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内 容 简 介

本书全面、系统地介绍了现代通信原理、数据通信原理和相关的通信技术。全书分为通信

原理、数据通信和现代通信技术三篇共２１章，内容包括通信与通信系统的基本概念、模拟调

制、脉冲编码调制、增量调制、数字复接与同步数字系列、数字信号的基带传输、数字信号的

频带传输、差错控制编码、数据通信与通信网、计算机网络体系结构、通信终端与通信设备、

数据交换技术、网络互连设备及其通信概念、接入网技术、无线个人区域网络技术、ＩＰ电话技

术、光纤通信技术、卫星通信技术、移动通信技术、微波中继通信技术和ＩＴＳ中的通信技术。

本书还精选了２１篇有关历史人物、通信技术发明等方面的小资料，供学生课余学习。

本书是专为普通高校计算机专业及相关的非通信专业而编写的本科生教材，参考学时为

６０学时。本书不但考虑到满足教学要求，同时也顾及到适合自学，因此也可作为有志青年的自

学教材和有关工程技术人员的参考书。
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第二版前言

本书第一版自２００３年７月出版以来，在全国累计销售近２万册，受到广大师生和相关
读者的普遍好评。为此，笔者深感欣慰和荣幸，感谢读者的厚爱和支持。但是，在使用本书
的过程中，许多读者也指出了书中的错误和不足。
经过一年的准备，我们在保留第一版的结构、风格和主要内容的基础上，对本书重新

进行了编写，订正了各种错误；重新梳理了语句；对一些概念给予了更详细的说明；删除了
“集群通信系统”、“寻呼系统”等内容；补充了“无线个人区域网络技术”的相关内容；大幅度
地修改了第１７～２０章的内容。同时，为了提高知识性和可读性，在每章后面增加了一节反
映通信史的“小资料”，以期学生在了解历史知识的同时，体会到投身科学技术研究与发明
之中的酸甜苦辣，认识到那些科学巨匠、历史名人，不管是出身豪门还是家境贫寒，不管
是受过良好教育还是自学成才，都有一些共同的特点，那就是勤于思考、勇于探索、善于
发现、甘于寂寞、乐于奉献、坚忍不拔、吃苦耐劳、淡泊名利，从而培养学生具有良好的心
理素质和科研能力。
本书参考学时为６０学时，其中第一篇３０学时，第二、三篇各１５学时。
本书由张卫钢教授主编并执笔第１～３、５、８、９和２１章；吴潜蛟编写第１３、１５、１６章；

任卫军编写第６、７、１０、１７～２０章；第４、１１、１２、１４章由张卫钢和吴潜蛟共同编写。吴潜
蛟、任卫军还同时担任了本教材的副主编工作。本书采用了马海燕、石美红在第一版中编
写的部分内容，袁博文、林晓燕、刘亚萍、吴意琴和赵玲也都为本书的出版付出了劳动，在
此向他们表示感谢。
本书是在翻阅大量参考文献的基础上，结合作者多年教学心得和体会编写而成的。对

于本书所列的参考文献的各位译、著者，在此表示衷心的感谢和崇高的敬意。
对于书中出现的疏漏，恳请读者斧正。希望广大读者一如既往地关心和支持本书。
作者Ｅｍａｉｌ：ｗｇｚｈａｎｇ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

张卫钢

２００７年６月于西安



第一版前言

当今社会是一个信息化的社会。
如果说２０世纪是计算机的时代，那么２１世纪将由计算机网络主宰世界。计算机网络

作为一门科学技术、一种新兴文化、一种通信方式将全面改变人类的精神与物质生活，并
将对科学技术的全面发展产生巨大的推动作用，这主要表现在以下几个方面：
电子交流：人与人之间的信息与情感交流方式由于生活和工作节奏的加快，将从传统

的面对面谈话、登门拜访、信函通信向电子交流方式发展，比如，普通电话、可视电话、

Ｅｍａｉｌ等等。网上聊天、网上交友将成为年轻人的新时尚。
电子商务：电子商务就是可以通过网络进行的所有人类经济活动的总和。有了电子商

务，人们不用再为进货销售东奔西跑，不用再为生意合同频频会面，不用再为付款催账而
成为银行的常客，人们足不出户即可在分秒之间全部完成这些昔日耗费大量精力和物力的
商务活动。尤其是在对外贸易活动中，电子商务扮演着极为重要的角色。同样，对于喜欢
上街购物而又没有时间的女士来说，到网上浏览各种网络商店，随心所欲地选购自己喜爱
的商品，然后坐等送货上门，再通过网络付款，这不仅满足了生活所需，而且免去了腿脚
之劳，将成为一种购物时尚。由电子定单、电子合同、电子货币、电子支票、网络银行、网
络商店等基本要素构成的电子商务被认为是现代化的一个标志，是人们经济活动方式上的
一次飞跃。
电视会议：传统的聚众开会将成为历史，不同地区甚至不同国家的人们将利用网络的

多媒体功能，召开身临现场般的电视会议，这不仅节省了大量的差旅费，而且更迅速、更
方便。
远程教育：远程教育不仅将为那些远离学校和难以入校的人们带来福音，也极大地拓

宽了受教育面，同时也改变了传统的课堂教育模式，配合视频点播功能可使受教育者随时
随地自由选择学校和课程并进行学习。
远程医疗：到医院看病治疗一直是人们比较头痛的问题，尤其是缺医少药的偏远地

区。有了远程医疗，人们在家中通过网络不仅可寻医问药，还能遍邀世界各地的名医专家
会诊治病，从而大大提高了人类健康水平和预防与治疗疾病的水平。
网上娱乐：你想打桥牌吗？你想找人对奕吗？你想与朋友进行游戏对抗吗？网络时代

的很多娱乐活动将不再需要人们共聚一室，你可通过网络与世界各地的爱好者同享此乐。
视频点播：现在虽然电视节目有很多，但人们仍觉得可看（自己喜欢）的节目太少。视

频点播将结束人们的这种烦恼，人们在家中可随意到自己热衷的电视台点播自己喜欢的各
类电视节目。
凡此种种，不胜枚举。通过上述实例我们可以看到，尽管计算机网络的作用非常巨大，

但它的主要功能就是信息的传输与交换，其核心技术就是通信技术，计算机网络实质上就
是一种通信网络。另外，从２０世纪８０年代开始，我国大部分高等院校陆续开设计算机专
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业，为我国的建设培养了大批的专业技术人员，但由于历史原因和条件所限，各校的计算
机专业所设课程基本上都围绕在计算机的组成原理、硬件接口、操作系统、软件工程、数
据结构、应用软件、数据库等单机应用的知识上。后来随着网络技术的发展，又增加了一
些网络方面的课程，但从当前社会的需求和学生的实际能力，尤其是从网络技术方面的知
识掌握和应用能力上看，我们认为计算机专业的学生还缺乏对通信技术的整体把握和相关
知识的学习与了解，而其他非通信专业的学生也存在同样的问题。
目前不少计算机网络教材都介绍了一点有关数据通信的基本知识，但广度和深度远远

不够，这使得学生在计算机网络及相关通信领域进行更深入的探索与研究时显得力不从
心。因此，学习和掌握通信原理和通信技术方面的知识，是学习和掌握计算机网络的基础
与核心。为此，我们从１９９９年在计算机本科专业开设了原来只属于通信专业骨干课程的
“通信原理”以及前期的必修课程“信号与系统”。通过几年的教学实践，我们取得了许多宝
贵的经验，并且得到了学生与社会的认可，但同时也发现了不少问题，其中最主要的就是
教材不合适。目前有关通信原理的教材大都是针对通信专业的，对于计算机专业及其他非
通信专业来说，数学内容过多、过深，有关通信的基础知识缺乏介绍与铺垫。因此，我们根
据自己长期的教学经验和实践，参考部分大学的教学大纲，编著了这本观点独到、语句精
练、论述清楚、内容丰富、紧跟潮流的大学本科教材，以期为２１世纪的科学技术发展和人
才培养贡献绵薄之力。
本书参考学时为５０学时，其中第一篇３０学时，第二、三篇各１０学时。
本书主要有以下几个特点：
（１）内容安排独具匠心。首次将传统的通信原理和新兴的数据通信以及当前主要的通

信应用技术编排在一起，使学生通过本书的学习对当代各种通信技术有一个全面的认识与
了解。

（２）知识层次深浅得当。根据学生通信知识薄弱的情况，对学科知识进行了恰当取舍，
突出定性分析，减少数学推导。

（３）文笔通俗，亲和力强，可读性好。作者力求以通俗易懂的语言将枯燥的理论知识
娓娓道来，以提高学生的阅读兴趣和阅读效率。
本书由张卫钢主编、统稿并执笔第１、２、３、８和第２１章；马海燕编写第５、６、７、１７、

１８和第２０章；吴潜蛟编写第１３、１５和第１６章；石美红编写第１０、１１章；第１．４节和第９
章由石美红和张卫钢共同编写；第４、１２、１４章由吴潜蛟和张卫钢共同编写；第１９章由马
海燕和张卫钢共同编写。马海燕、石美红和吴潜蛟同时还担任本教材的副主编工作，为本
书的出版做出了应有的贡献。王兴亮教授在百忙中审阅了书稿，李纪澄教授以极端负责的
态度对本教材进行了复审，并提出了宝贵意见，对两位教授所付出的辛勤劳动我们表示深
深的谢意。本书是在翻阅大量参考文献的基础上，结合作者多年教学的心得和体会编写而
成的。
由于水平所限，难免有错误和讲述不当的地方，恳请读者斧正。
对本书选用的参考文献的各位译、作者，在此表示衷心的感谢和崇高的敬意。

编　者

２００３年５月
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通 信 原 理





第１章　通信与通信系统的基本概念

１．１　通 信 的 概 念

谈到通信（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ），我们每个人都不陌生。古代的烽火报警，就是把敌人入侵
的消息通过烽火传达给远方的人们（类似的例子还有抗日战争时期的“消息树”）；舰船上的
灯语和旗语通过灯的闪烁和旗子的挥动与另一舰船或港口进行无声的对话；传统的信函以
文字形式把游子的思乡之情浓缩于尺素之中，再利用邮政媒体送达家人；在各种建设工地
上，工人们经常使用对讲机相互联络，协调工作；在电影、电视中经常看到军人或警察利
用无线电台进行作战指挥；还有电报、电传、电话、寻呼、移动电话、有线广播、无线广播、
有线电视、无线电视等当代最为普及的通信手段都是现实生活中我们所熟悉的通信实例。
在上述实例中我们发现，无论是远古狼烟滚滚的烽火，还是今天四通八达的电话，无

论是饱含情谊的书信，还是绚丽多彩的电视画面，尽管通信的方式各种各样，传递的内容
千差万别，但都有一个共性，那就是进行信息的传递。因此，我们对通信下一个简练的
定义：所谓通信，就是信息的传递。这里的“传递”可以认为是一种信息传输的过程或方式。
随着计算机技术和计算机网络技术的飞速发展，计算机网络通信也进入了我们的生

活。通过因特网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ），我们足不出户就可看报纸、听新闻、查资料、看电影、玩游戏、
上课、看病、聊天、购物、收发电子邮件。网络通信丰富多彩的功能极大地拓宽了通信技术
的应用领域，使通信渗入人们物质与精神生活的各个角落，成为人们日常生活中不可缺少
的组成部分，有关通信方面的知识与技术也就成为当代人应该了解和掌握的热门知识
之一。
在这里，我们所讨论的通信不是广义上的通信，而是特指利用各种电信号和光信号作

为通信信号的电通信与光通信。
作为一门科学、一种技术，现代通信所研究的主要问题概括地说就是如何把信息大量

地、快速地、准确地、广泛地、方便地、经济地、安全地、长距离地从信源通过传输介质传
送到信宿。各种通信技术都是围绕着这样几个目的而展开的，而“通信原理”就是介绍支撑
各种通信技术的通信基本概念和数学理论基础。
由于“交通”与“通信”具有较强的类比性，因此我们在书中用了一些交通运输（包括公

路和铁路运输）实例作为比较对象，比如运输／传输、运载工具／信号、货物／信息、道路／信
道等。希望这样的比喻可以帮助大家更透彻地理解通信原理中的许多概念和问题。
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１．２　通 信 系 统

１．２．１　通信系统的定义与组成

交通是把货物（乘客）从出发地运输（搬移）到目的地，通信是把信息从信源传输到信
宿。如果把用于运输货物或乘客的人、车、路的集合称为交通系统的话，那么，用于进行通
信的设备硬件、软件和传输介质的集合就叫做通信系统（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）。需要强
调的是，过去对通信系统的定义没有软件部分，但随着计算机进入通信系统，通信软件就
成为组成通信系统的基本要素，因此我们在定义中加入软件这一模块。从硬件上看，通信
系统主要由信源、信宿、传输介质和接收、发送设备五部分组成，如图１ １所示（注意，图
中的干扰可以理解为通信系统的一部分，因为在实际应用中，一个通信系统无法彻底消除
干扰）。

图１ １　模拟通信系统的一般模型

有线长途电话通信系统包括送话器、电线、交换机、载波机、受话器等要素。广播通信
系统包括话筒、扬声器、发送设备、无线电波、接收设备（收音机）等。两个通信系统实例示
意图如图１ ２所示。

图１ ２　通信系统实例示意图
（ａ）有线长途电话通信系统示意图；（ｂ）广播通信系统示意图
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１．２．２　通信系统的分类

１．按信号种类分类

根据信道传输信号种类的不同，通信系统可分为两大类：模拟通信系统（Ａｎａｌｏｇ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）和数字通信系统（ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）。信道中传输模
拟信号的系统称为模拟通信系统，如大家熟悉的广播；信道中传输数字信号的系统称为数
字通信系统（模型如图１ ３（ａ）所示），比如数字移动通信系统。

图１ ３　数字通信系统示意图
（ａ）数字通信系统模型；（ｂ）三种通信系统示意图

从图１ ３（ａ）中我们看到，数字通信系统与图１ １的主要区别是多了信源编码、解码
和信道编码、解码功能模块，而这正是数字通信系统的特点所在。信源编码主要完成的是
将模拟信息（模拟信号）转换成数字信号的功能（信源解码的功能相反）；信道编码是将信源
编码输出的数字信号（一般是经自然编码后的数字信号。自然编码指的是用高电平表示
“１”，低电平表示“０”的简单编码方式）变成适合于信道传输的码型（信道解码的功能相反），
以提高传输的有效性和可靠性。有关内容我们在后面会有详细介绍。
需要说明的是，自从有了数据通信系统之后，这种以信道传输信号的种类为标准对通

信系统进行的分类就显得不够严谨了，因为数据通信系统的信道可以是传输数字信号的信
道，也可以是传输模拟信号的信道，或者说数据通信中的数据信号既可以以数字信号的形
式在数字信道中传输（比如局域网），也可以以模拟信号的形式在模拟信道中传输（比如通
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过“猫”———调制解调器上网）。
根据通信技术的现状，我们认为应该在传统分类方式的基础上，结合信源和信宿所处

理的信号种类对通信系统重新进行分类。这样，我们就把通信系统分为三种：模拟通信系
统、数字通信系统和数据通信系统（ＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）。
这里需要明确模拟通信、数字通信和数据通信的概念：
（１）模拟通信一般指的是信源发出的、信宿接收的和信道传输的都是模拟信号的通信

过程或方式。因此，模拟通信系统可以说是以模拟信道传输模拟信号的系统。
（２）数字通信是指信源发出和信宿接收的是模拟信号，而信道传输的是数字信号的通

信过程或方式。因此，数字通信系统可以说是以数字信号的形式传输模拟信号的系统。
（３）数据通信是随计算机和计算机网络的发展而出现的一种新的通信方式，它是指信

源、信宿处理的都是数字信号，而传输信道既可以是数字信道也可以是模拟信道的通信过
程（方式）。通常，数据通信主要指计算机（或数字终端）之间的通信。有关数据通信的内容
将在第二篇详细介绍。
图１ ３（ｂ）是三种通信系统（方式）示意图。
需要说明的是，随着通信技术的发展，数据通信的内涵在不断扩大，语音（话音）、视

频等模拟信息经过Ａ／Ｄ转换也可利用数据通信系统传输并且成为通信技术的发展趋势，
也就是说，传统的数字通信业务将被数据通信业务所替代。
严格地讲，模拟通信和数字通信是在传输技术上对通信方式的一种划分，具有质的区

别；而数据通信仅仅是为从信源形式上与模拟信息相区别而提出的一个新概念而已，在信
号传输上可以采用模拟和数字技术，与模拟和数字通信没有质的区别，在功能上可以涵盖
模拟和数字通信的业务。
电信号或光信号在传输时的一个主要特征是“衰减（Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ）”，即信号强度的减

小。信号传输距离越长，信号频率越高，衰减就越大。另一个特征是信号的波形发生畸变
（主要由衰减和干扰引起）。高质量的模拟通信应该是衰减和畸变都比较小，但实际的模拟
通信系统很难满足人们对通信质量越来越高的指标要求。
数字通信产生的直接原因是为了提高模拟通信的质量，所以，数字通信可以理解为是

模拟通信的升级。因为对通信双方而言，它们接触的仍然是模拟信号（或模拟信息）。如果
只从信号传输的角度看（不考虑保密等），数字通信与模拟通信的主要差别仅仅是前者信宿
接收到的信号质量更好一点而已，但它们的信号传输方式（传输系统）却迥然不同；而数据
通信在信号传输上与数字通信大致相同（先不考虑模拟信道传输），但它的信源一般为数字
信息（离散信息），所以数据通信在功能上可以认为是数字通信的延伸或分支。因此，从技
术体制上看，通信方式仍然只分为模拟通信和数字通信两种。
我们可以用一个生活实例，来解释模拟通信和数字通信在信号传输方面的不同。一队

游客在导游的带领下，沿着窄小的山道拾阶而上。最前面的导游（信源）拿起话筒对着后面
的人（信宿）喊“快跟上，别掉队！”，这是模拟通信的信号传输方式；他也可以用传口令的方
式让游客们依次将“快跟上，别掉队！”的命令传下去，这就是数字通信的信号传输方式。
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　　数字通信具有以下特点：
（１）抗干扰能力强。由于数字信号的取值个数有限（大多数情况下只有０和１两个值），

因此在传输过程中我们不太关心信号的绝对值，只注意相对值即可。比如设高电平５Ｖ为１，
低电平０Ｖ为０，在传输时受噪声影响，５Ｖ变成８Ｖ，而我们只要看到大于５Ｖ的值认为是

５Ｖ就行了（当然，０Ｖ受干扰也可能变成８Ｖ，以致于把数据０误认为数据１。但经过信道
编码后，数据０不是用简单的低电平表示，因此，这样的误码就很少出现）。同时，传输中继
器可再生信号，消除噪声积累。比如一个中继器收到一个受干扰而变成８Ｖ的信号，若是
模拟通信，中继器就会原封不动地把这个８Ｖ信号放大后送往下一级，下一级接着放大再
往下送，这样一级一级下去，噪声被不断地放大，形成噪声积累直到通信终端。如果是数
字通信，第一个收到这个８Ｖ信号的中继器先认为该信号为一高电平信号，然后并不将该
信号往下传，而是重新生成一个标准高电平信号（比如为５Ｖ）传往下一级，这样，噪声就
不会像模拟通信那样被一级一级地放大，而是被中继器“隔离”，从而消除了噪声积累。

（２）便于进行信号加工与处理。由于信号可以储存，因此可以像处理照片一样对信号
随意加工处理（在技术允许的范围内）。

（３）传输中出现的差错（误码）可以设法控制，从而提高了传输质量。
（４）数字信息易于加密且保密性强。
（５）能够传输话音、电视、数据等多种信息，增加了通信系统的灵活性和通用性。
总之，数字通信的优点很多。但事物总是一分为二的，数字通信的许多长处是以增加

信号带宽为代价的。比如，一路模拟电话信号的带宽为４ｋＨｚ，而一路数字电话信号大概
要占２０～６０ｋＨｚ的带宽。这说明数字通信的频带利用率低。尽管如此，数字通信仍将是未
来通信的发展方向。

２．按传输介质分类

按传输介质的不同，通信系统又有无线通信系统与有线通信系统之分。利用无线电
波、红外线、超声波、激光进行通信的系统称为无线通信系统。广播系统、移动电话系统、
传呼通信系统、电视系统等都是无线通信系统。而用导线（包括电缆、光缆和波导等）作为介
质的通信系统就是有线通信系统，如市话系统、闭路电视系统、普通的计算机局域网等。
随着通信技术、计算机技术和网络技术的飞速发展，单纯的有线或无线通信系统越来

越少，实际通信系统常常是“无线”中有“有线”，“有线”中有“无线”。因此，无论是作为科
学知识还是学科专业，当代的无线通信、有线通信和计算机网络三者的关系密不可分。

３．按调制与否分类

按调制与否，通信系统可分为基带通信系统和调制通信系统。基带通信系统传输的是
基带信号（指没有经过任何调制处理的信号），而调制通信系统传输的是已调信号。

４．按传送信息的物理特征分类

按传送信息的物理特征的不同，通信系统分为电话通信系统、电报通信系统、广播通
信系统、电视通信系统和数据通信系统等。

５．按工作波长分类

按工作波长的不同，通信系统可分为长波通信系统、中波通信系统、短波通信系统、
微波通信系统和光通信系统等。
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一种通信系统可以分属不同的种类，比如我们所熟悉的无线电广播既是中波通信系统
（短波通信系统）、调制通信系统、模拟通信系统，也是无线通信系统。

无论怎样划分通信系统，都只是在信号处理方式、传输方式或传输介质等外在特征上
做文章，其通信的实质并没改变，即大量地、快速地、准确地、广泛地、方便地、经济地、

安全地、长距离地传送信息。因此，我们在分析、研究、设计、搭建和使用一个通信系统
时，只要抓住这个实质，就不会被系统复杂的结构、先进的技术和生僻的技术术语所迷惑。

１．３　通 信 方 式

通信方式指通信双方或多方之间的工作形式和信号传输方式，它是通信各方在通信实

施之前必须首先确定的问题。

根据不同的标准，通信方式也有多种分类法。

按通信对象数量的不同，通信方式可分为点到点通信（即通信是在两个对象之间进行
的）、点到多点通信（一个对象和多个对象之间的通信）和多点到多点通信三种（多个对象和
多个对象之间的通信），如图１ ４（ａ）所示。

图１ ４　通信方式示意图
（ａ）按通信对象数量分类；（ｂ）按信号传输方向与传输时间分类
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根据信号传输方向与传输时间的不同，任意两点间的通信方式可分为如下几种：
（１）单工通信（Ｓｉｍｐｌｅｘ）：在任何一个时刻，信号只能从甲方向乙方单向传输，甲方只

能发信，乙方只能收信，比如广播电台与收音机、电视台与电视机（点到多点）、遥控玩具、
航模（点到点）、寻呼等。

（２）半双工通信（Ｈａｌｆ Ｄｕｐｌｅｘ）：在任何一个时刻，信号只能单向传输，或从甲方向
乙方，或从乙方向甲方，每一方都不能同时收、发信息，比如对讲机、收发报机以及问询、
检索等之间的通信。

（３）双工通信（Ｆｕｌｌ Ｄｕｐｌｅｘ）：在任何一个时刻，信号能够双向传输，每一方都能同时
进行收信与发信工作，比如普通电话、手机。三种通信方式如图１ ４（ｂ）所示。
按通信终端之间的连接方式，通信方式可划分为两点间直通方式和交换方式。直通方

式是通信双方直接用专线连接；而交换式的通信双方必须经过一个称为交换机的设备才能
连接起来，如电话系统。
在数据通信中（主要指计算机通信），按数字信号传输的顺序，通信方式又有串行通信

与并行通信之分；按同步方式的不同，又分为同步通信和异步通信。第二篇将专门介绍后
两种通信方式。
一种通信方式可以具有多类性，比如广播电视既是一种单工通信方式也是一种点到多

点的通信形式。

１．４　信道和传输介质

１．４．１　信道的概念

所谓信道，就是信号传输的途径。这与交通中的公路或铁路类似。根据通信的概念，
信号必须依靠传输介质传输，所以传输介质被定义为狭义信道。另一方面，信号还必须经
过很多设备（发送机、接收机、调制器、解调器、放大器等）进行各种处理，这些设备显然也
是信号经过的途径。因此，把传输介质（狭义信道）和信号必须经过的各种通信设备统称为
广义信道。
为了便于对模拟系统和数字系统进行分析，我们从功能上把广义信道分为调制信道和

编码信道，如图１ ５所示。

图１ ５　调制信道与编码信道示意图
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（１）调制信道是指在具有调制和解调过程的任何一种通信方式中，从调制器的输出到
解调器的输入之间的信号传输途径。对于研究调制与解调的性能而言，可以不管信号在调
制信道中作了什么样的变换，也可以不管选用了什么样的传输介质，我们只需关心已调信
号通过调制信道后的最终结果，即只需关心调制信道输出信号与输入信号之间的关系而不
考虑详细的物理过程。
对于数字通信系统来说，如果我们仅关心编码和译码，那么引入编码信道的概念将十

分方便。
（２）我们定义从编码器的输出到译码器的输入之间的信号传输途径为编码信道。编码

信道与调制信道有明显的不同。调制信道对信号的影响是通过乘性干扰及加性干扰使已调
制信号发生模拟性的变化；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（产生误码）。
为了便于理解，我们把传输模拟信号的信道称为模拟信道（模拟信号经过的途径），把

传输数字信号的信道称为数字信道（数字信号经过的途径）。因此，有时把调制信道看成是
一种模拟信道，而把编码信道看成是一种数字信道。模拟信道和数字信道都在广义信道的
范畴之中。
由图１ ５可见，编码信道包含调制信道，故它要受调制信道的影响。不过，从编码和

译码的角度来看，这个影响已反映在解调器的输出数字序列中，即输出数字将以某种概率
发生差错。显然，若调制信道特性越差，加性干扰越严重，则出现错误的概率也越大。

１．４．２　传输介质

传输介质（通信介质）指的是可以传播（传输）电信号（光信号）的物质，主要分为有线介
质和无线介质。有线介质主要是各种线缆和光缆（类比铁路、公路）；无线介质主要是指可
以传输无线电波（类比飞机）的介质，即无线电波和光波的空间或大气。从通信系统的角度
上看，传输介质就是连接通信双方收、发信设备并负责信号传输的物质（物理实体）。
在现有的通信系统（包括计算机网络）中，用于信号传输的物理介质有很多种，每一种

介质的带宽、时延、损耗、抗干扰能力、费用以及安装维护难度等特性都各不相同。下面我
们简要介绍几种常用的传输介质。

１．有线介质

有线介质通常指双绞线、同轴电缆、架空明线、多芯电缆和光纤等。

１）双绞线（ＴｗｉｓｔｅｄＰａｉｒ）
双绞线又称为双扭线，它是由若干对且每对有两条相互绝缘的铜导线按一定规则绞合

而成的。采用这种绞合结构是为了减少对邻近线对的电磁干扰。为了进一步提高双绞线的
抗电磁干扰能力，还可以在双绞线的外层再加上一个用金属丝编织而成的屏蔽层。根据双
绞线是否外加屏蔽层，它又可分为屏蔽双绞线（ＳｈｉｅｌｄＴｗｉｓｔｅｄＰａｉｒ，ＳＴＰ）和非屏蔽双绞线
（ＵｎＳｈｉｅｌｄＴｗｉｓｔｅｄＰａｉｒ，ＵＴＰ）两类（如图１ ６所示）。
双绞线既可用于模拟信号传输，也可用于数字信号传输，其通信距离一般为几到十几

千米。导线越粗，通信距离越远（衰减越小），但导线价格也越高。由于双绞线的性能价格
比比其他传输介质要好，因此使用十分广泛。随着局域网上数据传输速率的不断提高，美
国电子工业协会的远程通信工业分会（ＥＩＡ／ＴＩＡ）在１９９５年颁布了新的商用建筑物电信布
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图１ ６　双绞线示意图

线标准ＥＩＡ／ＴＩＡ ５８６ Ａ。此标准规定了五种ＵＴＰ的标准：
第一类双绞线就是住宅常用的缠绕式电话线，只适合语音传输，不适合高速数据传输。
第二类传输速率为４Ｍｂ／ｓ，可用于传输语音和数据。
第三类是局域网ＬＡＮ采用的最低档双绞线，传输速率可达１０Ｍｂ／ｓ。
第四类主要用于令牌环网，传输速率为１６Ｍｂ／ｓ。
第五类可提供１００Ｍｂ／ｓ的传输速率，而超五类双绞线可保证１５５Ｍｂ／ｓ的传输速率。

第五类双绞线可用于光纤分布数据接口（ＦＤＤＩ）、快速以太网和异步转移模式（ＡＴＭ）。
最常用的ＵＴＰ是第三类线和第五类线。第五类线与第三类线的主要区别是：大大增

加了每单位长度的绞合次数；在线对间的绞合度和线对内两根导线的绞合度上都经过了精
心的设计，并在生产中加以严格的控制，使干扰在一定程度上得以抵消，从而提高了线路
的传输特性。

２）同轴电缆（ＣｏａｘｉａｌＣａｂｌｅ）
同轴电缆由内部导体（单股实心或多股绞合铜质芯线）、内部绝缘体、网状编织的外导

体铝制屏蔽层以及外部绝缘体（塑料外层）所组成（如图１ ７所示）。同轴电缆的这种结构
使其具有高带宽和较好的抗干扰特性，并且可在共享通信线路上支持更多的站点。按特性
阻抗数值的不同，同轴电缆又分为两种：一种是５０Ω的基带同轴电缆；另一种是７５Ω的
宽带同轴电缆。

图１ ７　同轴电缆结构示意图
（ａ）一段同轴电缆；（ｂ）一段与连接器相连的同轴电缆

（１）基带同轴电缆。一条基带同轴电缆只支持一个信道，传输带宽为１～２０Ｍｂ／ｓ。它能
够以１０Ｍｂ／ｓ的速率把基带数字信号传输１～１．２ｋｍ。所谓基带数字信号传输，是指按数字
信号位流形式进行的传输，无需任何调制。它是局域网中广泛使用的一种信号传输技术。

（２）宽带同轴电缆。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。所谓宽带数据信号传输，是指可利用多路复用技术在宽带
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介质上进行多路数据信号的传输。它既能传输数字信号，也能传输诸如话音、视频等模拟
信号，是综合服务宽带网的一种理想介质。

３）光纤（ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ）
光导纤维（简称光纤）是光纤通信系统的传输介质。由于可见光的频率非常高，约为

１０８ ＭＨｚ的量级，因此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。

图１ ８　光纤结构示意图

光纤呈圆柱形，由纤维芯、包层、绝缘层
和外套三部分组成（如图１ ８所示）。芯是光纤
最中心的部分，它由一条或多条非常细的玻璃
或塑料纤维线构成，每根纤维线都有它自己的
封套。由于这一玻璃或塑料封套涂层的折射率
比芯线低，因此可使光波保持在芯线内。环绕
一束或多束有封套纤维的外套由若干塑料或其他材料层构成，以防止外部的潮湿气体侵
入，并可防止磨损或挤压等伤害。
根据光纤传输数据的模式不同，可分为多模光纤和单模光纤两种。
多模光纤意指光在光纤中可能有多条不同角度入射的光线在一条光纤中同时传播，如

图１ ９（ａ）所示。这种光纤所含纤芯的直径较粗，其范围是５０～１００μｍ。光线在多模光纤
中传输时因入射角的不同，会导致不同的光线行进的距离不同，即光线在光纤中传输的时
间不一样。由此产生的一个结果是，输入的光脉冲在光纤的输出端离开时可能会有些扩散
（或色散），从而导致光脉冲的波形失真。

图１ ９　两种光纤传输示意图
（ａ）多模；（ｂ）单模
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单模光纤意指光在光纤中的传播没有反射，而沿直线传播，如图１ ９（ｂ）所示。这种光
纤的直径比多模光纤细得多，细到只有一个光的波长（直径在７～９μｍ之间），就像一根波
导那样，光线不能在纤芯中反射传播，只允许光线一直向前传播，且以很小的失真离开光
纤。这两种光纤的性能比较见表１ １。

表１ １　单模光纤与多模光纤的比较

项　目 单模光纤 多模光纤

距离 长 短

数据传输率 高 低

光源 激光 发光二极管

信号衰减 小 大

端接 较难 较易

造价 高 低

光纤不易受电磁干扰和噪声影响，可进行远距离、高速率的数据传输，而且具有很好
的保密性能。但是，光纤的衔接、分岔比较困难，一般只适应于点到点或环形连接。ＦＤＤＩ
（光纤分布数据接口）就是一种采用光纤作为传输介质的局域网标准。

２．无线介质

无线介质主要由无线电波和光波作为传输载体。
在光波中，红外线、激光是常用的信号载体，前者广泛用于短距离通信，如电视、录像

机、空调器等家用电器使用的遥控装置；后者可用于建筑物之间的局域网连接，因为它具
有高带宽和定向性好的优势，但是，由于受天气、热气流或热辐射等影响，使得它的工作
质量存在不稳定性。
由于无线电波容易产生，传播距离远，能够穿过建筑物，而且既可以全方向传播，也

可以定向传播，因此绝大多数无线通信都采用无线电波作为信号传输的载体。
频率的概念大家并不陌生，在电信领域我们把一个信号单位时间变化的周期数称为

该信号的频率，用单位“赫兹（Ｈｚ）”表示。亨利希·鲁道夫·赫兹是一位德国物理学家，
他的研究导致了无线电波（电磁波）的发现，并论证了电磁波以光速传播，得出了无线电
波是电磁辐射的一种形式的重要结论。为纪念他的杰出贡献，人们用他的名字作为频率
的单位。
为了合理、充分地利用无线电频率资源，根据频率高低的不同（波长的不同），人们将

无线电波分为９个大波段（见表１ ２）。因为不同频率（波长）电磁波的传播特性各异，所以
其应用场合也不尽相同。根据物理概念，波长指一个周期信号两个相邻波峰（波谷）之间的
距离，在通信中指电信号（光信号）在一个周期内传播的距离，通常用λ表示。波长λ（ｍ）、
频率ｆ（Ｈｚ）、光速ｃ（３×１０８ｍ／ｓ）三者满足公式λ＝ｃ／ｆ。
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