
第一章

基本概念与复习要点

常用术语

常用通信术语

通信系统的组成和分类，通信方式

数字通信系统的主要特点

离散信源的信息量，平均信息量（熵）

码元速率，信息速率，频带利用率，误码率

通信：克服距离上的障碍，交换和传递消息。

消息：有待于传输的文字、符号、数据和语音、活动图片等。前者称为离散消息（指消

息状态是可数的或离散的），后者称为连续消息（指消息状态连续变化）。

信号：与消息一一对应的电量。它是消息的物质载体，即消息是寄托在电信号的某

参量上，若该参量是离散取值的，这样的信号则称为数字信号。若电信号的该参量连续取

值，则称为模拟信号。

通信系统：传递信息所需的一切技术设备的总和。按照信道中传输的是模拟信号还是



所示。数字通信、

通信系统的一般模型

通信系统的一般模型如图 所示。

图 通信 系统的一般模型

信源和收信者（信宿）

信源是发出信息的源，其作用是把消息转换成原始电信号。信源可分为模拟信源和数

字信源。模拟信源（如电话机、电视摄像机）输出连续幅度的模拟信号；数字信源（如电传

机、计算机 等各种数字终端设备）输出离散的数字信号。信宿是传输信息的归宿点，其作

用是将复原的原始信号转换成相应的消息。

）发送设备

在信息

发送设备的基本功能是将信源和信道匹配起来，即将信源产生的消息信号变换成适合

中传输的信号。变换方式是多种多样的，在需要频谱搬移的场合，调制是最常见的

变换方式。对数字通信系统来说，发送设备常常又可分为信源编码与信道编码。

）信道

输媒质。信道

信道是指传输信号的通道，可以是有线的，也可以是无线的，有线和无线均有多种传

既给信号以通路，也对信号产生各种干扰和噪声。传输媒质的固有特性和干

扰直接关系到通信的质量。

接收设备

接收设备的基本功能是完成发送设备的反变换，即进行解调、译码、解码等等。它的

任务是从带有干扰的接收信号中正确恢复出相应的原始信号来。对于多路复用信号，接收

设备还具有解除多路复用和实现正确分路的功能。

数字通信系统的模型

数字通信系统就是利用数字信号来传递信息的通信系统，如图

涉及的技术问题很多 其中有信源编码、信道编码、保密编码、数字调制、数字复接、同步

通信系统的组成

数字信号，相应地把通信系统分为模拟通信系统和数字通信系统。



数字通信系统模型图

问题等等。

信源编码与译码

信源编码的作用有两个，一是将模拟信号转换成数字信号，即通常所说的模／数转换；

二是设法降低数字信号的数码率，即通常所说的数据压缩。编码比特率在通信中直接影响

传输所占的带宽，而传输所占的带宽又直接反应了通信的有效性。信源译码是信源编码的

逆过程。

信道编码与译码

数字信号在信道传输时，由于噪声、衰落以及干扰等因素，将会引起差错。信道编码

的目的就是提高通信系统抗干扰能力，尽可能地控制差错，实现可靠通信。

）加密与解密

为了保证数字信号与所传信息的安全，将输入的明文信号人为扰乱，即加上密码，这

种处理过程叫加密。在接收端对收到的信号进行解密，恢复明文。

）调制与解调

数字调制的任务是把各种数字信息脉冲（基带信号）转换成适于信道传输的数字调制信

号（已调信号或频带信号）。数字解调是数字调制的逆过程。

在某些有线信道中，若传输距离不太远且通信容量不太大时，数字基带信号可以直接

传送，我们称之为数字信号的基带传输。而在另外一些信道，特别是无线信道和光信道中

数字基带信号则必须经过调制，将信号频谱搬移到高频处才能在信道中传输，我们把这种

传输称为数字信号的调制传输（或频带传输，或载波传输）。

同步与数字复接

同步是使收发两端的信号在时间上保持步调一致，按照同步的作用不同，分为载波同

步、位同步、群同步和网同步。同步是保证数字通信系统有序、准确、可靠工作的前提条

件。数字复接就是依据时分复用基本原理把若干个低速数字信号合并成一个高速的数字信

号，以扩大传输容量和提高传输效率
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的带宽，因此数字通信的频带利用率

数字通信的主要特点

数字通信相对于模拟通信具有如下一些优点：

抗干扰能力强，可消除噪声积累；

差错可控，传输性能好；

便于与各种数字终端接口，用现代计算技术对信号进行处理、加工、变换、存储，

形成智能网；

便于集成化，从而使通信设备微型化；

便于加密处理，且保密强度高。

带宽，但一路接

事物总是一分为二的，一般来说，数字通信的许多优点都是用比模拟通信占据更宽的

系统频带为代价而换取的。以电话为例，一路模拟电话通常只占据

近同样话音质量的数字电话可能要占据

不高。数字通信的另一个缺点是对同步要求高，系统设备比较复杂。

通信系统的分类

按通信的业务和用途分类

根据通信的业务和用途可将通信系统分为常规通信和控制通信等。其中，常规通信又

分为话务通信和非话务通信，话务通信业务主要是电话信息服务业务、语音信箱业务和电

话智能网业务。非话务通信主要是分组数据业务、计算机通信、数据库检索、电子信箱、电

子数据交换、传真存储转发、可视图文及会议电视、图像通信等。由于电话通信最为发达，

因而其它通信常常借助于公共的电话通信系统进行。未来的综合业务数字通信网中各种用

途的消息都能在一个统一的通信网中传输、交换和处理。控制通信则包括遥测、遥控、遥

信和遥调通信等，如雷达数据通信和遥测、遥控指令通信等。

按调制方式分类

根据是否采用调制，可将通信系统分为基带传输和调制传输。基带传输是将未经调制

的信号直接传送。调制传输是对各种信号变换方式后传输的总称。调制的目的有如下几个

方面：

便于信息的传输；

）实现信道复用；

改变信号占据的带宽；

）改善系统性能。

各种调制方式正是为了达到这些目的而发展起来的。

按传输信号的特征分类

按照信道中所传输的是模拟信号还是数字信号，可以相应地把通信系统分成两类，即



信息及其度量

模拟通信系统和数字通信系统。

按传输信号的复用方式分类

传输多路信号有三种复用方式，即频分复用、时分复用、码分复用。频分复用是用频

谱搬移的方法使不同信号占据不同的频率范围；时分复用是用脉冲调制的方法使不同信号

占据不同的时间区间；码分复用是用正交的脉冲序列分别携带不同信号。传统的模拟通信

中都采用频分复用；随着数字通信的发展，时分复用通信系统的应用愈来愈广泛；码分复

用主要用于空间通信的扩频通信中。

按传输媒介分类

按传输媒介可将通信系统分为有线（包括光纤）和无线通信两大类。有线信道如明线、

电缆、光缆信道，无线信道如短波电离层传播、微波视距传播、卫星中继信道。

按通信方式分类

按消息传递的方向与时间关系，通信方式可分为单工、半双工及全双工通信三种。

单工通信是指消息只能单方向传输的工作方式。例如，遥测、遥控就是单工通信方式。

半双工通信是指通信双方都能收发消息，但不能同时进行收发的工作方式。例如，使

用同一载频工作的无线电对讲机，就是按这种通信方式工作的。

全双工通信是指通信双方可同时进行收发消息的工作方式。例如，普通电话就是一种

最常见的全双工通信方式。

通信的目的在于传递信息，每一消息信号必定包含有接收者所需要知道的信息，消息

以具体信号形式表现出来，而信息则是抽象的、本质的内容。只有消息中不确定的内容才

构成信息，所以信息就是对这种不确定性的定量描述。

离散消息的信息量

；若干独立消息之和的信息量是每个消当消息出现的概率为

直观经验告诉我们：消息出现的可能性（概率）越小，则消息中包含的信息量就越大；

时，则它传递的信息量为

所携带的信息量为

息所含信息量的线性叠加，即信息具有相加性。

综上所述，某离散消息

【例 已知二进制离散信源 ，每一符号波形等概独立发送，求传送二进制波

。目前广泛使用的单位为时，信息量的单位为奈特

（ 取式中， ；当取）为该消息发生的概率。当对数底 时，信息量的单位为比特（

）（



，若“

”的概率为

】已知二进制离散信源

形之一的信息量。

解　　由于每一波形出现的概率为

】已知四进制离散信源

可见，发送等概的二进制波形之一的信息量为

【例

息量。

解　　由于每一波形出现的概率为

可见，四进制的每一波形所含的信息

由于每一个四进制波形需要用

的

推广

倍 。

【例

，因此出现解　　由于全概率为

符号。同热力学中的熵形式一样，故通常又称它为信息源的熵，其单位为

（

由于

［例

次， 出现 次， 出现 次，

以上是单一符号出现时的信息量。对于由一串符号构成的消息，则可根据信息相加性

概念计算整个消息的信息量，但当消息很长时，则可用平均信息量的概念来计算。

离散信源的平均信息量

个符所谓平均信息量是指信源中每个符号所含信息量的统计平均值。统计独立的

号的离散信息源的平均信息量为

可以证明，信息源的最大熵发生在信源中每个符号等概独立出现时，此时最大熵为

（

】某离散信源由 四个符号组成，它们出现的概率分别为，

，且每个符号的出现都是独立的。求消息

的 信息量。

出现解　　用信息相加性概念来计算，此消息中，

，故其信息量为

，独立等概发送

，故其信息量为

”出现概率为 ，求出现“

，故其信息量为

）

”的信息量。

）进制的每一波形所含的信息量，恰好是二进制每一波形包含信息量

个二进制波形表示。

倍。这是量，恰好是二进制每一波形所含信息量的

求传送每一波形的信



通信系统的主要性能指标

通信的任务是能快速、准确地传递信息，因此传输信息的有效性和可靠性是通信系统

最主要的性能指标。有效性是指在给定信道内所传输的信息 内容的多少，而 可靠性是指接

不

互矛盾而又相互联系的，通常也是可 以互换的收信息的准确程度。这两者是相

模拟通信系统的有效性可用有效传输频带来度量。同样的消息

同调 道

用不同的调制方式，则

制方式在同样信需要不同的频带宽度。可靠性用接收端最终输出信噪比来度

信噪比下所得到的最终解调后的信噪比是不同的。例如，调频信号抗十扰性能比调幅好，

但调频信号所需要传输频带却宽于调幅。

率。可靠性指标衡量数字通信系统的有效性的主要性能指标是传输速率、频带利用

要是差错率。

传输速率

码元传输速率（

码元传输速率简称传码率，又称码元速率或符号速率

码

个二进制

。码元速率与所传的码元进制无关，即

进制的一个码

它被定义为单位时

以用

传输码元的数目，单位为波特，可记为

间（每秒）内

或

元可以是多进制的，也可以是二进制的。通常，

码元去表示。

秒，则调制速率为

码元速率又叫调制速率。它表示信号调制过程中，一秒钟内调制信号波（即码心）

换次数。如果一个单位调制信号波的时间长度为

的变

两种熵的概念来计算比较方便。而且随着消息序列长度的增加， 计算误差将趋于零

时，用。可见 当消息很长个符号构成的消息，其总信息量讨论　　　　一条由

则该消息的信息量为

）得若用熵的概念来计算，由式

为第 ）为第式中， 个符号出现的概率个符号出现的次数，

出现 次，共有 个符号，故该消息的信息量为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，则调制速”符号的持续时间为

或 或

”或“】二进制调频波，一个“【例

率为

）信息传输速率（

量（比特数），单位是比特／秒，可记为

熵为

信息传输速率简称传信率，又称信息速率。它被定义为单位时间（每秒）内传递的信息

若信源的码元速率为

（

等概时，则有

或

，则该信源的平均信息速率为

，在八进制时为

，那么在二进制时的信息速率为其中， 为符号的进制数。如果码元速率为

，在四进制时为

频带利用率

在比较不同通信系统的效率时，单看它们的传输速率是不够的，还应看在这样传输速

率下所占的信道的频带宽度。通信系统占用的频带愈宽，传输信息的能力应该愈大。所以，

真正用来衡量数字通信系统传输效率（有效性）的指标应该是单位频带内的传输速率，即

对二进制传输可表示为

（

（

可靠性指标

衡量数字通信系统可靠性的指标是差错率，常用误码率和误信率表示。误码率（也称

误符号率）可表示为

错误码元数
传输总码元数

误信率（也称误比特率）可表示为

显然，在二进制中有

错误比特数
传输总比特数

（

（

）

）（

）

）



，故，且，已知

可见，等概时才能获得最大可能信息速率。

】国际摩尔斯电码用点和划的序列发送英文字母，划用持续 单位的电流脉冲

个单位的电流脉冲表示；且划出现的概率是点出现概率的

计算点和划的信息量；

计算点和划的平均信息量。

和）设点与划出现的概率分别为

，则点的信息量为

息量为划的信

得

解

表示，点用持续

【例

则

／符号

每个符号的平均信息量为

平均信息速率为等概时，

为 。传送字母的符号速率为

解 （ 因一个字母对应二个二进制脉冲，属于四进制符号，故一个字母的持续时间

试计算传输的平均信息速率。

）若每个字母出现的可能性分别为

不同的字母等可能出现时，试计算传输的平均信息速率；

码， 代替代替代替 代替 ，每个脉冲宽度为

】一个由字母【例 组成的字，对于传输的每一个字母用二进制脉冲编

典型例题分析



。信息源每秒发出个出现概率为

已知符号速率

）平均信息量为

例 个不同的符号组成。其中】设一信息源的输出由

其余

算该信息源的平均信息速率。

解　　每个符号的平均信息量为

，故平均信息速率为

例 设一数字传输系统传送二进制码元的速率为

速率；若该系统改为传送十六进制信号码元，码元速率为

率为多少？

解 （

解

）

【例 某信息源的符号集由

概率分别为

求传送

求传送

）先求信息源的熵，由式

和

和 ；信息源以

小时的信息量；

小时可能达到的最大信息量。

得

此时平均信息速率最大，故有最大信息量为

符号

得）等概时有最大信息熵，由式

小时的信息量为故传送

则平均信息速率为

／符号

速率传送信息。

组成，设每一符号独立出现，其出现

，则这时的系统信息速

，试求该系统的信息

个符号，且每个符号彼此独立。试计

个出现的概率为



练 　　习 题

模拟信号与数字信号之间的区别是什么？

试述数字通信的优点有哪些？为什么？

出现的概率各为

在数字通信系统中，其可靠性和有效性指的是什么？各有哪些重要的指标？

设英文字母中

出它们的信息量。

设有四个消息符号，其前三个符号出现概率分别是

现是相对独立的。求该符号集的平均信息量。

源每毫秒发出四种符号中的一个，各相互独立符号出现的概率分别一个离散信息

为

，试问变换为二进制数字信号时的传

。求该信号源的平均信息量与信息速率。

已知八进制数字信号的传输速率为

输速率为多少

，试问变换成四进制数字信号时的传输已知二进制数字信号的传输速率为

速率为多少

内传输设在 个二进制码元，计算信息传输速率是多少？若该信码在

内有三个码元产生误码，试问其误码率是多少？

。各消息符号出

，试分别求
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第二章

基本概念与复习要点

随机过程的基本概念

随机过程的基本概念

平稳随机过程的定义、各态历经性、相关函数与功率谱密度

高斯过程的定义、性质、一维概率密度函数和分布函数

窄带随机过程的表达式和统计特性

正弦波加窄带高斯过程的统计特性

白噪声和带限白噪声

随机过程通过线性系统

随机过程的定义

当事物变化的过程不能用一个或几个时间的确定函数来描述时，则称这个过程为随机

过程。更严格地说，无穷多个样本函数（实现或记录）的集合构成一个随机过程，记为

随机过程有两个基本属性：

是一个时间函数；



如果存在

则称其为 越大，对随机过程统计特性的描述就越充分。显然，）的 维概率密度函数。

随机过程的数字特征

分布函数或概率密度族能够完善地刻画随机过程的统计特性。但在实际工作中，有时

不易或不需求出分布函数和概率密度，而用随机过程的数字特征，如均值、方差及相关函

数等来描述随机过程的统计特性将更简单方便。

均值（数学期望或统计平均）：

维分布函数被定义为）的

则称

）

）为 的一维概率密度。

显然，随机过程的一维分布函数和一维概率密度仅仅描述了随机过程在各个孤立时刻

的统计特性，而没有反映随机过程在各个时刻取值之间的内在联系，通常还需要在足够多

的时刻上考虑随机过程的多维分布函数。

时，方差为刻对于其均值的偏离程度。当均值

它表示随机过程在某时。可见方差等于均方值与数学期望平方之差。常记为

）方差：

并记为 。均值表示随机过程的摆动中心。

，， ，）

，， ；

叫做随机过程 ）的一维分布函数。如果存在

）））

的概率于某一数值

）小于或等，则随机变量在任意一个时刻随机过程 的取值是随机变量

分布函数和概率密度

）是一个不含给定任意一个时刻 变化的随机变量。



，则 ）或

）

）与 及

若

之间的时间

间隔

由于

平稳随机过程

维概率密度函数满足的，

均值和方差是刻画随机过程在各个孤立时刻统计特性的重要数字特征，为了描述随机

过程在两个不同时刻状态之间的联系，还需利用二维概率密度引入新的数字特征。

）和相关函数

相关函数：在衡量随机过程任意两个时刻上获得的随机变量之间的关联程度时，

）来表示。其定义分别为常用协方差函数

（ ，与 是任取的两个时刻；式中， ）为在 时刻得到的数学期望；

）为二维概率密度函数。

）

二者关系：

，则

）可表示为 和

和

。若

。这说明，相关函数依赖于起始时刻

的函数。，即相关函数是

）和 ）是衡量同一过程的相关程度的，因此，它们又常分别称为自协

方差函数和自相关函数。对于两个或更多个随机过程，可引入互相关函数。

平稳随机过程是一种特殊而又广泛应用的随机过程。

定义

维分布函数或 维概率密度函数与时间起点无关，）的

和

狭义平稳：指随机过程

即对于任何

，令

与

的数学期望及方差与时间无关，而其相关函数仅与时广义平稳：若随机过程

；； ））

而二维概率密度函数只与时间间隔有关，即

， ）（（

而不同。它的一维概率密度函数与时间无关，即

式可见，平稳随机过程的统计特性将不随时间的推移则称 ）是平稳随机过程。由

， ）

，，， ；



则称平稳随机过程

间间隔 有关，即

）（

则称 是广义平稳随机过程。通信系统中所遇到的信号及噪声大多数可视为平稳的随机

过程。以后讨论的随机过程除特殊说明外，均假定是平稳的，且均指广义平稳随机过程。

性质

的任意一个实现，若设

各态历经性（遍历性）

）是平稳随机过程 的数字特征（统计平均）可由

的时间平均替代，即

）具有各态历经性。“各态历经”的含义：随机过程中的任一实现（样本

函数）都经历了随机过程的所有可能状态。因此，可用一个实现的统计特性来了解整个过

程的统计特性，从而使“统计平均”化为“时间平均”，使实际测量和计算的问题大为简化。

注意　　　　只有平稳随机过程才可能具有各态历经性，但在通信系统中所遇到的随机信号

和噪声，一般均能满足历经条件。

自相关函数的性质

为平稳随机过程，则它的自相关函数设

性质：

具有如下主要

（

）的平均功率）

）是偶函数）

）的上界）

）的直流功率）

（方差， ）的交流功率）

）的几乎所有数字特征，因而以上性质有明显的实用意义。

是一对傅里叶变换关系，即与其自相关函数功率谱密度

的随机过程的频谱特性是用它的功率谱密度来表述的。可以证明：平稳随机过程

频谱特性

综上，用相关函数可表述

（ ）



高斯随机过程

域和时域两种分析方法的基本关系式。

时，有当

它表示随机过程的总平均功率

在平稳随机过程的理论和应用中是一个非常重要的工具。它是联系频关系式

）具有如下

定义

任意 维分布都服从正态分布的随机过程称为高斯过程。

重要性质

若高斯过程是广义平稳的，则也是狭义平稳的；

若高斯过程中的随机变量之间互不相关，则它们也是统计独立的；

若干个高斯过程之和的过程仍是高斯型；

高斯过程经过线性变换（或线性系统）后的过程仍是高斯型。

一维概率密度和分布函数

概率密度函数

高斯过程在给定任一时刻上，则是一高斯随机变量，其概率密度函数可表示为

）曲线如及 两个常量（均值和方差），式中，

图

和图

所示。

由式（ 可知

特性：

）对称于 这条直线；

图 正态分布的密度函数

且有

）



，即为互补误差函数，记为

表示集中程度， 图形将随着表示分布中心，

时，称 ）为标准正态分布的密度函数。

的好处是，它简明的特性有助于分析通信系统的抗噪声性能。用误差函数表示

误差函数和互补误差函数性质

误差函数是自变量的递增函数，它的性质如下：

）（ （ 一 （ ）＝ 一

互补误差函数是自变量的递减函数，它的性质如下：

（

正态分布函数

正态分布函数是概率密度函数的积分，即

这个积分不易计算，常引入误差函数来表述。所谓误差函数的定义式为

并称

则

（ ＝

形，它是一个频率近似为 ，包络和相位随机缓变的正弦波。

多数通信系统都是窄带带通型的，通过该系统的过程必是窄带过程。如用示波器观察其波

所示。大的过程，如图远远小于其中心频率窄带随机过程是指其频带宽度

定义与表达式

窄带随机过程

的减小而变高和变窄。当

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


