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



苑郾主要性能指标：有效性和可靠性
有效性：系统传输消息（或信息）的“速度”，又称传输速率。在模拟系统中用信息速率 砸遭

遭辕泽表示；在数字系统中用比特率砸遭遭辕泽或码元速率砸月晕（月）表示。
晕进制码元速率和比特率之间的关系如下

砸遭 越砸月晕 越造燥早圆晕
可靠性：系统传输消息或信息的可靠程度。又称误信率、误码率或误比特率。在模拟通信系

统中用误信率或均方误差来表示，在数字通信系统中用误码率或误比特率来表示。

员郾圆摇例题详解

例员鄄员摇一个由字母粤、月、悦、阅组成的字，对于传输的每一个字母用二进制脉冲编码，园园
代替粤，园员代替月，员园代替悦，员员代替阅，每个脉冲宽度为缘皂泽：
（员）不同的字母是等可能出现时，试计算传输的平均信息速率。
（圆）若每个字母出现的可能性分别为

孕粤 越员辕缘，摇孕月 越员辕源，摇孕悦 越员辕源，孕阅 越猿辕员园
试计算传输的平均信息速率。

解：（员）不同的字母是等可能出现，即出现概率均为员辕源。

每个字母的平均信息量为摇匀越原源伊员源造燥早圆
员
源 越圆比特 辕符号

因为每个脉冲宽度为缘皂泽，所以每个字母所占用的时间为
圆伊缘伊员园原猿 越员园原圆泽

每秒传送符号数为摇 员
员园原圆
越员园园符号 辕秒

平均信息速率为摇圆伊员园园越圆园园遭辕泽
（圆）平均信息量为

匀越原员缘造燥早圆
员
缘原
员
源造燥早圆
员
源原
员
源造燥早圆
员
源原
猿
员园造燥早圆
猿
员园越员郾怨愿缘比特 辕符号

平均信息速率为摇员郾怨愿缘伊员园园越员怨愿郾缘遭辕泽
例员鄄圆摇一个离散信号源每毫秒发出源种符号中的一个，各相互独立符号出现的概率分别

为园郾源、园郾猿、园郾圆、园郾员。求该信号源的平均信息量和信息速率。
解：利用熵的计算公式，平均信息量为

摇摇摇摇摇摇匀越原��
源

蚤越员
孕蚤造燥早圆孕蚤

越原（园郾源造燥早圆园郾源垣园郾猿造燥早圆园郾猿垣园郾圆造燥早圆园郾圆垣园郾员造燥早圆园郾员）
越员郾愿缘比特 辕符号

信息速率为

砸遭 越
匀伊员
员园原猿
越员郾愿缘伊员园猿遭辕泽

员郾猿摇习题解答

员郾猿郾员摇设英文字母耘出现的概率为园郾员园缘，曾出现的概率为园郾园园圆。试求耘及曾的信息量。
·猿·



解：耘的信息量摇陨耘 越造燥早圆
员
园郾员园缘越猿郾圆缘遭蚤贼

曾的信息量摇陨曾 越造燥早圆
员
园郾园园圆越愿郾怨苑遭蚤贼

员郾猿郾圆摇某信息源的符号集由粤、月、悦、阅和耘组成，设每一符号独立出现，其出现概率分别
为员辕源、员辕愿、员辕愿、猿辕员远和缘辕员远。试求该信息源符号的平均信息量。
解：平均信息量，即信息源的熵

摇摇匀越原��
灶

蚤越员
孕（曾蚤）造燥早圆孕（曾蚤）

越原员源造燥早圆
员
源原
员
愿造燥早圆
员
愿原
员
愿造燥早圆
员
愿原
猿
员远造燥早圆
猿
员远原
缘
员远造燥早圆
缘
员远

*�圆郾圆猿比特 辕符号
员郾猿郾猿摇设有四个消息粤、月、悦、阅分别以概率员辕源、员辕愿、员辕愿和员辕圆传送，每一消息的出现是
相互独立的，试计算其平均信息量。

解：平均信息量摇匀越原��
灶

蚤越员
孕（曾蚤）造燥早圆孕（曾蚤）

越原员源造燥早圆
员
源原
员
愿造燥早圆
员
愿原
员
愿造燥早圆
员
愿原
员
圆造燥早圆
员
圆

越员郾苑缘比特 辕符号
员郾猿郾源摇国际莫尔斯电码用点和划的序列发送英文字母，划用持续猿单位的电流脉冲表
示，点用持续员个单位的电流脉冲表示；且划出现的概率是点出现概率的员辕猿：
（员）计算点和划的信息量；
（圆）计算点和划的平均信息量。
解：（员）因为划橱现的概率是点出现概率的员辕猿，所以，点出现的概率为孕员越猿辕源，划出现

的概率为孕圆 越员辕源。

故，点的信息量摇陨员 越原造燥早圆
猿
源*�园郾源员缘遭蚤贼

划的信息量摇陨圆 越原造燥早圆
员
源 越圆遭蚤贼

（圆）平均信息量摇匀越猿源伊园郾源员缘垣
员
源伊圆越园郾愿员比特 辕符号

员郾猿郾缘摇设一信息源的输出由员圆愿个不同符号组成，其中员远个符号出现的概率为员辕猿圆，其
余员员圆个出现概率为员辕圆圆源。信息源每秒发出员园园园个符号，且每个符号彼此独立。试计算该信
息源的平均信息速率。

解：平均信息量摇匀越原员远伊员猿圆造燥早圆
员
猿圆原员员圆伊

员
圆圆源造燥早圆
员
圆圆源越远郾源园缘比特 辕符号

平均信息速率摇砸遭 越远郾源园缘伊员园园园越远源园缘遭辕泽
员郾猿郾远摇设一数字传输系统传送二进制码元的速率为员圆园园遭辕泽，试求该系统的信息速率；
若该系统改成传送员远进制信号码元，码元速率为圆源园园遭辕泽，则这时的系统信息速率为多少？
解：传送二进制码元时摇砸遭 越砸月圆造燥早圆晕越砸月圆造燥早圆圆越员圆园园遭辕泽
传送十六进制码元时摇砸遭 越砸月员远造燥早圆晕越砸月员远造燥早圆员远越圆源园园伊源越怨远园园遭辕泽
员郾猿郾苑摇消息源以概率摇孕员越员辕圆，孕圆越员辕源，孕猿越员辕愿，孕源越员辕员远，孕缘越员辕员远发送缘种
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消息符号皂员，皂圆，皂猿，皂源，皂缘。若每个消息符号出现是独立的，求每个消息符号的信息量。
解：每个消息符号的信息量分别为

陨员 越造燥早圆
员
孕员
越造燥早圆
员
员辕圆越员遭蚤贼

陨圆 越造燥早圆
员
孕圆
越造燥早圆
员
员辕源越圆遭蚤贼

陨猿 越造燥早圆
员
孕猿
越造燥早圆
员
员辕愿越猿遭蚤贼

陨源 越造燥早圆
员
孕源
越造燥早圆
员
员辕员远越源遭蚤贼

陨缘 越造燥早圆
员
孕缘
越造燥早圆
员
员辕员远越源遭蚤贼

员郾猿郾愿摇设有源个消息符号，其出现概率分别为员辕源、员辕愿、员辕愿、员辕圆。各消息符号出现是相对
独立的。求该符号集的平均信息量。

解：利用熵的计算公式，平均信息量为

摇摇匀越原��
源

蚤越员
孕蚤造燥早圆孕蚤

越原 员
源造燥早圆
员
源垣
员
愿造燥早圆
员
愿垣
员
愿造燥早圆
员
愿垣
员
圆造燥早圆( )员圆 越员郾苑缘比特 辕符号

员郾猿郾怨摇若题员郾猿郾圆中信息源以员园园园遭辕泽速率传送信息，则传送员小时的信息量为多少？传
送员小时可能达到的最大信息量为多少？
解：由题员郾猿郾圆已算得：匀越圆郾圆猿比特 辕符号，所以
传送员小时的信息量为摇陨澡 越圆郾圆猿伊员园园园伊猿远园园越愿郾园圆愿酝遭蚤贼

当符号等概时有最大熵摇匀皂葬曾越原缘伊
员
缘造燥早圆
员
缘 越圆郾猿圆比特 辕符号

传送员小时的信息量的最大值为摇陨澡皂葬曾越圆郾猿圆伊员园园园伊猿远园园越愿郾猿缘圆酝遭蚤贼
员郾猿郾员园摇汉字电报中每位十进制数字代码出现概率如表员郾猿郾员所示，求该离散信源的熵。

表员郾猿郾员摇汉字电报中数字代码的出现概率

数字 园 员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿 怨

概率 园郾圆远 园郾员远 园郾园愿 园郾园远圆 园郾园远 园郾园远猿 园郾员缘缘 园郾园远圆 园郾园源愿 园郾园缘圆

解：离散信息源的熵为

匀越原��
员园

蚤越员
孕蚤造燥早圆孕蚤越猿郾园远比特 辕符号

员郾猿郾员员摇证明两离散信息源｛曾｝，｛赠｝条件熵和熵之间满足如下关系：匀（再辕载）0�匀（再）。
证：因为摇匀（再）原匀（再辕载）越陨（载，再）1�园
所以摇匀（再辕载）0�匀（再），证毕。
员郾猿郾员圆摇已知非对称二进制信道，输入符号的概率场为

曾员，曾圆
孕员，孕

( )
圆

越
园，摇员
员
源，








猿
源
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信道转移概率矩阵为
孕（园辕园）摇孕（员辕园）
孕（园辕员）摇孕（员辕员[ ]

）
越 园郾愿摇园郾圆[ ]园郾员摇园郾怨

，求：

（员）输出符号集再的平均信息量匀（再）；
（圆）条件熵匀（载辕再）与匀（再辕载）；
（猿）平均互信息量陨（载，再）。

解：（员）孕（赠员）越孕（赠越园）越
员
源伊园郾愿垣

猿
源伊园郾员越

员员
源园

孕（赠圆）越孕（赠越员）越
员
源伊园郾圆垣

猿
源伊园郾怨越

圆怨
源园

故输出符号集再的平均信息量

匀（再）越原员员源园造燥早圆
员员
源园原
圆怨
源园造燥早圆
圆怨
源园越园郾愿源怨比特 辕符号

（圆）条件熵

摇摇匀（再辕载）越原��
圆

蚤越员
��
圆

躁越员
孕（曾蚤）孕（赠躁辕曾蚤）造燥早圆孕（赠躁辕曾蚤）

越原孕（曾员）孕（赠员辕曾员）造燥早圆孕（赠员辕曾员）原孕（曾圆）孕（赠员辕曾圆）造燥早圆孕（赠员辕曾圆）
摇 原孕（曾员）孕（赠圆辕曾员）造燥早圆孕（赠圆辕曾员）原孕（曾圆）孕（赠圆辕曾圆）造燥早圆孕（赠圆辕曾圆）

越原员源伊园郾愿造燥早圆园郾愿原
猿
源伊园郾员造燥早圆园郾员原

员
源伊园郾圆造燥早圆园郾圆原

猿
源伊园郾怨造燥早圆园郾怨

越园郾缘猿圆遭蚤贼
平均互信息量摇陨（载，再）越匀（再）原匀（再辕载）越（园郾愿源怨原园郾缘猿圆）遭蚤贼越园郾猿员苑遭蚤贼
又因为摇陨（载，再）越匀（载）原匀（载辕再）
所以条件熵

匀（载辕再）越匀（载）原陨（载，再）越（园郾愿员员原园郾猿员苑）遭蚤贼越园郾源怨源遭蚤贼
（猿）平均互信息量摇陨（载，再）越园郾猿员苑遭蚤贼

员郾源摇补充练习

员郾源郾员摇已知八进制数字信号的传输速率为员远园园波特，试问变换成二进制数字信号时的
传输速率为多少？

员郾源郾圆摇已知二进制数字信号的传输速率为圆源园园遭辕泽，试问变换成四进制数字信号时，传
输速率为多少波特？

员郾源郾猿摇试问四进制、八进制的每一波形所含的信息量是二进制每一波形所含信息量的多
少倍？

员郾源郾源摇若采用猿作为信息量对数的底，试求该信息量单位与比特单位的关系。
员郾源郾缘摇英文字母中“藻”的出现概率为园郾员园缘，“糟”的出现概率为园郾园圆猿，“燥”的出现概率为

园郾园园员，分别计算它们的自信息量。
员郾源郾远摇同时掷两个骰子，也就是各面呈现的概率都是员辕远，求：
（员）“猿和缘同时出现”这一事件的自信息量；
（圆）“两个员同时出现”这一事件的自信息量；
（猿）两个点数的各种组合（无序对）的熵或平均信息量；
·远·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（源）两个点数之和的熵；
（缘）两个点数中至少有一个是员的自信息量。
员郾源郾苑摇某一无记忆信源的符号集为｛园，员｝，已知责园越员辕源，责员越猿辕源。
（员）求符号的平均熵；
（圆）由员园园个符号构成的序列，求某一特定序列（例如有 皂个“园”和（员园园原皂）个“员”）的

自信息量的表达式。

（猿）计算（圆）中的序列的熵。
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第圆章摇随机信号分析

圆郾员摇内容提要

员郾信号参数具有随机性的信号为随机信号。凡是不能预测的噪声统称为随机噪声，简称
噪声。随机信号和噪声统称为随机过程。随机过程可看成随机的时间函数或者看成随机变量随

时间变化的集合。

圆郾随机过程 �（贼）的数字特征

（员）数学期望 耘［�（贼）］越&�
垣肄

原肄
曾枣员（曾，贼）凿曾越葬（贼）

（圆）方差 阅［�（贼）］越耘｛�（贼）原耘［�（贼）］｝圆

越耘［�（贼）］圆原［耘�（贼）］圆

越�圆（贼）
（猿）协方差函数 月（贼员，贼圆）越耘｛［�（贼员）原葬（贼员）］［�（贼圆）原葬（贼圆）］｝
（源）相关函数 砸（贼员，贼圆）越耘［�（贼员）�（贼圆）］

月（贼员，贼圆）越砸（贼员，贼圆）原耘［�（贼员）］·耘［�（贼圆）］
猿郾平稳随机过程有狭义和广义之分
狭义平稳：对任意的灶和 �，随机过程 �（贼）的灶维概率密度函数满足
枣灶（曾员，曾圆，⋯，曾灶；贼员，贼圆，⋯，贼灶）越枣灶（曾员，曾圆，⋯，曾灶；贼员垣�，贼圆垣�，⋯，贼灶垣�）。

广义平稳：数学期望及方差与贼无关，即耘［�（贼）］越葬，阅［�（贼）］越�圆；且自相关函数只与
时间间隔 �有关，即砸（贼员，贼员垣�）越砸（�）。
狭义平稳一定是广义平稳，反之不一定成立。

源郾平稳随机过程的特性———各态历经性：即平稳随机过程的数字特征，可由随机过程的
任一实现的数字特征来决定。

缘郾对于实平稳随机过程 �（贼），自相关函数砸（�）的主要性质：
（员）砸（园）为 �（贼）的平均功率摇砸（园）越耘［�圆（贼）］越泽
（圆）砸（�）为偶函数 砸（原�）越砸（�）
（猿）砸（园）为砸（�）的上界 渣砸（�）渣0�砸（园）
（源）砸（肄）为 �（贼）的直流功率 砸（肄）越耘圆［�（贼）］
（缘）砸（园）原砸（肄）为 �（贼）的方差，即交流功率为摇砸（园）原砸（肄）越�圆

远郾平稳随机过程的功率谱密度应看作是每一可能实现的功率谱的统计平均，且自相关函
数与其功率谱密度之间互为傅里叶变换关系。

孕�（�）越&�
垣肄

原肄
砸（�）藻原躁��凿�摇或摇孕�（�）k�砸（�）

苑郾高斯过程又称正态随机过程。若 �为服从正态分布的随机变量，则其一维概率密度函数
可表示成

枣（曾）越 员
圆� ��
藻曾责原（曾原葬）

圆

圆�[ ]圆

·愿·



式中，葬、�为常量（分别为均值与方差）。
枣（曾）有如下特性：
（员）枣（曾）对称于曾越葬。

（圆）枣（曾）在（原肄，葬）内单调上升，在（葬，肄）内单调下降，且在点葬处达到极大值 员
圆� ��
。

（猿）&�
垣肄

原肄
枣（曾）凿曾越员摇且摇&�

葬

原肄
枣（曾）凿曾越&�

垣肄

葬
枣（曾）凿曾越员圆

（源）对不同的葬（固定�），表现为枣（曾）图形的左右平移；对不同的�（固定葬），枣（曾）的图形
将随 �的减小而变高和变窄。
一维的正态分布函数

云（曾）越 员
圆� ��&�

曾

原肄
藻曾责原（扎原葬）

圆

圆�[ ]圆 凿扎越�
曾原葬( )�

定义概率积分函数 �（曾）越 圆

��
&�
曾

园
藻曾责原扎

圆( )圆 凿扎
误差函数 藻则枣（曾）越 圆

��
&�
曾

园
藻原扎
圆
凿扎

互补误差函数 藻则枣糟（曾）越员原藻则枣（曾）越 圆

��
&�
垣肄

曾
藻原扎
圆
凿扎

因此分布函数云（曾）又可表示成：

云（曾）越员圆垣
员

�圆
藻则枣曾原葬

�圆
( )� 越员原

员
圆藻则枣糟
曾原葬

�圆
( )�

由此，可得出概率积分函数与误差函数之间的关系为

藻则枣糟（曾）越圆原圆�（�圆曾）或藻则枣（曾）越圆�（�圆曾）原员
愿郾窄带随机过程有两种表示方法
（员）包络、相位表示摇�（贼）越葬�（贼）糟燥泽［�糟贼垣��（贼）］，葬�（贼）1�园
（圆）同相、正交表示摇�（贼）越�糟（贼）糟燥泽�糟贼原�泽（贼）泽蚤灶�糟贼
式中：摇 �糟（贼）越葬�（贼）糟燥泽��（贼）为同相分量；

�泽（贼）越葬�（贼）泽蚤灶��（贼）为正交分量。
对于一个均值为零的窄带平稳高斯过程 �（贼），其 �糟（贼）与 �泽（贼）同样是平稳高斯过程，且

均值都为零，方差相同，且在同一时刻上得到的 �糟（贼）与 �泽（贼）是互不相关的或统计独立的。
怨郾窄带随机过程的包络葬� 服从瑞利分布为

枣（葬�）越
葬�
�圆�
藻曾责原
葬圆�
圆�圆[ ]

�

葬� 1�园

其相位 �� 服从均匀分布为

枣（��）越
员
圆�
，园0� �� 0�圆�

员园郾白噪声———一个理想的宽带过程，即其功率谱密度在整个频域内都均匀分布，双边功
率谱密度表示为

孕�（�）越
灶园
圆宰辕匀扎

·怨·



员员郾对于正弦波加窄带高斯噪声，其混合信号形式为
则（贼）越粤糟燥泽（�园贼垣�）垣灶（贼）

式中，灶（贼）越曾（贼）糟燥泽�园贼原赠（贼）泽蚤灶�园贼为窄带高斯过程，其均值为零。正弦波的相位 � 在
（园，圆�）上均匀分布，且粤，�园为已知，则则（贼）的包络为

扎（贼）越｛［粤糟燥泽� 垣曾（贼）］圆垣［粤泽蚤灶� 垣赠（贼）］圆｝员辕圆

其概率密度函数服从广义瑞利分布：

枣（扎）越 扎
�圆
藻曾责原 员
圆�圆
（扎圆垣粤圆[ ]）陨园 粤扎�( )圆 扎1�园

式中，�圆为灶（贼）的方差，陨园（曾）为零阶修正贝塞尔函数。
员圆郾平稳随机过程通过线性系统。设输入 �蚤（贼）是平稳随机过程，通过系统匀（�），输出过
程为 �园（贼），则我们可以得到以下几个结论：
（员）耘［�园（贼）］越耘［�蚤（贼）］·匀（园）。
（圆）砸园（贼，贼垣�）越砸园（�）。
（猿）孕�园（�）越孕�蚤（�）· 匀（�）

圆。

因此，输出过程 �园（贼）是广义平稳过程。

圆郾圆摇例题详解

例圆鄄员摇设随机过程 �（贼）可表示成 �（贼）越圆糟燥泽（圆�贼垣�），式中 �是一个离散随机变量，
且孕（� 越园）越员辕圆，孕（� 越�）越员辕圆，试求耘�（员）及砸�（园，员）。

解：摇耘�（员）越耘［圆糟燥泽（圆� 伊员垣�）］越耘［圆糟燥泽�］越圆
员
圆糟燥泽�摇

�越园

垣员圆糟燥泽� �越
[ ]

�

越员

砸�（园，员）越耘［圆糟燥泽（园垣�）·圆糟燥泽（圆� 垣�）］越源耘［糟燥泽
圆�］越圆

例圆鄄圆摇若随机过程扎（贼）越皂（贼）糟燥泽（�园贼垣�），其中，皂（贼）是广义平稳随机过程，且自相
关函数砸皂（�）为

砸皂（�）越
员垣�
员原�{
园
摇
原员约� 约园
园0� � 约员
其他

�是服从均匀分布的随机变量，它与皂（贼）彼此统计独立。
（员）证明扎（贼）是广义平稳的；
（圆）绘出自相关函数的砸扎（�）波形；
（猿）求功率谱密度孕扎（�）及功率杂。
解：（员）先求扎（贼）的数学期望葬（贼）：

葬（贼）越耘［扎（贼）］越耘［皂（贼）糟燥泽（�园贼垣�）］
因为 �与皂（贼）彼此统计独立，所以
摇摇摇摇葬（贼）越耘［皂（贼）］·耘［糟燥泽（�园贼垣�）］

越耘［皂（贼）］·&�
圆�

园
糟燥泽（�园贼垣�）·

员
圆�
凿�

越耘［皂（贼）］·园越园
再求扎（贼）的自相关函数：
·园员·



摇摇砸扎（贼，贼垣�）越耘［皂（贼）糟燥泽（�园贼垣�）皂（贼垣�）糟燥泽（�园贼垣�园� 垣�）］

越耘［皂（贼）皂（贼垣�）］·&�
圆�

园
糟燥泽（�园贼垣�）糟燥泽（�园贼垣�园� 垣�）·

员
圆�
凿�

越砸皂（�）
员
圆糟燥泽�园�

因为扎（贼）的数学期望与贼无关，是常数，且自相关函数与贼无关，只与时间间隔 �有关，所以
扎（贼）是广义平稳的随机过程。

（圆）砸扎（�）越
员
圆砸皂（�）糟燥泽�园� 越

员
圆（员原 � ）糟燥泽�园�{
园

摇 � 0�
员

其他

设 �园 越
圆�
栽，并取栽越

员
圆，则砸扎（�）的图形如图圆郾圆郾员所示。

图圆郾圆郾员摇例圆鄄圆图

（猿）因为功率谱密度孕扎（�）k�砸扎（�），

所以摇摇孕扎（�）越&�
垣肄

原肄
砸扎（�）藻

原躁��凿� 越员源 杂葬
圆 � 垣�园( )圆 垣杂葬圆 � 原�园( )[ ]圆

功率 杂越 员圆�&�
肄

原肄
孕扎（�）凿� 越

员
圆

或 杂越砸扎（园）越
员
圆

例圆鄄猿摇设有一个随机二进制矩形脉冲波形，它的每一个脉冲的持续时间为栽遭，脉冲幅度
取 依员的概率相等。现假设任一间隔栽遭内波形取值与任何别的间隔内取值统计无关，且过程具
有广义平稳性，试证：

（员）自相关函数砸�（�）越
员原 � 辕栽遭{园 摇 �

0�栽遭
� 跃栽遭

（圆）功率谱密度孕�（�） 越栽遭［杂葬（�枣栽遭）］
圆。

证明：（员）由题意，设 �（贼）是随机二进制信号的一个样本函数，如图圆郾圆郾圆（葬）所示。
因为脉冲幅度取 依员的概率相等，所以 �（贼）的数学期望为

耘［�（贼）］越垣员·孕［�（贼）越员］垣（原员）·孕［�（贼）越原员］越（垣员）·员圆垣（原员）·
员
圆 越园

·员员·



令贼员、贼圆是任意选取的两个时刻：
葬郾当渣贼圆原贼员渣跃栽遭时
贼员和贼圆在不同的脉冲间隔内，�（贼员）和 �（贼圆）相互独立，所以此时
砸（贼员，贼圆）越砸�（�）越耘［�（贼员）�（贼圆）］越耘［�（贼员）］·耘［�（贼圆）］越园

遭郾当 贼圆原贼员 0�栽遭时
贼员和贼圆有可能在同一脉冲间隔内，也有可能不在同一脉冲间隔内，这取决于随机起始时间

贼园，如图圆郾圆郾圆所示，（遭）图贼员和贼圆在同一脉冲间隔内，（糟）图贼员和贼圆不在同一脉冲间隔内。
设贼员和贼圆不在同一脉冲间隔为事件粤，由于贼员等可能取园耀 栽遭内任何值，当贼圆跃贼员时，贼员、

贼圆在同一脉冲间隔内的概率为

孕（粤）越孕（贼员 约贼园 约贼圆）越
贼圆原贼员
栽遭

一般情况下，孕（粤）越
贼圆原贼员
栽遭

相应地，贼员和贼圆在同一脉冲间隔为事件粤，粤的概率为

孕（粤）越员原孕（粤）越员原
贼圆原贼员
栽遭

于是，此随机二进制信号的自相关函数为

摇摇摇砸�（贼员，贼圆）越耘［�（贼员）�（贼圆）］
越耘［�（贼员）�（贼圆）粤］·孕（粤）垣耘［�（贼员）�（贼圆）粤］·孕（粤）

图圆郾圆郾圆摇例圆鄄猿图

因为粤表示事件贼员和贼圆不在同一脉冲间隔，
所以

·圆员·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


