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内��容��简��介

本书讲述现代通信的基本原理K全书共分九章K内容包括数字通信及模拟通

信K以数字通信为主à

本书可作为高等学校工科无线电技术Ð通信Ð信息科学Ð计算机Ð自动控制等

专业本科生和研究生教材K也可作为通信工程技术人员和科研人员的参考书à

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前����言

本书是作者多年从事模拟通信和数字通信原理教学及科研的基础上编写而

成的à本书着重介绍各种现代通信系统的基本原理à对于每种通信系统在抗噪

声性能分析及系统性能比较方面都有较大篇幅à

本书共九章K第一章概论K除介绍信息论初步知识外K还介绍了通信系统

模型及其质量指标à第二章Ð第三章分别介绍模拟幅度调制和模拟角调制K着

重介绍调制解调原理和系统抗噪声性能à第四章语音信号数字化传输以介绍

QDN系统为主K从系统基本原理KUEN 时分多路复用到数字复接技术à此外

还介绍了增量调制 IENJK差分编码调制 IEQDNJ和自适应增量调制

IBENJà第五章介绍数字基带系统及数字基带信号à对于数字调制系统K本书

分三章介绍K二进制系统和多进制系统分别为第六章和第七章K在介绍二进制

数字调制系统的基础上K以较大篇幅学习多进制调制系统K就有深入浅出的效

果à本书第八章单独介绍数字信号的最佳接收为的是与前述第六章Ð第七章介

绍的接收方式相比较K加深对数字调制系统的理解à第九章同步原理分别介绍

帧同步Ð位同步和载波同步原理à

本书中凡给出函数表示式的插图K都用通信系统计算机模拟软件由计算机

画图产生K比传统手工画图更真实à

本书在编写过程中得到了许多同志的支持K在书稿校错及绘图方面K尹雪

曼Ð袁伟娜Ð樊越Ð李志安Ð杨伟Ð寇治海同学作了不少工作K这里一并表示

感谢à

限于作者水平K书中难免有不妥之处及错误K恳请读者指正à

编����者

����年��月
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书书书

第一章��概����论

�����信息论基础知识

�������信息Ð消息与信号

信息有各种各样的定义K从工程观点讲K信息是客观存在的各种事物的状态及其随时间发
生的变化的反映à任何地方都有信息存在K称为自然信息K也可看成是事物运动状态不肯定度
的描述à
信息是抽象的K必须借助于载体以便于人们进行信息的交换Ð传递和贮存à携带信息的载

体称为消息à消息是某事件发生与否的论断K传递或交换消息也就传递或交换了信息à
通常用表示事物状态的物理参数I比如光Ð电等J表示消息à这样消息就可以传送到很远

的地方à物理参数的函数形式称为信号à电信号是某种电量的函数形式K比如电压vIuJ等à
利用电信号传送消息的方式称为电通信à它具有高速Ð准确Ð实时和处理方便等优点à本书只讨
论电通信K简称为通信à
按照信号的变化规律K它可以分为模拟信号和数字信号à常见的语音和图像可以分别表示

为函数形式K比如vIuJ是语音的函数KgIyKzKuJ是图像函数Ku表示时间Ky和z表示空间坐标à
因为它们的自变量uKy和z的取值是连续的K函数值也是连续的K所以K这种信号称为模拟信
号à常见的文字和符号K比如电报符号K它们具有有限个不同的符号à其函数形式可以表示为自
变量和函数值都离散取值的函数K离散的数值可以表示为数字的形式K这种信号称为数字信
号à
携带消息的信号K通过某种传输媒介I又称为信道J向远方传送à根据信道中传送信号的

类型K通常分为模拟通信系统和数字通信系统两类à前者在信道中传送模拟信号K后者在信道
中传送数字信号à

������� 离散信源的信息量

前面已经指出K消息是多种多样的à因此度量消息中所含的信息量的方法K必须能够用来
度量任何消息的信息量K而和消息种类无关à另外K消息中所含信息量的多少也应和消息的重
要程度无关à
在一切有意义的通信中K消息携带信息传输K某些消息比另外一些消息却含有更多的信

息à例如K若一方告诉另一方一件非常可能发生的事件M�今年冬天的气温要比去年冬天的更低
些�K比起告诉另一方一件很不可能发生的事件M�今年冬天的气温与去年夏天一样高�来说K
前一消息包含的信息量显然要比后者少些à因为在接收者看来K前一事件很可能发生K不足为

�



奇K但后一事件却极难发生K听后使人惊奇à这表明消息确实有量值的意义à而且K我们可以看
出K对接收者来说K事件越不可能K越是使人感到意外和惊奇K信息量就越大à
概率论告诉人们K事件的不确定程度K为其出现概率的倒数à亦即事件出现的可能性越小K

则概率就越小N反之K则概率就越大à基于这种认识K可以得到M消息中的信息量与消息发生的
概率紧密相关K消息出现的概率越小K则消息中包含的信息量就越大à如果事件是必然的I概率
为�JK则它传递的信息量应为零N如果事件是不可能的I概率为�JK则它将有无穷的信息量à如
果我们得到不是由一个事件构成而是由若干个独立事件构成的消息K那么这时得到的总的信
息量K就是若干个独立事件的信息量的总和à
从上述可以看出K为了计算信息量K消息中所含的信息量J与消息出现的概率QIyJ间的

关系式应当反映如下规律M
I�J消息中所含的信息量J是出现该消息的概率QIyJ的函数K即

������������J�JPQIyJQ I�����J

消息的出现概率越小K它所含的信息量越大N反之信息量越小K且当QIyJ��时KJ��à
I�J若干个互相独立事件构成的消息K所含信息量等于各独立事件信息量的和K即

������������JPQIy�JQIy�J�Q�JPQIy�JQ�JPQIy�JQ�� I�����J

不难看出K若J与QIyJ间的关系式为

������������J�mphb �
QIyJ��mphbQ

IyJ I�����J

就可满足上述要求à
信息量的单位取决于上式中对数的底b的确定à如果取对数的底b��K则信息量的单位

为比特IcjuJN如果取f为对数的底K则信息量的单位为奈特IojuJN若取��为底K则信息量的单
位称为十进制单位K或叫哈特IibsuJà上述三种单位的使用场合K应根据计算及使用的方便来
决定à通常广泛使用的单位为比特à
下面先来讨论等概率出现的离散消息的度量à若需要传递的离散消息是在N 个消息之中

独立地选择其一K且认为每一消息的出现概率是相同的à显然K为了传递一个消息K只需采用一
个N 进制的波形来传送à也就是说K传送N 个消息之一这样一事件与传送N 进制波形之一是
完全等价的àN 进制中最简单的情况是N ��K即二进制K而且任意一个N 进制波形总可用若
干个二进制波形来表示à因此K用�N ���时的波形定义信息量是恰当的à现定义传送两个等
概率的二进制波形之一的信息量为�单位K称为��比特�à该定义就意味着式I�����J变为

������������J�mph� ��
�

�mph����IcjuJ I�����J

这里选择的对数是以�为底K在数学运算上也是方便的à同时K在数字通信中K由于常以二进制
传输方式为主K因而这也是恰当的à按式I�����J的定义K对于N `��K则传送每一波形的信息
量应为

������������J�mph� ��
N

�mph�N IcjuJ I�����J

�



若N 是�的整数次幂K比如N ��lIl��K�K�K�JK则式I�����J可改写成

������������J�mph��l �lIcjuJ I�����J

式I�����J表示KNIN��lJ进制的每一波形包含的信息量K恰好是二进制每一波形包含信息
量的l倍à由于l就是每一个N 进制波形用二进制波形表示时所需的波形数目K故传送每一个

NIN ��lJ进制波形的信息量就等于用二进制波形表示该波形所需的波形数目là
综上所述K如果每一传送波形是独立等概率出现的K则一个波形所能传递的信息量为

������������J�mph� �Q
IcjuJ I�����J

或

������������J�mph�NIcjuJ I�����J

式中 ��N��� 传送的波形数N

Q��� 每一波形出现的概率à
但应强调指出K上述结论仅在每一波形独立等概率传送的条件下才能成立à
现在再来考察非等概率的情况à设离散信息源是一个由o个符号组成的集合K称符号集à

符号集中每一个符号yj在消息中是按一定概率QIyjJ独立出现的K又设符号集中各符号出现
的概率为

������������
y�K y�K �K yo
QIy�JK QIy�JK �K QIyoP QJK且有��

o

j��
QIyjJ��

则y�Ky�K�Kyo所包含的信息量分别为�mph�QIy�JK�mph�QIy�JK�K�mph�QIyoJà于是K每
个符号所含信息量的统计平均值K即平均信息量为

����IIyJ�QIy�JP�mph�QIy�JQ�QIy�JP�mph�QIy�JQ���QIyoJP�mph�QIyoJQ

����
o

j��
QIyjJmph�QIyjJIcjuL符号J I�����J

由于IIyJ同热力学中的熵形式相似K故通常又称它为信息源的熵K其单位为cjuL符号à
显然K当QIyjJ��LoI等概率条件时的概率值J时K式I�����J即成为式I�����Jà用平均信息
量来计算消息的信息量是很有用的à

 例�����!�� 一信息源由�个符号�K�K�K�组成K它们出现的概率分别为�L�K�L�K�L�K

�L�K且每个符号的出现都是独立的à试求某个消息

���������������������������������������������������������的信息量à
在此消息中K�出现��次K�出现��次K�出现��次K�出现�次K消息共有��个符号à其中

出现�的信息量为��mph��L� ��cju� K出现�的信息量为��mph�� ��cju� K出现�的信息量
为��mph�� ��cju� K出现�的信息量为�mph�� ��cju� K故该消息的信息量为

������������J����������������IcjuJ

平均I算术平均J一个符号的信息量应为

������������J� J
符号数

������ �����
IcjuL符号J

�



若用熵的概念计算K根据式I�����J有

������������IIyJ����mph�
�
��

�
�mph�

�
��

�
�mph�

�
��

�
�mph�

�
�

������IcjuL符号J

则该消息所含的信息量为

������������J���������*�������IcjuJ

以上两个结果略有差别的原因在于K它们平均处理方法不同à前一种按算术平均的方法K结果
可能存在误差à这种误差将随消息中符号数的增加而减小à
顺便指出K根据式I�����J可知K不同的离散信息源可能有不同的熵值à无疑K我们期望熵

值越大越好à可以证明K在式I�����J成立的条件下K信息源的最大熵K发生在每一符号等概率
出现时K即QIyjJ��LoIj��K�K�KoJK而最大熵值等于mph�oIcjuL符号Jà
以上讨论了离散消息的度量à同样K关于连续消息的信息量可用概率密度来描述à可以证

明K连续消息的平均信息量I相对熵J为

������������I�IyJ��&�
�

��
gIyJmphfgIyJey I������J

式中 ��gIyJ��� 连续消息出现的概率密度à

������� 信道容量与香农公式

从信息论的观点来看K各种信道可以概括为两大类K即离散信道和连续信道à离散信道就
是输入与输出信号都是取值离散的时间函数N而连续信道是指输入和输出信号都是取值连续
的à前者就是广义信道中的编码信道K其信道模型用转移概率来表示N后者则是调制信道K其信
道模型用时变线性网络来表示à下面分别讨论这两种信道的信道容量à

�� 离散信道的信道容量

IbJ无噪声信道 IcJ有噪声信道
图����� 离散信道模型

设离散信道模型如图���所示à图���IbJ是无噪声信道à图中KQIyjJ表示发送符号yj的
概率KQIzjJ表示收到符号zj的概率KQIzjLyjJ是转移概率à这里j��K�K�K�Koà由于信道无
噪声K故它的输入与输出一一对应K即QIyjJ与QIzjJ相同K其对应的转移概率都是�à图

���IcJ是有噪声信道à图中KQIyjJ是发送符号yj的概率K这里j��K�K�KoKQIzkJ是收到符
号zk的概率K这里k��K�K�KnKQIzkLyjJ或QIyjLzkJ是转移概率à在这种信道中K输入Ð输
出之间不存在一一对应关系à当输入一个y� 时K则输出可能为z�K也可能是z� 或zn 等等à可
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见K输出与输入之间成为随机对应的关系à不过K它们之间具有一定的统计关系K并且这种随机
对应的统计关系就反映在信道的条件概率上à因此K可以用信道的条件概率来合理地描述信道
干扰和信道的统计特性à
于是K在有噪声的信道中K不难得到发送符号为yj而收到符号为zk时所获得的信息量à它

等于未发送符号前对yj的不确定程度减去收到符号zk后对yj的不确定程度K即

������������ ��P发送yj收到zk时所获得的信息量Q

��mph�QIyjJ�mph�QIyjLzkJ I������J

式中 ��QIyjJ��� 未发送符号前yj出现的概率N

QIyjLzkJ��� 收到为zk而发送为yj的条件概率à
对各yj和zk取统计平均K即对所有发送为yj而收到为zk取平均K则

�� 平均信息量L符号����
o

j��
QIyjJmph�QIyjJ
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j��
QIyjLzkJmph�QIyjLzk
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J

�IIyJ�IIyLzJ I������J

式中 ��IIyJ��� 表示发送的每个符号的平均信息量N

IIyLzJ��� 表示发送符号在有噪声的信道中传输K平均丢失的信息量或当输出符号
已知时输入符号的平均信息量à

为了表明信道传输信息的能力K现引用信息传输速率的概念à信息传输速率K是指信道在
单位时间内所传输的平均信息量K并用S表示K即

������������S�IuIyJ�IuIyLzJ I������J

式中 ��IuIyJ��� 单位时间内信息源发出的平均信息量K或称信息源的信息速率N

IuIyLzJ��� 单位时间内对发送为y而收到为z的条件平均信息量à
设单位时间传送的符号数为sK则

������������IuIyJ�sIIyJ I������J

������������IuIyLzJ�sIIyLzJ I������J

于是得到

������������S�sPIIyJ�IIyLzJQ I������J

该式表示有噪声信道中信息传输速率等于每秒钟内信息源发送的信息量与由信道不确定性而

引起每秒钟丢失的那部分信息量之差à
显然K在无噪声时K信道不存在不确定性K即IIyLzJ��à这时K信道传输信息的速率等于

图����� 二进制离散信道模型

信息源的信息速率K即

������������S�sIIyJ

如果噪声很大时KIIyLzJA�IIyJK则信道
传输信息的速率为SA��à

 例�����!��设信息源由符号�和�组成K顺
次选择两符号构成所有可能的消息à如果消息传
输速率是每秒����符号K且两符号出现概率相

�



等à在传输中K弱干扰引起的差错是M平均每���符号中有一个符号不正确K信道模型如图���
所示à试问这时传输信息的速率是多少？
由于信息源的平均信息量为

������������IIyJ�� �
�mph�

�
��

�
�mph�I J�� ��IcjuL符号J

则信息源发送信息的速率为

������������IuIyJ�sIIyJ�����IcjuLtJ

在干扰下K信道输出端收到符号�K而实发送符号也是�的概率为����K实发送符号是�的
概率为����à同样K信道输出端收到符号�K而实发送符号也是�的概率为����K实发送符号是

�的概率为����K即它们有相同的条件平均信息量

������������IIyLzJ��I����mph����� ����mp� h�����J

������ IcjuL符号J

由于信道的不可靠性K在单位时间内丢失的信息量为

������������IuIyLzJ�sIIyLzJ���IcjuL符号J

故信道传输信息的速率等于

������������S�IuIyJ�IuIyLzJ����IcjuLtJ

 例�����!�� 上例中K在强干扰的条件下K假设无论发送什么符号I�或�JK其输出端出现
符号�或�的概率都相同I即等于�L�Jà试求该信道传输信息的速率à
按题意得条件平均信息量为

������������IIyLzJ�� �
�mph�
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�
�mph�I J��

��IcjuL符号J

而每秒钟内由于信道的不可靠性而引起丢失的信息量为

������������IuIyLzJ�sIIyLzJ�����IcjuLtJ
故信道传输信息的速率为

������������S�IuIyJ�IuIyLzJ��
由以上定义的信道传输信息的速率S可以看出K它与单位时间传送的符号数目sÐ信息源

的概率分布以及信道干扰的概率分布有关à然而K对于某个给定的信道来说K干扰的概率分布
应当认为是确定的à如果单位时间传送的符号数目s一定K则信道传送信息的速率仅与信息源
的概率分布有关à信息源的概率分布不同K信道传输信息的速率也不同à一个信道的传输能力
当然应该以这个信道最大可能的传输信息的速率来量度à因此K得到信道容量的定义如下M
对于一切可能的信息源概率分布来说K信道传输信息的速率S的最大值称为信道容量K记

为DK即

������������D� nby
RQIyJS
S� nby

RQIyJS
PIuIyJ�IuIyLzJQ I������J

式中Knby是表示对所有可能的输入概率分布来说的最大值à

�� 连续信道的信道容量
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假设输入信道的加性高斯白噪声功率为 OIXJK信道的带宽为CII{JK信号功率为

TIXJK则可以证明该信道的信道容量为

������������D�Cmph� ��TI JO ��IcjuLtJ I������J

上式就是信息论中具有重要意义的香农ITiboopoJ公式K它表明了当信号与作用在信道上的
起伏噪声的平均功率给定时K在具有一定频带宽度C的信道上K理论上单位时间内可能传输的
信息量的极限数值à同时K该式还是扩展频谱技术的理论基础à
由于噪声功率O 与信道带宽C 有关K故若噪声单边功率谱密度为o�K则噪声平均功率O

将等于o�Cà因此K香农公式的另一形式为

������������D�Cmph� �� T
o�I JC I������J

由上式可见K一个连续信道的信道容量受�三要素����CÐo�ÐT的限制à只要这三要素确
定K则信道容量也就随之确定à
现在来讨论信道容量D与�三要素�之间的关系à从式I������J容易看出K当o���或T�

� 时K信道容量D� �à这是因为o���意味着信道无噪声K而T� � 意味着发送功率达到
无穷大K所以信道容量为无穷大à显然K这在任何实际系统中都是无法实现的à不过K这个关系
提示人们M若要使信道容量加大K则通过减小o� 或增大T在理论上是可行的à那么K如果增大
带宽CK能否使DA� � 呢？可以证明K这是不可能的à因为式I������J可以改写为

������������D�To�
ðo�C
Tmph�

�� T
o�I JC

于是K当CA� � 时K则上式变为

������������mjn
CA��
D�mjn

CA��

o�C
Tmph�

�� T
o�I JP QC

T
oI J� I������J

利用关系式

������������mjn
yA��

�
ymph�

I��yJ�mph�f*�����

因而式I������J变为

������������mjn
CA��
D� To�

mph�f*�����To�
I������J

上式表明K保持TLo�一定K即使信道带宽CA� �K信道容量D也是有限的K这是因为信道带宽

CA� � 时K噪声平均功率O 也趋于无穷大à
通常K把实现了上述极限信息速率的通信系统称为理想通信系统à但是K香农定理只证明

了理想系统的�存在性�K却没有指出这种通信系统的实现方法à因此K理想系统通常只能作为
实际系统的理论界限à另外K上述讨论都是在信道噪声为高斯白噪声的前提下进行的K对于其
它类型的噪声K香农公式需要进行修正à

 例�����!�� 下面应用上述概念来计算传输电视图像信号时所需的带宽à
电视图像可以大致认为由������个小像元组成à对于一般要求的对比度K每一像元大约

取��个可辨别的亮度电平I例如对应黑色Ð深灰色Ð浅灰色Ð白色等Jà现假设对于任何像元K��
�



个亮度电平是等概率出现的K每秒发送��帧图像N为了满意地重现图像K要求信噪比TLO 为

����I即��eCJà在这种条件下K来计算传输上述信号所需的带宽à
首先计算每一像元所含的信息量à因为每一像元能以等概率取��个亮度电平K所以每个

像元的信息量为mph��� ����cju� à每帧图像的信息量为������ ����� ������cju� N又因
为每秒有��帧K所以每秒内传送的信息量为������ ��� ����� ��� � cjuà显然K这就是需要
传送的信息速率à为了传输 这个信号K信道容量D至少必须等于�������� cjuLtà因为已知

TLO �����K因此K将DÐTLO 代入式I������JK可得所需信道的传输带宽CK即

������������C� D
mph�I��TLOJ*�

��������
mph�����

���������II{J

可见K所求带宽C约为� NI{à

����� 数字通信基本质量指标

������� 传输速率

传输速率是衡量通信系统传输能力的质量指标K它反映了系统的有效性à常用以下三种指
标M

I�J信号速率stM携带消息的信号单元称为码元K单位时间I�tJ内传输的码元数称为信号
速率K又称码元传输速率K单位是波特或CeK因此也可称为波特率à注意K此处传输的码元通常
是多元数码K也可以是二元数码à

I�J信息速率scM单位时间I�tJ内传输的平均信息量称为信息速率K单位是比特L秒或

cjuLtK或cqtK简称为比特率à
注意K信号速率st和信息速率sc 具有不同定义K不要混淆à二者在数量上存在下列关系M
对于等概的N 元数码而言K有

������������sc �stðmph�N IcjuLtJ I�����J

������������st �scLmph�N ICeJ I�����J

当N ��时K二者在数量上相等à
I�J消息速率snM单位时间I�tJ内传输的消息数à按照消息的单位不同K有各种不同的含

义K例如当消息的单位是字K则sn 表示每秒传输的字数à
以上三种定义之中K通常以比特率sc 为衡量标准à消息速率使用的比较少à
对于通频带受限制的信道简称为频带受限信道K常用�频带利用率�衡量传输系统的有效

性à它是指单位频带I�I{J内所能实现的信息速率K单位是比特LI秒ð赫J或cjuLItðI{Jà当
信道的通频带宽度确定以后K能实现的信息速率越高K则频带利用率越高K常用作比较各种调
制方式的一项指标à

������� 传输差错率

传输差错率是指衡量通信系统传输质量的一种主要指标à通常有三种定义M

�



I�J码元差错率QfM定义为发生差错码元数与传输码元总数之比K常用统计平均值表示à
当统计的码元总数很大时K该比值与理论上的码元差错率很接近à有时简称为误码率à

I�J比特差错率QcM定义为传错的比特数与总比特数之比à简称为误比特率à用二元码传
输时KQb �QcN而用N 元码传输时K二者不等à

I�J码字差错率QxM定义为传错的码字数与总码字数之比à若一个码字由l个独立码元组
成K则有

������������Qx ���I��QfJl I�����J

当Qf���时

������������Qx *�lQf I�����J

它又简称为误字率à

误比特率是常用的质量指标à在数字电话和电报传输系统中K一般要求不大于����à而在
传输计算机数据时K一般要求不大于����à

对于平均功率受限制的信道简称为功率受限信道K常用�功率利用率�衡量传输系统的可
靠性à它定义为保证比特差错率不大于额定值时所要求的最低归一化信噪比à此处归一化信噪
比是指每比特信码的平均能量Fc 与白噪声单边功率谱o� 之比à显然K要求的归一化信噪比越
小K功率利用率越高à
功率利用率与频带利用率是有矛盾的K也存在某种互换关系K在设计信息传输系统中要综

合考虑à在以后章节中要不断讨论这种考虑方法à

����� 数字通信系统模型

数字通信的基本特征是K它传输的信号是�离散�或�数字�的K从而使数字通信有许多特
点à比如K在模拟通信中强调变换的线性特性K即强调已调参量与基带信号成比例N而在数字通
信中K则强调已调参量与基带信号之间的一一对应性à
此外K数字通信还有以下突出的问题M第一K数字信号传输时K信道噪声或干扰所造成的

差错K原则上都是可以控制的à这是通过差错控制编码等手段来实现的à为此K在发送端需要增
加一个编码器K而在接收端相应地需要一个解码器à第二K当需要保密时K可以有效地对基带信
号进行人为�揽乱�K即加上密码K这叫加密à此时K在接收端就需要进行解密à第三K由于数字通
信传输的是一个接一个按节拍传送的数字信号单元K即码元K因而接收端必须按与发送端相同
的节拍接收à不然K会因收发节拍不一致而造成混乱K使接收性能变坏à另外K为了表述消息内
容K基带信号都是按消息内容进行编组的I相当于写文章要有标点符号那样Jà因此K编组的规
律在收发之间也必须一致K否则接收时消息的正确内容就无法恢复à在数字通信中K通常称节
拍一致为�位同步�或�码元同步�K而称编组一致为�群同步�Ð�帧同步�Ð�句同步�或�码组同
步�à可见K数字通信还必须有一个同步问题à
综上所述K点对点的数字通信系统模型一般地可用图���IbJ表示à当然K实际上的数字通

信系统并非一定要如图���IbJ所示的那样包括所有的环节à比如K调制与解调Ð加密与解密Ð
编码与解码等环节究竟采用与否K还取决于具体设计方法及要求à例如K对于数字基带传输系

�



统K它的模型就不包括调制与解调环节K如图���IcJ所示à另外K数字通信系统传送的消息一
般都是离散型的K但也可以是连续型的à倘若需要在数字通信系统中传送模拟消息K则在发送
端的信息源中应包括一个模 � 数转换装置K而在接收端的受信者中应包括一个数 � 模转换
装置à
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图����� 数字通信系统模型

一般来说K数字通信的许多优点都是用比模拟通信占据更宽的系统频带而换得的à以电话
为例K一路模拟电话通常只占据�lI{带宽K而一种传输质量相同的数字电话则可能要占用
数十千赫的带宽à在系统频带紧张的场合K数字通信的这一缺点显得很突出à但是在系统频带
富裕的场合K比如毫米波通信Ð光通信等场合K数字通信几乎成了唯一的选择à考虑到现有大量
模拟通信系统这一事实K目前还常常需要利用它来传输数字信号à这就需要对其作些改造K或
者加装数字终端设备à

习 ���� 题

����� 设有四个符号BKCKDKE 分别以�L�K�L�K�L�K�L�的概率出现K并设它们统计独
立à试计算以三个符号组成的消息Y�CEB 所含的自信息量à

����� 若用上题中的四个符号作为传输的信源集合K每次传输一个符号K试求其信息熵à
如果四个符号为等概率分布时K信息熵又是多少？

����� 已知某离散无记忆的信源概率空间为

PYKQQ� PyKqIyJMy �� Iy�Ky�Ky�Ky�Ky�Ky�JKqIyJ�� I�L�K�L�K�L�K�L��K�L��K

�L��JQ

试求各个符号所含的自信息量和该信源的平均信息量à

����� 某二元码序列的信息速率为����cjuLtK若改用八元码序列传送该消息K试求码元
传输速率是多少？
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