通信原理授课教案

第一章

一、通信系统的组成

1、基本的点对点通信系统的简化模型如图1——1所示：
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图1——1通信系统的简化模型

2、模拟通信系统模型如图1——2所示：
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图1——2模拟通信系统模型

3、基带数字通信系统模型如图1——3所示：
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[image: image3]
图1——3基带数字通信系统模型

4、频带数字通信系统模型如图1——4所示：


[image: image4]
图1——4频带数字通信系统模型

二、通信系统的分类和通信方式

1.通信系统的分类

（1）按被传输消息的物理特性分：电话通信系统、数据通信系统、图像通信系统等。

（2）按调制方式分：总的说来，根据是否采用调制，可分为基带传输和频带（带通）传输两大类。基带传输是直接以基带信号来传输，而频带传输是对基带信号先进行调制，再以调制后的信号来传输。根据载波是连续波还是脉冲波以及调制信号是模拟信号还是数字信号，调制方式可分为四类。

（3）按传输信号的特征分：根据信道中传输的信号是模拟信号，还是数字信号，可分

模拟通信系统和数字通信系统。与上面向联系可知：模拟通信系统的调制信号是

模拟信号，数字通信系统的调制信号是数字信号，反之亦然。

（4）按传输媒介分：有线（含光纤）通信和无线通信系统。

（5）按信号复用方式：频分复用、时分复用、码分复用。

2.通信方式

（1）按消息传送的方向和时间分：

①单工通信：单向，如广播、无线寻呼。

②（全）双工通信：双向、同时，如电话。

③半双工通信：双向、不同时，如无线对讲机。

（2）按数字信号码元排列方式分：串行（序）传输和并行（序）传输。

三、信息及其度量

通信的目的在于传递信息，每一个消息信号必定包含有接受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。只有消息中有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。

1.信息量的计算

事件的不确定程度，可以用其出现的概率来描述。消息出现的可能性越小，则消息

中包含的信息量就越大；当消息出现的概率为1时，则它传递的信息量为0；若干独立事件构成的消息所包含的信息量等于各个消息所含信息量的线性叠加，即信息具有相加性。传输信息的多少，用信息量去衡量。

综上所诉，某离散消息x发生的概率为P(x),其所携带的信息量为

I=㏒a
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当对数底a取2时，信息量的单位为比特（bit）；当a取e时，信息量的单位为奈特（nat）；当a取10时，信息量的单位为哈特（hart）。

2.离散信源的平均信息量的计算

对于由一连串符号所构成的消息，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，可用平均信息量的概念来计算。

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N个符
号的离散信息源的平均信息量为

H=-
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由于H铜热力学中的熵形式一样，故通常又称之为信息源的熵，其单位为bit/符号。
可以证明，信息源的最大熵发生在信源中每个符号等概率独立出现时，此时最大熵
为H=log2N(bit/符号)

3.连续消息的平均信息量

连续消息的平均信息量可用概率密度来描述。平均信息量为

H(x)=－
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式中，f(x)为连续消息出现的概率密度。

四、主要性能指标

通信系统的性能指标涉及有效性、可靠性、适应性、标准性、经济性及维护使用等，
但设计或评价通信系统的主要性能指标是传输信息的有效性和可靠性。有效性主要是
指消息传输的“速度”，而可靠性主要是指消息传输的“质量”。

对于模拟通信系统来说，有效性可以用消息占用的有效带宽来度量，可靠性可以用接
收端输出的信噪比来度量。

对于数字通信系统来说，度量其有效性的主要性能指标是传输速率，可靠性主要指标
是差错率。

1.传输速率

传输速率可以用码元传输速率或者信息传输速率来衡量。

码元速率RB定义为每秒传输码元的数目，单位是波特(Baud)。二进制与N进制码元
速率有如下转换关系式：

RB2=RBN㏒2N(B)

信息传输速率又称为信息速率或传信率，其定义为每秒传递的信息量，单位是比特/
秒(bit/s)。

在N进制下，设信息速率为Rb(bit/s),码元速率为RBN(Band),则有

Rb=RBN×㏒2N(bit/s)

2.差错率

差错率可以用误码率或误信率表示。误码率Pe定义为：

Pe=
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错误接受码元数


误信率（误比特率）Pb定义为：

Pb=
[image: image9.wmf]传送信息总量

错误接收的信息量


【例1】某离散信息源输出x1,x2,…x8八个不同符号，符号速率为2400Baud，其中4个符号
的出现概率分别为

P(x1)=P(x2)=
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其余符号等概率出现。

(1)求该信息源的平均信息速率；

(2)求传送1h的信息量；

(3)求传送1h可能达到的最大信息量。

解题分析  由于信息速率定义为单位时间传送的信息量。因此，一定时间T内所传递的总的信息量可以用T×RB来进行计算。

解题过程  (1)由已知条件得：P(x5)=P(x6)=P(x7)=P(x8)= 
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先求信息源的熵
H=－
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=2.875 bit/符号

则平均信息速率为Rb=RB×H=2400×2.875=6900 bit/s

(2)传送1h的信息量为

I=T×Rb=3600×6900=2.484×107 bit

(3)等概率时有最大信息熵

   Hmax=㏒28=3 bit/符号

     此时平均信息速率最大，故有最大信息量为

Imax=T×RB×Hmax=3600×2400×3=2.592×107 bit

【例2】某信息源的符号集由A、B、C、D所组成，各符号间独立。

(1)若每个符号的时间宽度为TS=2 ms,计算：

   ①各符号等概出现时的符号速率和平均信息速率；

          ②各符号出现概率分别为
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时的符号速率和平均信息速率。

(2)若每一符号均以二进制脉冲编码，A→00，B→01，C→11，D→10，且每个脉
冲宽度为Tb=1 ms,重复(1)题计算。

解题分析  本题考点有二：一是计算符号速率与平均信号速率，两者关系为熵；二是符号宽
度和脉冲宽度含义不同。

解题过程  (1)①             TS=2 ms

                 RB=
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等概时

H=㏒2M=㏒24=2 bit/符号

Rb=RBH=500×2=1000 bit/s

②  由于TS不变，因此RB仍为500B，此时

H=－
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=0.25＋0.453＋0.524＋0.522=1.75 bit/符号

Rb=RBH=500×1.75=875 bit/s

(2) 此时每一符号均由两个二进制脉冲所组成，每个脉冲宽度Tb=1 ms，因而
每个符号宽度TS=2Tb=2 ms，与(1)题相同，从而计算结果亦与(1)题相同。

第三章 随机过程
一、随机过程分析

1 .分布函数和概率密度函数

随机过程ξ(t)在任意一个时刻t1的取值ξ(t)是随机变量。ξ(t)的一维分布函数和一
维概率密度函数的定义为

F1(x1,t1)=P[ξ(t1)≤x1]

f1(x1,t1)=
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对ξ(t)在n个不同时刻进行取样，得到n个随机变量ξ(t1),ξ(t2),…,ξ(tn)。 ξ(t)的n
维分布函数和n维概率密度函数的定义为

Fn(x1,x2,…xn；t1,t2,…,tn)= P[ξ(t)≤x1,ξ(t2)≤x2,…ξ(tn)≤xn]

f1(x1,x2,…xn；t1,t2,…,tn)=
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2 .随机过程的数字特征

对随机过程ξ(t)在不同时刻进行取样，可得到不同的随机变量，因此随机过程（不
包括平稳随机过程）的均值、方差、相关函数等数字特征与取样时刻有关。

⑴ 均值

α(t)=E[ξ(t)]=
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⑵ 方差

σ2(t)= E[ξ(t)-α(t)]2= E[ξ2(t)]-[α(t)]2

= 
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⑶  相关函数

常用协方差函数B(t1,t2）和相关函数R(t1,t2）来衡量随机过程在两个取样时刻
上获得的随抓变量之间的关联程度。其定义分别为

B(t1,t2)= E{[ξ(t1)-α (t1)][ξ(t2)-α (t2)]}

=
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]ò
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R(t1,t2)= E[ξ(t1)][ξ(t2)]
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                 二者关系为

           B(t1,t2)=R(t1,t2)-α(t1)α(t2)

若α(t1)=0或α(t2)=0，则B(t1,t2)=R(t1,t2)。令t2= t1+
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，则B(t1,t2)和R(t1,t2) 可
分别表示为B(t1,t1+
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常称B(t1,t1+
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)为自协方差函数，称R(t1,t1+
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二、平稳随机过程

1 .平稳随机过程的定义

⑴ 狭义平稳：指随机过程ξ(t)的n 维分布函数或n 维概率密度函数与时间起点无关。
即对于任意n 和
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，ξ(t)的n 维概率密度函数满足

fn(x1,x2,…xn；t1,t2,…,tn)= fn(x1,x2,…xn；t1+
[image: image54.wmf]t

,t2+
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则称以ξ(t)是狭义平稳随机过程。由此可见，平稳随机过程的统计特性将不随时间
的推移而改变。从而得出结论: ξ(t)的一维概率密度函数与时间t 无关，二维概率
密度函数只与时间间隔有关，即

f1(x,t)= f1(x), f2(x1,x2；t1,t2)=f2(x1,x2；
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)

⑵ 广义平稳：若随机过程ξ(t)的数学期望及方差与时间t无关，且分别为α及
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其自相关函数只与时间隔
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则称ξ(t)是广义平稳随机过程。通信系统中遇到的信号和噪声大多可看作平稳随
机过程。上式可作为判断一个随机过程是否平稳的依据。

2 .平稳随机过程的性质

⑴ 各态历经性：设x ( t ）是从平稳随机过程ξ(t)中任意取得的一个实现，
若ξ(t)的数字特征可由x ( t ）的时间平均替代，即
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则称平稳随机过程ξ(t)具有各态历经性。“各态历经”的意思是说，从随机过程中
得到的一个实现，好像它经历了随机过程的所有可能状态。因此，可以用一个实
现的统计特性来了解整个过程的统计特性，使“统计平均”化为“时间平均”，使
计算问题大为简化。

值得注意的是，只有平稳随机过程才可能具有各态历经性。

⑵    R(
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)的性质：平稳随机过程ξ(t)的R(r)可以表述随机过程的几乎所有数字特征，
还揭示了随机过程的频谱特性。即

①ξ(t)的平均功率：R(0)=E[ξ2(t)]=S

②R(
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)是偶函数：R(
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)=R(－
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③R(
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)的上界：
[image: image84.wmf])

(

R

t

≤R(0)

④ξ(t)的直流功率：R(∞)= E2[ξ(t)]

⑤ξ(t)交流功率：
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⑥R(
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三、高斯过程

1.定义

任意n维分布都服从正态分布的随机过程为高斯过程。

2.性质

⑴ 若高斯过程是广义平稳的，则它也是狭义平稳的；

⑵ 若几个高斯过程中的随机变量之间互不相关，则这些高斯过程也是互不相关的；

⑶ 若干个高斯过程之和的过程仍是高斯型；

⑷ 高斯过程经过线性变换后的过程仍是高斯型。

3.一维概率密度及几个重要函数

均值为a ，方差为
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f(x)曲线如图2一l所示,当a=0时，
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=1时，称f(x)为标准正态分布函数。Q函数、
误差函数和互补误差函数常被用来求通信系统的误码率，它们的定义式为
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Q(a)的几何意义如图2一2所示。                   
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四、窄带随机过程

1. 定义和表示式

窄带随机过程是指其频带宽△f远远小于其中心频率fc的过程。用示波器观察其波
形，是一个频率近似为fc ，包络aξ(t)，和相位
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ξ(t)随机缓变的正弦波。

窄带随机过程ξ(t)的一般表示式为
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3. 白噪声

凡是功率谱密度在整个频域内都是均匀分布的噪声，称为白噪声，它是理想的宽带
过程。白噪声的功率谱密度为P
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 EMBED Equation.3  [image: image176.wmf])

(

t

d

，可见，白噪声只有在
[image: image177.wmf]t

=O 时才相关，它在任意两个时
刻上的随机变量都是不相关的。以后所讨论的热噪声和散弹噪声都视为白噪声。

4. 带限白噪声

白噪声被限制在（－f0 , f0 ）内，则这样的白噪声被称为带限白噪声。
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五、正弦波加窄带高斯过程

通信中经常会遇到正弦波加窄带高斯噪音的情况，所以我们应熟练掌握其包络及相应的概率密度函数。
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六、平稳随机过程通过线性系统

设线性系统的冲击相应为h(t),输入为
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一、信道定义及模型

1．信道定义及分类

信道是通信系统必不可少的组成部分，是以传输媒质为基础的信号的

通路。可分为狭

义信道和广义信道。

狭义信道(仅指传输媒质)

[image: image1002.wmf])
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t

h

有线(明线、对称电缆、同轴电缆、光缆)

无线(地波传输、短波电离层反射、超短波、微波视距、卫星中继及各种

散射信道)

广义信道：除了传输媒质外，还包括有关转换设备，如发送设备、接受设备、馈线
与天线、调制器、解调器等。按照广义信道包含的功能，可以划分为调制信道与编
码信道。无论何种广义信道，传输媒质是其主要成分，通信质量的好坏，主要取决
于传输

媒质的特性。

2．信道的数学模型

⑴调制信道模型：调制信道可堪称第一个输出端叠加噪声的时变线性网络，如图
3—1所示输入、输出关系为

e0(t)=f[ei(t)]＋n(t)

式中，n(t)是加性噪声，和输入ei(t)是相互独立的。f[ei(t)]中，“f”表示网络对

输入信号产生影响的某种函数。令 f[ei(t)]=k(t)ei(t), k(t)依赖于网络特性，对

ei(t)来说是一种乘性干扰，则

e0(t)=k(t)ei(t)＋n(t)

调制信道对信号的干扰有两种：乘性干扰k(t)和加性干扰n(t)，分析信道对信号
的影响，主要研究k(t)和n(t)的特性。先根据k(t)的影响，可把调制信道分为恒

参信道[k(t)～t缓变或不变]和随参信道[k(t)～t快变]。
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⑵编码信道模型：用信道转移概率(条件概率)来描述编码信道的特性。图3—2为
二进制无记忆编码信道。其中，P(0/0)，P(1/1)为正确转移概率， P(1/0)和 P(0/1)
为错误转移概率，且有

P(0/0)=1－P(1/0)

P(1/1)=1－P(0/1)

由于编码信道包含调制信道，且它的特性也紧紧依赖于调制信道，因而重点讨论调制信道。

二、恒参信道

恒参——参数恒定(或变化缓慢)；
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恒参信道       线性时不变网络      线性系统分析。

线性系统的分析方法包括时域的冲激响应(卷积)和频域的频率特性(傅里叶分析)。下

面介绍频域法。

1.幅频特性

⑴理想幅频特性：水平直线，如图3—3(a)所示。

⑵实际电话信道幅频特性：一种典型的音频电话信道的衰耗特性如图3—3(b)所

示。
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(a)                                     (b)

图3—3   幅频特性

特点：仅300～1100Hz内平坦。

成因：信道中惰性元件(如电感、电容、滤波器等)。

[image: image1009.wmf])

(

w

h

H

模拟信号：失真

影响

数字信号：码元展宽
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码间干扰
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自身改善：精心设计

克服

补偿：均衡技术

2。相频特性

⑴理想相频特性：直线。或理想群延迟特性为水平直线，如图3—4(a)(b)所示
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图3—4    相频特性
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⑵实际电话信道群延迟特性：一种典型的音频电话信道的群延迟特性如图3—4(c)

所示。

特点：仅小范围平坦。

成因：同幅频特性。
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模拟信号：失真(但人耳对相位失真不敏感)

影响

数字信号：码间干扰

克服：同幅频特性。

三、随参信道

1．传输特性

⑴多径传输      ⑵每条路径的衰减和时延都随时间而变

2．对信号传输的影响

⑴瑞利衰落(快衰落)     ⑵频率弥散；    ⑶频率选择性衰落。
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图3—5   衰落信号的波形与频谱示意图
第⑴⑵两个影响是假设发射单一频率正弦信号Acos
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t时的分析结论，此时接收

信号为瑞利分布。r(t)的波形及频谱如图3—5(a)、(b)所示。

频率选择性衰落的含义是：随参信道对不同频率的信号的衰减大小不同，且是随时
间变化的。时延差为
[image: image320.wmf]t

、衰减相等的两径信道的频率选择性衰落特性示意图如图
3—6所示。设信道各路径之间最大时延差为
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，则定义传输零点的频率间隔
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图3—6   (
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)信道的频率衰落特性

△f=
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为相关带宽。当信号带宽大于△f时，将产生明显的频率选择性衰落；当信号带宽
远小于△f时，将产生明显的瑞利衰落。

为了减小频率选择性衰落，应使信号带宽△fS小于相关带宽，工程经验公式为

△fS=(
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四、信道的加性噪声 

1．加性噪声的统计特性

我们是在噪声背景下研究通信系统的性能，因而必须了解噪声的统计性。k(t)

对信号的影响前面已讨论，n(t)是加性噪声，是分散在通信系统中各处噪声集中表示。n(t)独立于有用信息
[image: image330.wmf])
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，但始终干扰有用信号。加性噪声是客观存在的，其主要代表是起伏噪声，是影响通信质量的主要因素之一。

一般起伏噪声又视为高斯噪声，其双边功率谱密度为

Pn(
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一维概率密度函数为高斯分布    f(v)=
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2．带通型噪声

从调制信道的角度来看，到达解调器输入端的噪声是起伏噪声的变换形式——带通

型噪声，其功率密度Pn(
[image: image334.wmf]w

)如图3—7所示。带通型噪声可以由高斯白噪声通过一个

带通滤波器而得到。

假设Pn(
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处分别有最大值Pn(
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)，则噪声带宽Bn被定

义为                            Pn(
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                          图3—7   带通型噪声的功率谱密度
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其物理意义在于白噪声通过带通滤波器的效果与通过带宽为Bn、高为1的矩形滤波

器的效果一样。即图中虚线下的面积等于功率谱密度曲线下的面积。可以认为，对

于带宽为Bn的窄带高斯噪声，其功率谱密度Pn(
[image: image344.wmf]w

)在带宽Bn内是平坦的。

五、信道容量

以无限小的错差率和无限大的信息速率传输信息，这是人们对通信系统的希望。但可靠

性和有效性是一对矛盾，不可能两者都达到理想状态。实际工程中，一个现实的折衷方

案是在满足可靠性的前提下尽可能提高信息速率。差错率等于0时可靠性最好，此时的

最大信息速率被称为信道容量，即信道容量的定义为：信道无差错传输信息的最大信息

速率称信道容量，记为C。

连续信道的信道容量由香农公式决定：

C=Blog2(1+
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式中，B为信道带宽(Hz),S为信号功率(W)，n0为噪声单边功率谱密度(W/Hz)，N=

n0B为噪声功率(W)。

上式成立的条件是：信号为高斯分布(此时信源熵最大)，噪声为高斯白噪声。

香农公式告诉我们一下重要结论：

1. C随S/N增大而增大；

2. 当n0
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∞，既无干扰信道的信道容量为无穷大；

3. C随着B的增大而增大，但不无限增大，即当B
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；

4. C一定时，B与
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可以互换；

5. 若信源信息速率Rb≤C，则理论上可以实现无差错传输。若Rb＞C，则不可能实现无差错传输。

通常，把实现了极限传输速率且无差错(或差错为任意小)的通信系统，称为理想通信系统。

【例1】 设有一个AM波形s(t)=A(1+mcos
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络的幅频特性为均匀：
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试求：⑴输出波形s0(t)表达式，以及s0(t)的包络Amo(t)；⑵网络对输入信号的包络延迟以及网络群延迟。

解题分析  该网络对s(t)包络的延迟等于网络的群延迟，此原理可用于群延迟测量。以

上为理想传输特性情况；实际上，只要在信号频宽(
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内，网络幅频特性均匀，相频特性接近似为线性，即可应用此原理。

解题过程  ⑴s(t)=A(1+mcos
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即s(t)有三个频率分量：
[image: image374.wmf]0

w

，
[image: image375.wmf]0

w

－
[image: image376.wmf]W

，
[image: image377.wmf]0

w

＋
[image: image378.wmf]W

。网络对这三个频率分

量的振幅均提供H0的加权，网络对这三个频率分量的附加相移分别为
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于是

s0(t)=H0 Acos
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s0(t)的包络Amo(t)= H0 A[1+mcos
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与Amo(t)相比，知网络对s(t)的包络延迟了时间
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于是，网络群延迟
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第四章 模拟调制系统

一、幅度调制原理

幅度调制是：载波幅度随调制信号线性变化的过程。由于调制过程是基带信号频谱的平移或线性变换，因而又称线性调制。

1、一般原理

（1）幅度调制器一般模型

     幅度调制器一般模型如图4—1所示。图中， 
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为载波。相乘器用以实现调制（频谱搬移），滤波器
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用来滤取有用分量。
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图4-1 幅度调制器一般模型                   图4-2  相干解调器一般模型

     （2）幅度解调器一般模型

          ① 相干（同步）解调器一般模型

相干（同步）解调器一般模型如图4—2所示，图中，BPF用来让已调信号顺利通过，并滤除干扰和噪声。经由BPF信道中的高斯白噪声变成了高斯窄带噪声。载波同步器用来提取相干载波
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。由于要求
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与调制器中的
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同步（同频、同相），因而又称为同步解调、同步检波。为简便，可写成
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。相乘器和LPF完成相干解调功能：相乘器用来实现解调（频谱搬移），LPF则取出有用的低频分量。

          ② 非相干解调器（包络检波器）

包络检波器被认为是最简单的非线性电路，它可以只包括一个二极管和一个电容器，如图4—3所示。理想情况下，其输出就等于输入信号的包络。由于它不要求有相干载波，故称为非相干解调。

设调制信号为
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，截止角频率为
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2、调幅（AM）系统

设基带信号
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已调信号频域表示：
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已调信号带宽：
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输入功率：          
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输入信噪比：        
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AM系统通常采用包络检波，有两种特殊情况：

（1）大信噪比，即
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输出信号功率               
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输出噪声功率               
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调制制度增益             
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（2）小信噪比，即
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有用信号被包络检波器扰乱成噪声，无有用信号输出，这时需要采用相干解调，才能恢复有用信号。

3、双边带（DSB—SC）信号

若
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中无直流，且
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是理想带通滤波器的冲击响应，则输出已调信号就是抑制载波双边带调幅信号，其时域和频域表示式为
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其波形和频谱如图4—4所示。

（a）
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（b）

图4—4  DSB信号的波形和频谱

可见，DSB信号的包络不与
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成正比，故不能进行包络检波，需采用相干解调；DSB信号虽节省了载波发射功率，但仍具有两个边带，频带宽度与
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信号相同。由于这两个边带所携带的信息相同，传输其中一个边带即可，这种方式是单边带调制。

4、SSB信号
在DSB信号中，调制结果形成两个边带：靠外侧
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的边带称为上边带，靠内侧
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的边带称为下边带。这两个边带互为对称（只要
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为实），因此很自然地想到只传输一个边带，这就是SSB。

（1）表达式

① 时域表达式：当
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（已令系数为1）

式中，上边符号对应上边带，下边符号对应下边带（下同），
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的希尔伯特变换。两者之间的关系为
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② 带宽


[image: image467.wmf]H

f

B

=


（2）产生
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① 滤波法：恰如其名称一样，滤波法的原理是先驱产生DSB信号，后再[image: image1026.wmf]ò
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② 相移法：相移法原理实际上就是
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的电路实现，如图4—5所示。图中的
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（3）解调

可采用相干解调。此外，若插入大载波后亦可采用后置包络检波器，只是此时要满足插入载波振幅
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（4）小结

SSB信号的主要优点是调制前台带宽保持不变（与调制信号相同），主要缺点是产生、解调较复杂。主要应用场合是长途（载波）电话。

5、VSB信号

用滤波法幅度调制器产生VSB信号时，滤波器的频率特性
[image: image475.wmf])

(

f

H

VSB

应在载频两边互补对称，即满足下式：


[image: image476.wmf]H

c

VSB

c

VSB

f

f

C

f

f

H

f

f

H

£

=

+

+

-

|

|

,

)

(

)

(


满足互补对称特性的频率特性可以有许多种，目前在电视传输中用的是直线滚降频率特性。当满足上式时，可用相干解调法无失真地解调出基带信号。图4—6给出了残留下边带信号的频谱及其对应的滤波器频率特性。

VSB信号的带宽介于SSB信号和DSB信号之间，即
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，调制效率为1。与SSB信号一样，也可以采用插入强载波一包络检波法解调VSB信号。

二、非线性调制的原理

非线性调制的特点：已调信号的频谱结构不再是简单的频谱位置的搬移，会产生丰富的边频分量，频谱结构发生很大的变化。
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非线性调制信号的一般表示式为
图4—6  残留下边带频谱示意图
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式中  恒定振幅                  
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瞬时相位                   
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瞬时频率偏移                     
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相位调制   
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时域表示              
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频率调制  
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三、频率调制系统的抗噪声性能

解调器输入端的信噪比     
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解调器输出的有用信号     
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解调器输出信号功率         
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设解调器中低通滤波器的截止频率为
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解调器输出噪声功率         
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解调器输出信噪比           
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考虑
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式中
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FM信号带宽              
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解调器输出信噪比          
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FM系统调制制度增益       
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四、频分复用

若干路信息在同一信道中传输称为多路复用。有两种基本的多路复用方式：频分复用（FDM）与时分复用（TDM）。按频率区分信号的方法叫频分复用，而按时间分割信号的方法叫时分复用。
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FDM实现：调制 → 合成 → 传输 → 分路。在给定频段内，采用单边带调制的频分复用（SSB-FDM）最节省频带，其频谱结构如图4—7所示。

图4—7  频分复用信号的频谱结构

为了防止邻路信号间相互干扰，图中各载频之间的间隔应满足
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式中，
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式中， 
[image: image506.wmf])
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，它是一路占用的带宽。

FDM是目前模拟通信中最主要的一种复用方式。其最大优点是信道复用率高、复用路数多、分路方便。其主要缺点是设备复杂、路间干扰。

【例1】 根据图4—8所示的调制信号波形，试画出DSB及AM信号的波形图，并比较它们分别通过包络检波器后的波形差别。

[image: image1029.wmf]ï

î

ï

í

ì

å

=

=

+

i

s

s

T

T

i

w

H

eq

w

H

,

)

2

(

,

0

)

(

p

图4—8

解题分析  本题从DSB信号与AM信号调制的特点入手，从网络的特点入手比较简单

解题过程  设载波
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（1）DSB信号
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的波形如图4—9（a），通过包络后的输出波形为图4—9（b）。

（2）AM信号
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，波形为图4—9（c），通过包络后的输出波形为4—9（d）。
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图4—9

【例2】 将调幅波通过残留边带滤波器产生残留边带信号。若此滤波器的传输函数
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时，试确定所得残留边带信号的表示式。
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图4—10

解题分析  本题从调制信号的频率表达式入手。

利用
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即可得残留边带信号频率表达式再傅氏变换得时域表达式。

解题过程  从图示残留边带滤波器的传输函数
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残留边带信号的频谱为
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所以可得到


[image: image527.wmf])

(

w

VSB

S



[image: image528.wmf])]

000

26

(

)

100

20

(

55

.

0

)

19900

(

45

.

0

)

000

26

(

)

19900

(

45

.

0

)

100

20

(

55

.

0

[

2

)]

000

20

(

)

000

20

(

[

2

0

p

w

d

p

w

d

p

w

d

p

w

d

p

w

d

p

w

d

p

p

w

d

p

w

d

p

+

-

+

-

+

+

-

+

-

-

-

+

+

+

-

=

j

A

m

故残留边带信号为
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第六章 数字基带传输系统

一、数字基带信号及其频谱特性
1、数字基速成信号

在数字基带传输系统中，常用的几种数字基带信号波型有：单极性波型、双极性波型、单极性归零波型、双极性归零波型、差分波型和多电平波型等。若令g1(t)代表二进制的符号的“0” g2(t)代表二进制的“1”，码元的间隔为Ts，则数字基带信号可表示为
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[image: image531.wmf]
式中，an为第n个信息符号所对应的电平值（0、1或±1等）；
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2、数字基带信号的频谱特性

二进制随机脉冲序列s(t)为
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其中，u(t)为s(t)的交变波成分，是随机信号，v(t)为s(t)的稳态波成分，是以Ts为周期的周期性信号。S(t)的功率谱密度Ps(w)如下：
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[image: image534.wmf])
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随机脉冲序列s(t)的功率谱密度Ps(w)可能包括两部分：由交变波u(t)形成的连续谱Pu(w)及由稳态波v(t)形成的离谱Pv(w)。对于连续谱而言，其总是存在的；对于离散谱而言，在某些特殊情况下其不存在或某些离散频谱分量不存在。

二、基带传输的常用码型

基带信号是代码的电波形，在实际基带传输系统中，并不是所有代码的电波形都能在信逗中传输。对传输用的基带信号的主要要求有传输码型的选择和基带脉冲的选择。在数字基带传输系统中，传输码型选取原则如下：

1．码型频谱中应含有定时时钟信息；

2．基带信号无直流成分，低频成分，高频成分尽可能少；

3．码型不受信息源统计特性的影响；

4．码型具有一定的检错能力；

5．码型变换的设备简单，易实现。

满足上述条件的传输码型很多，目前常用的有AMI码、HDB3码、PST码、Manchester码、Miller码、CMI码、nBmB码、4B/3T码等。

（1）AMI码AMI码是传号交替反转码。
编码规则如下：代码中的0仍变换为传输码的0，代码中的l交替地变换为传输码的+l，一l，…。AMI码的主要缺点是连“0”码太多，影响定时时钟提取。

（2）HDB3码  HDB3码是三阶高密度双极性码，是PCM30/32路基群的传输码型。编码规则如下：（1）连“0”码不超过3个时，0→0，l→+l或l→－1交替反转；（2）连“0”为4个以上时，每4个为一组，用取代节000V或B00V代替，B，V是附加传号码，V(±1)和前非“0”码同极性，之后传号交替反转，V本身也满足极性交替；（3）相邻V之间有偶数个传号，用B00V代替，B与前非“0”码反极性。HDB3码克服了长连“0”现象，便于定时提取。                                                                                                                            

三、基带脉冲传输与码间干扰

数字基带传输系统模型如图
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发送滤波器产生信号为

发送滤波器至接收滤波器的传输特性为
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在
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时刻，抽样判决器输入抽样值为
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式中右边第一项是第
[image: image538.wmf]k

个接收波形的抽样值，它是确定
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信息的依据；第二项是接收信号中除第
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个以外的所有其他波形在第
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个抽样时刻上的总和，称为码间干扰值。由此可见，为使基带脉冲传输获得足够小的误码率，必须最大限度地减小码间干扰和随机噪声的影响。

四、无码间干扰条件

码间干扰取决于基带系统的传输特性
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，不考虑噪声影响时讨论无码间干扰的条件。

1．无码间干扰的时域条件：若对
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其他整数

，即本码判决时刻不为零，其他抽样点上均为零。
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2．无码间干扰的频域条件：码元速率为           时，基带系统的总特性凡能满足下式要求的，均可消除码间干扰。
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该准则为奈奎斯特第一准则。

五、无码间干扰基带系统的抗噪声性能

设信道噪声为零均值，方差为
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的高斯白噪声，系统无码间干扰，对于双极性基带信号样值为±A，则基带传输系统总的误码率可表示为
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式中，
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[image: image557.wmf]0

*

=

d

V

。这时，基带传输系统总的误码率为 
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对于单极性基带波形，则判决器最佳门限电平为


[image: image559.wmf])

1

(

)

(

1

2

2

2

*

P

o

P

n

A

A

V

n

d

s

+

=


若
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则最佳判决门限电平为
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六、眼图

眼图是用示波器观测到的抽样判决器输入信号的连续时间波形。它是数字通信中的种测量方法。眼图的简化模型如图5—2所示。
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图5—2  眼图的模型

由该图可以得到下述结论：

1．最佳抽样时刻应是“眼睛”张开最大的时刻；

2．对定时误差的灵敏度可由眼图的斜边之斜率决定，斜率越陡，对定时误差就越灵敏；

3．图的阴影区的垂直高度表示信号畸变范围；

4．图中央的横轴位置应对应判决门限电平；

5．在抽样时刻上，上下两阴影区的间隔距离之半为噪声的容限(或称噪声边际)，即若噪声瞬时值超过这个容限，则就可能发生错误判决。

七、时域均衡

在基带系统中插入一种可调(也可不调)的滤波器，来减小码间干扰的影响。这种起补偿作用的滤波器统称为均衡器。横向滤波器可以实现时域均衡，横向滤波网络的功能是将均衡器输入端(即接收滤波器输出端)抽样时刻上有码间干扰的响应波形变换成抽样时刻上无码间干扰的响应波形。

无限长的横向滤波器可以消除抽样时刻上的码间下扰，但物理不可实现。

有限长的横向滤波器是物理可实现的，它可以减小抽样时刻上的码间干扰，但不能完全消除。一个具有2N+1个抽头的横向滤波器如图5—3所示。
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设有限长横向滤波器的单位冲激响应为
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其对应的频率特性为
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图5—3有限长横向滤波器结构

横向滤波器的输入抽样值序列为
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，横向滤波器的输出样值为
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均衡器的均衡效果可以用峰值畸变准则和均方畸变准则来衡量。峰值畸变准则定义为

[image: image1051.emf] 
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  均方畸变准则定义为

 八、部分响应系统

根据奈奎斯特第一准则，当把基带系统的总特性
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设计成理想低通特性时，其冲激响应为
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波形。这个波形的特点是频谱窄，而且能达到理论上的极限传输速率
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。但其缺点是第一个零点以后的尾巴振荡幅度大、收敛慢，从而对定时要求十分严格。若定时稍有偏差，则极易引起严重的码间干扰。当把基带系统的总特性
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设计成等效理想低通传输特性，例如采用升余弦频率特性时，虽然减小了尾巴的振荡，对位定时也可放松些要求，但所需的频带却加宽了，达不到
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的速率（升余弦特性时为
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）。即降低了系统频带的利用率。由此可见，高的频带利用率与“尾巴”衰减大、收敛快是互相矛盾的，这对于高速率的传输尤其不利。那么，能否找到频率利用率既高又使“尾巴”衰减大、收敛快的传输波形呢？奈奎斯特第二准则告诉我们：有控制地在某些码元的抽样时刻引入码间干扰，而在其余码元的抽样时刻无码间干扰，那么就能使频带利用率提高到理论上的最大值，同时又可以降低对定时精度的要求。通常把这种波形称为部分响应波形。利用部分响应波形进行传送的基带传输系统称为部分  响应系统。

  部分响应波形的—-般表示形式为
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当R1=1，R2=1其余系数Ri=0时，即为第一类部分响应波形，其系统组成如图5—4所示。
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图5—4第I类部分响应系统组成框图

【例1】设随机二进制序中的0和1分别由
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组成，它们的出现概率分别为
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形，
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为码元宽度，问该序列是否存在离散[image: image1057.wmf]s

1


[image: image1058.wmf])

(

1

t

T

s

-


[image: image1059.wmf])

(

2

t

T

s

-

解题分析  本题典型的随机序列的功率谱密度的计算，对于平稳随机过程常用其自函数的傅里叶变换来求其功率谱密度，而随机序列是非平稳的常用公式
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计算功率谱密度。

解题过程   （1）随机二进制序列的双边功率谱密度为


[image: image584.wmf]+

-

·

-

=

2

2

1

)]

(

)

(

[

)

1

(

)

(

f

G

f

G

P

P

f

w

P

s

s



[image: image585.wmf])

(

)]

(

)

1

(

)

(

[

2

2

1

s

oo

oo

m

s

s

s

mf

f

mf

G

p

mf

pG

f

-

-

+

å

-

=

d


因为     
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所以

随机二进制序列的功率为

[image: image1061.wmf](

)

T

G

w


[image: image1062.wmf](

)

1/2

H

w

=


[image: image1063.wmf](

)

c

w

[image: image1064.wmf](

)

R

G

w


[image: image1065.wmf](

)

1/2

H

w

=


（2）若

则 
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 EMBED Equation.3  [image: image588.wmf]
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因为  
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所以该二进制序列不存在离散分量
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【例2】某基带传输系统接收滤器输出信号的基本脉冲为如图5-6所示的三角形脉冲。

（1）求该基带传输系统的传输函数
[image: image592.wmf])

(

w

H

；

（2）假设信道的传输函数
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，发送滤波器和接收滤波器具有相同的传输函数，即
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解题分析   系统的传输函数与发送滤波器、信道、接收滤波器有关，求出传输函数即可求解。

解题过程   （1）令
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由图5—6可得，
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所以，系统的传输函数
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（2）系统的传输函数
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所以，发送滤波器
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第七章 数字带通传输系统
1、 二进制数字调制原理

1、 二进制振幅健控（2ASK ）信号的调制与解调
    设发送符号是二进制O、1 序列，O 符号出现的概率为
P,1符号出现的概率为1-P且相互独立，则二进制振幅键控信号可表示为
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其中
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二进制振幅键控信号时间波型如图7 一1 所示。
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二进制振幅键控信号可以采用模拟相乘方法和数字键控方法来产生，解调器可以采用非相干解调（包络检波法）和相干解调（同步检测法）方法。调制器原理框图如图7 一2 所示，解调器原理框图如图7 一3 所示。
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2、二进制移频键控（2FSK）
2FSK信号的时域表达式为
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 式中，
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的倒相信号，可见 2FSK信号实际上是由两个2FSK相加而成的。

2FSK信号的模拟调制及键控调制原理框图如图7 一4（a）、（b）所示，波形图如图7 一4（c） 所示。
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如图7 一4  2FSK 调制器原理框图及波形
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 如图7 一5   2FSK 调制器原理框图及波形

当P(1)=P(0)时，2FSK信号的功率谱密度为
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式中，
[image: image625.wmf]p

s


[image: image626.wmf](

)

f

为s(t)的功率谱密度。

2FSK信号的单边功率谱密度图形如图7 一5所示。

2FSK信号的谱零点带宽为
[image: image627.wmf]f

f

f

B

S

S

2

1

2

+

-

=

,
[image: image628.wmf]f

S

在数值上等于信息速率。

3、二进制移相键控（2PSK）信号及二进制差分相位键控（2DPSK）信号的调制与解调

二进制移相键控方式和二进制差分相位键控方式是载波相位按基带脉冲而改变的一

种数字调制方式，其信号形式一般可表示为
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在2PSK方式中，
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若用
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若用△
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在2PSK方式中，由于解调过程中会出现
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相位模糊现象，所以在实际中经常采用2DPSK方式。2PSK信号与2DPSK信号时间波形如图7 一6所示。
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图7 一6 2PSK 信号与2DPSK 信号时间波形

2PSK信号与2DPSK信号解调器原理框图分别如图7 一7和7 一8所示。
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二、二进制数字调制系统的抗噪声性能比较
2ASK 、2FSK 、2PSK 及2DPSK调制系统的抗噪声性能的比较如表7 一1 所示。
表7 一1   几种二进制数字调制系统的性能比较
	调制方式
	解调方式
	误码率
[image: image640.wmf]P

e


	带宽
	判决门限

	2ASK
	相干解调
	
[image: image641.wmf]2

2

1

r

erfc


	
[image: image642.wmf]f

s

2


	
[image: image643.wmf]2

a



	
	非相干解调
	
[image: image644.wmf]e

r

4

2

1

-


	
	

	2FSK
	相干解调
	
[image: image645.wmf]2

2

1

r

erfc


	
[image: image646.wmf]f

2

|

f

f

|

s

1

2

+

-


	无

	
	非相干解调
	
[image: image647.wmf]e

r

2

2

1

-


	
	

	2PSK

和2DPSK
	相干2PSK
	
[image: image648.wmf]r

erfc

2

1


	2
[image: image649.wmf]f

s


	0

	
	差分相干2DPSK
	
[image: image650.wmf]e

r

-

2

1


	
	


从表中，我们可以看到
1 ．在抗噪声方面，ZPSK 性能最好，ZFSK 次之，ZASK 最差；

2 ．对于三种调制系统，相干解调方式都略优于非相干解调方式。

三、多进制数字调制
实际中许多数字通信系统常采用多进制数字调制。多进制数字调制是利用多进制数字基带信号去调制载波的振幅、频率或相位。相应地有多进制数字振幅调制、多进制数字频率调制、多进制数字相位调制三种基本方式。与二进制相比，多进制数字调制系统有以下特点：

1 ．在相同的码元传输速率下，多进制数字调制系统的信息速率比二进制系统的高，即当
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， 其中N 为进制数。

2 ．在相同的信息速率下，多进制数字调制系统的码元传输速率比二进制系统的低。3 ．在相同的噪声下，多进制系统的抗噪声性能低于二进制系统。在多进制数字调制系统中，研究和广泛应用的是多进制数字相位调制和振幅相位联合键控（APK ）方式
( 1 ）多进制数字相位调制式。
多进制数字相位调制又称多相制，它是利用载波的多种不同相位来表征数字信息的调制

方式。假设
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式中，
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(2）振幅相位联合调制方式（APK )                                               
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 较大时，可以获得较好的功率利用率设备组成也简单。APK 信号的一般表示式为
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【例1 】 已知2FSK 系统的两个信号波形为
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(1）画出两信号的波形图，求出平均比特能量为
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及两信号波形的相关系数
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(2）若2FSK 信号在信道传输中受到功率谱密度为
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解题过程  （l）两信号波形如图7 一10所示。
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平均比特能量为
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     (2）在白高斯噪声干扰下的最佳接收框图如图7 一10 ( b ）所示。               图7 一10 ( b ）中的判决量            
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因此发送
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时判决量y 的概率密度函数分别为
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最佳判决门限VT 满足
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因此平均误比特率是         
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第八章 新型数字带通调制技术

1 .最小移频键控（MSK ) 
                                                   对移频键控（FSK ）信号作某种改进，使得其相位始终保持连续变化的一种调制。MSK 又称为快速移频键控。这里的最小是指能以最小的调制指数（即0 . 5 ）获得正交信号，而快速是指MSK 信号占用带宽窄，可传送比PSK 更高的速率。                                                                 二进制MSK 信号表示为
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-------第k 个码元中的信息，取值为
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-------第k 个码元的相位常数，在时间
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 中保持不变。

MSK 信号的特点：                                                      (1）已调信号的振幅是恒定的；                                           (2）信号的频率偏移严格地等于
[image: image700.wmf]T

4

1

s

±

，相应的调制指数h=
[image: image701.wmf](

)

2

1

1

2

=

-

T

f

f

s

;   

(3）以载波相位为基准的信号相位在一个码元周期内准确地线性变化
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(4）在一个码元周期内，信号应包括四分之一载波周期的整数倍；
(5）在码元转换时刻信号的相位是连续地，或者说信号的波形没有突变。        2 ．高斯最小移频键控（GMSK )
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( 2 ）具有较低的过冲脉冲响应；
( 3 ）能保持输出脉冲的面积不变。                                                             以上要求是为了抑制高频成分、防止过量的瞬时频率偏移以及进行相          干检测所需要的。GMSK 信号的解调与MSK 信号完全相同。               3 ．时频调制方式                                                        在一个或一组二进制符号的持续时间内，用若干较窄的射频脉冲来传输原二进制符号信息，而相邻射频脉冲具有不同频率，并按串序发送，它具有抗衰落和克服多径时延能力，适合在随参信道中使用。

第九章 模拟信号的数字传输

一、模拟信号的数字传输系统模型
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模拟信号的数字传输系统模型可用图9 一1 来表示

图9 一1 
二、抽样
1 ．低通信号抽样定理：一个频带限制在
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秒的间隔对它进行等间隔抽样，则
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被所得到的抽样值完全确定。

2 ．带通信号抽样定理：对于一个频带限制在
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，n为整数                          则带通信号的最小抽样频率
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即
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3 ．曲顶抽样（自然抽样）与平顶抽样（瞬间抽样）

( 1）曲顶抽样：在抽样脉冲持续期间，样值幅度随输入信号变化而变化。如图7 一2 所示。
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图 9 –2 曲顶抽样信号及产生原理图

（2）平顶抽样：抽样值的幅度为抽样时刻信号的瞬时值，在抽样脉冲持续期间样值幅度不变，如图9– 3所示。
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图 9 – 3 平顶抽样信号、产生原理及解调原理方框图
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图9 – 4  量化的数学模型

三、量化

1.量化的定义

模拟信号数字化的第二步是幅值上的饿离散化，即量化。利用预先规定的有限个电平来表示模拟抽样值的过程称为量化。量化的数学模型如图7 – 4所示。量化是用有限值代替无限值，其过程会产生误差，称为量化误差，e(t)= M
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(t)-m(t)，由于这种误差的影响相当于噪声，又称其为量化噪声。用信号量化噪声功率比来衡量量化比值
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（t）与原信号m(t)的近似程度，即
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2．均匀量化

把输入信号的量化范围按等间分割的量化称为量化。在均匀量化中，每个量化区间的量化电平均取在各区间的中点。

(1) 假设m(t)是话音信号，电压有效值为
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，量化范围为
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为编码位数。

设均匀量化时在量化区间内的量化噪声功率为
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量化器输出的话音信号功率为
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则均匀量化信噪比为
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即 
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(2)假设m(t)是均值为零，概率密度为f(x)的平稳随即过程，样值为m，量化值为
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，量化范围为
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的量化电平为
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，量化级数为N，则均匀量化时的量化器输出的信号功率为      
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量化噪声功率 
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（3）假设输入信号m(t)在区间
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具有均匀概率密度函数，则当对其进行N 电平均匀量化时，平均量化信噪比为
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  均匀量化的主要缺点是，信号的动态范围受到交大的限制，小信号时
[image: image738.wmf]q
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小；要满足条 ，则编码位数多，设备复杂。

3．非均匀量化
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   非均匀量化是根据信号的不同区间来确定量化间隔的。信号值小时，量化间隔也小；

   反之，量化间隔就大，在不增大量化级数N的前提
下，使
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在较宽的动态范围内达到所需指标，即改
善了小信号时量化信噪比。非均匀量化的实现方法是
将样值通过压缩器后再进行均匀量化，通常的是µ压
缩律和A压缩律。美国，日本采用µ压缩律，我国和
欧洲各国均采用A压缩律。

µ压缩律压缩特性为
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A压缩律压缩特性为
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式中，x为归一化压缩器输入电压；y为归一化压缩器输出电压；μ、A为压扩参数，表示压缩的程度。一般μ=255，A=87.6。A=87.6的13折线压扩特性曲线如图9—5所示。

四、编码

    脉冲编码调制（PCM），是将模拟信号的抽样量化值变换成代码，其通信系统方框如图9—6.

[image: image1097.wmf]2
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1． 均匀量化编码（线性PCM）：量化台阶大小相同，将均匀量化值用线性二进制码表示。

2． 非均匀量化码：量化台阶大小不同，根据信号幅度的大小选择不同的量化台阶。

3． 常见的有13折线编码，它用8位折叠二进制码来表示输入信号的抽样量化值，第一位表示量化值极性，第二至第四位（段落码）的8种可能状态来分别代表8个段落的起点电平，其他四位码（段内码）的16种状态用分别代表一段落的16个均匀的量化级。

五 PCM系统的抗噪声性能

   于均匀量化，设模拟信号在取值范围内具有均匀的概率密度，且量化间隔为Δν抽样间隔
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  量化噪声功率        
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  输出信号功率        
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  输出端平均信号量化噪声功率比为  
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  对于二进制编码，设二进制代码位数为N ，则 
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  设误代码率为
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 ，则有误码引起的噪声功率为  
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  所以PCM系统接受端输出的信噪功率为  
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六 增量调制（ΔM或DM）
1．增量调制原理

  增量调制是在PCM方式的基础上发展起来的另一种模拟信号数字传输的方法，可以看成PCM的一个特例，它们都是用二进制代码模拟信号的。与PCM方式不同，ΔM是将模拟信号变换成仅有一位二进制码组成的数字信号序列，来表示相邻抽样的相对大小，通过相邻的相对值的相对变化反映模拟信号的变化规律。在接受端只需要一个线性网络便恢复出原模拟信号。

 ΔM编码器原理图9—7所示。它由相减器、判决器、本地译码器及抽样脉冲产生器（脉冲源）组成。本地译码器与接受端的译码器完全相同。判决器将在抽样脉冲到来时刻对输入信号的变化作出判决，并输出脉冲。编码器的工作过程如下：将模拟信号m(t)与本地译码器输出的阶梯波形m’(t) 进行比较，为了获得这个比较的结果，先进行相减，然后在抽样脉冲的作用下将相减结果进行级性判决》判决规则如下：
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>0, 判决器输出“1”码；
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ΔM系统中的量化噪声有两种形式：一种称为一般量化噪声，另一种形式称为过载量化噪声。过载量化噪声发生在模拟信号m(t)斜率陡变，本地译码器输出信号m’(t)跟不上m(t)

的变化，形成很大失真的m’(t)波形。为了保证不发生过载的现象，必须使本地译码器的最大跟踪斜率大于模拟信号m(t) 的最大变化斜率，若抽样频率  
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 ，则译码器的最大跟踪斜率为
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则输入的信号m(t)为

                   m(t)= 
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编码器能够正常工作的输入信号m(t) 的振幅范围是 
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其中           
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称为临界振幅。                     

2.ΔM系统中的量化噪声

在分析M系统中的量化噪声影响时，认为信道加性噪声很小，不造成误码，并且不发生过载现象。假设输入信号m(t) 为
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在临界振幅条件下，系统将有最大的信噪比，即
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 EMBED Equation.3  [image: image761.wmf]04

.

0

8

3

2

3

2

=

·

m

k

s

f

f

f

p
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其中，
[image: image763.wmf]m
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 是接受端低通滤波器的截止频率。

七、时分复用（TDM）方式

[image: image1099.wmf]8
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   在一条信道上同时传送的若干个基带信号，它们具有相同的抽样频率，抽样脉冲在时间上交替出现。各路信号占据不同的时隙，故称时分复用。用原理如图9 — 8和图9 — 9所示。
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【题1】  已知一低通信号m(t)的频谱为
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(1)  假设以
[image: image765.wmf]Z
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的速率对m(t)进行抽样，试画出抽样信号
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的频率草图。

(2)  若用
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 的速率抽样，重做上题。

解题分析  本题由卷积定理可求得抽样后信号的频率表达式

解题过程 （1）由题意知：
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          所以
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 其频率如图9—10（a）所示。

 （2）同理，
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  其频谱如图9—10（b）所示。

第十章 数字信号的最佳接收

一、数字信号接收的统计表述

在噪声干扰中的数字信号接收，实质上是一个统计接收问题，或者说信号接收过程是一
个统计判决的过程。从统计学的观点看来，数字通信系统可以用一个统计模型来表述，
如图10-1所示。图中的消息空间、信号空间、噪声空间、观察空间及判决空间分别代表消息、信号、噪声、接收波形及判决的所有可能状态的集合。
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若发送信号为s（t），有m种取值
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则观察空间状台y(t)为y(t)=n(t)+s(t)，当出现信号S 时，y的概率密度函数（y）可
表示为 
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称为似然函数。
二、最佳准则——最大似然准则

在二进制数字信号的接收中，若两个可能信号为 
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上式说明最佳判决门限与接收信号的概率密度函数
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三、二进制确知信号的最佳接收机的结构


1
.相关检测形式，如图10-2所示


[image: image824]图10-2  二进制确知信号的相关检测形式最佳接收机结构

[image: image825.wmf] 图中，
[image: image826.wmf]U

1

=
[image: image827.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image828.wmf]2

n

o



 EMBED Equation.3  [image: image829.wmf]㏑P(
[image: image830.wmf]s

1

),
[image: image831.wmf]U

2

==
[image: image832.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image833.wmf]2

n

o



 EMBED Equation.3  [image: image834.wmf]㏑P(
[image: image835.wmf]s

2

)
[image: image836.wmf]
2
.匹配滤波器形式如图10-3所示。
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图10—3二进制确知信号的匹配滤波器形式最佳接收机结构

3
.二进制确知信号的最佳形式和最佳接收机性能

（1）波形相关系数
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（3）最佳信号形式：为使
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四、隨机信号的最佳接收

随机信号是指除信号相位
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 外，其余参数都确知的信号。

设接收机输入端的两个等概出现的随相信号为

[image: image1112.wmf]p

           
[image: image850.wmf])

cos(

)

,

(

1

1

0

1

1

j

w

j

+

=

t

t

A

S

       
[image: image851.wmf])

0

(

T

t

<

<


           
[image: image852.wmf])

cos(

)

,

(

2

2

0

2

2

j

w

j

+

=

t

t

A

S

      
[image: image853.wmf])

0

(

T

t

<

<

      

且能量相等，式中
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 为两个使信号满足正交的载频，
[image: image856.wmf]1

j

和
[image: image857.wmf]2

j

 的取值服从均匀分布。信道噪声n(t)是零均值，双边功率谱密度为
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的高斯噪声，根据最小错误概率准则，随机信号最佳接收机的模型为
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五、确知信号的匹配滤波器接收

1
.匹配滤波器

输出信噪比最大的滤波器为匹配滤波器。

设匹配滤波器输入信号为s(t)，输入噪声为n(t)，则其冲激响应h(t)、频率特性
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式中，
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 为s(t)的自相关函数；
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的共轭复数。

由上式可知，将匹配滤波器输入信号
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的镜像函数
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波器的冲激响应；将
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，就是匹配滤波器的输出信
号；匹配滤波器最大输出信噪比与输入噪声功率无关。
2．匹配滤波器接收机

设匹配滤波器的输出为（）则可以证明
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上式右边为
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时刻的抽样值，将确
知信号的相关接收机中的相关器换为匹配滤波器，即可构成确知信号的匹配滤波器接收
机。例如，二进制确知信号的匹配滤波器接收机方框图10－4所示。图中，
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分别是信号
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的匹配滤波器的冲激响应。匹配滤波器接收机工作
时，不需要对匹配滤波器作清零处理。

匹配滤波器接收机的抗噪能力与最佳相干接收机相同。

六、最佳基带系统

最佳接收并不意味着整个系统的最优化，最佳基带系统研究在基带系统最佳的条件下，
系统各部分的设计问题。

1．理想信道　下最佳基带系统：
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结构如图8－5所示
2．非理想信道
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不满足无码间干扰条件，则应加接磺向滤波器
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第十一章 差错控制编码

一、纠错编码的基本原理

在信息码元序列中插入监督码元就称为差错控制编码，也称纠错编码。

两个码组对应位上数字不同的位数称为码组的距离，简称码距。编码中各个码组距离的
最小值称为最小码距 。一组编码的最小码距 的大小是衡量码组检错和纠错的能力的依
据。它们之间的具体关系如下：

仅检测e个错码，要求  ；d0≥e+1

仅纠正t个错码，要求 ；d0≥2t+1

检测e个错码，同时又要求纠正t个错码，则要求  
[image: image1124.wmf]t

2

cos

w

                             
[image: image907.wmf]0

1

det

³++


                              
[image: image908.wmf]et

>

 
二、常用的几种简单编码

1．奇偶监督码

奇监督码    an-1 eq \o\ac(○,+)an-2 eq \o\ac(○,+)a1 eq \o\ac(○,+)a0=1

偶监督码    an-1 eq \o\ac(○,+)an-2 eq \o\ac(○,+)a1 eq \o\ac(○,+)a0=0

适于检测随机错误，可以检测奇数个错码。

2．二维奇偶监督码：分别按行、按列构成二维奇偶监督码。适于检测突发错误，具有较
强的检错能力，并有一定的纠错能力。但其对于构成四角的错码无法检测。

3．恒比码：每个码组均含有相同数目的“1”(和“0”)，由于“1”的数目和“0”的数目之比保持恒定，故得此名。

4．正反码：编码的监督位数与信息位数相同，监督码是信息码的重复还是反码，则由信
息码中“1”的个数而定，可纠错。
三、线性分组码

线性分组码具有封闭性，即任意两个许用码组之和仍为一许用码组，它的最小码距等于
非零码组的最小码重。

1．基本原理

以(7,4)码为例，说明 () 线性分组码的基本原理。

[image: image1125.wmf](
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(7,4)线性分组码的一个码组中有7个码元   ，其中4个信息码元  ，3个监督码元  。校正子  与信息码元及监督码元之间的关系为 
  a6 eq \o\ac(○,+)a5 eq \o\ac(○,+)a4 eq \o\ac(○,+)a2=S1
                                         a6 eq \o\ac(○,+)a5 eq \o\ac(○,+)a3 eq \o\ac(○,+)a1=S2
                                         a6 eq \o\ac(○,+)a4 eq \o\ac(○,+)a3 eq \o\ac(○,+)a0=S3
3个校正子可以指示23-1=7 种误码图样，如表9-1所示。由表11-1可知，(7,4)码可以纠正一位错误。

                           表11－１（７，４）码误码图样

	S1S2S3
	001
	010
	100
	011
	101
	110
	111
	000

	误码位置
	a0
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	无错


（n,k）线性分组码共有r =n-k个监督码元，有r个校正子，可以指示2r-1个误码图样
当2r-1≥n 时，就可以纠正一位或一位以上的错误。(n,k) 的编码效率为Rc=k/n 。

2．监督议程和监督矩阵

监督码元与信息码元之间的关系可以表示为监督议程形式，(7,4)码的监督方程为
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1  1  0  1  0  1  0   [a6a5a4a3a2a1a0]T=   0            =[0    0    0 ]T=OT
1  0  1  1  0  0  1                       0

上式可以简记为        

                       HAT=OT 或AHT=O
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其中

       1  1  1  0  1  0  0

       1  1  0  1  0  1  0    

H=     1  0  1  1  0  0  1

[image: image1129.wmf]1

f

A=[a6a5a4a3a2a1a0]
O=[ 0 0 0 ]

右上标“T”表示将矩阵转置。

我们称H为监督矩阵，设收到的码组为B，则校正子S=HBT  。所以，可以根据监督矩阵
及误码图样表构成差错控制译码器。

典型形式监督矩阵H=[ PIr ],P为r×k 阶矩阵，Ir为r×r阶单位方阵。

3．生成议程和生成矩阵

监督码元与信息码元之间的关系还可以表示为生成方程形式。上述(7,4)码的生成方程
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[a6a5a4a3a2a1a0]= [a6a5a4a3a3]    0 1 0 0 1 1 0     =[a6a5a4a3a3]·G
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或者          A=[a6a5a4a3a3]·G
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                   1 0 0 0 1 1 1

其中     G  =      0 1 0 0 1 1 0

                   0 0 1 0 1 0 1

                   0 0 0 1 0 1 1
称G为生成矩阵，由生成矩阵可构造差错控制编码器。

典型生成矩阵G=[IkQ ] 阶单位方阵，Ik 为K×K 阶矩阵。Q=P T 为k×r阶矩阵.由典
型生成矩阵可以得到系统码。

四、循环码

线性分组码的一种，且具有循环性，即循环码中任一码组循环一位后仍为该码中的一个
码组。

1．码多顶式T（x）:x 4 ·T（x）在按模xn=1  运算下，也是一个许用码组。

2．生成矩阵G：生成多项式g（x） ，是（xn  +1） 的一个因式，一个常数项不为“0”
的（n-k）次多项式，并且具有唯一性 。

    因此，循环码的生成矩阵G可以写成：
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　　　　　　　　   Xk-1g（x）

                    Xk-1g（x）     

  G（x）=              . . .

                    X g（x）

                    g（x）

3．编码步骤：设信息码多项式为 m（x） ，其次数小于k。

(1)用 Xn-k乘m（x）;

(2)用 g（x） 除Xn-k m（x ），得到商式Q（x）和余式r（x），即

                Xn-k m（x ）          r(x)
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[image: image1143.wmf]1
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                  g(x)       =Q(x)+   g(x)

(3)编出的码组T(x)为：T(x)= Xn-k m（x ）+ r(x)

4．解码步骤：

(1)用g(x) 除接收码组R(x)=T(x)+E(x)  ，得余式r(x)； 

(2)按余式用查表的方法或通过某种运算得到错误图样E(x) ；

(3)从R(x) 中减去E(x) ，得到已纠正错误的原发送码组T(x) 。

五、卷积码

一种非线性分组码，编码器在任何一段规定时间内产生的n 个码元，不仅取决于这段时
间中的k 个信息位，而且还取决于前N-1段规定时间内的信息位，用(n,k,N-1)卷积码
常用的解码方法有序列解码和维特比解码。

【例1】已知三个码组为(001010)、(101101)、(010001)。若用于检错，能检出几位错码？
若用于纠错，能纠正几位错码？若同时用于检错与纠错，各能纠、检几位错码？

解题分析 考察最小码距d0检错、纠错以及纠检结合三种工作方式的关系。

解题过程 该码组的最小码距d0=4。所以，

用于检错，由d0≥e+1 →e=3,能检３位错码；

用于纠错，由d0≥2t+1 →t=1 ，能纠正1位错码；

用于纠、检结合方式，由d0≥e+t+1  (e>t) →e=2,t=1

能检2位错码同时纠1位错码。

【例2】  证明x10 +x8+x5+x4+x2+x+1为(15,5)   循环码的生成多项式。求出该码的生成矩
阵，并写出消息码为m(x)= x4+x+1  时的码多项式，并画出编码器电路。

解题分析  g(x)是生成多项式要满足三条性质，对于给定的信息码m(x) ，获得其对应的码
多项式的方法有3种：

(A)     直接将m(x) 和G(x) 相乘，不是系统码；

(B)     先将G(x) 化为典型阵后与m(x) 相乘，是系统码；

(C) [image: image1144.wmf]2

f

    用模拟除法电路的工作过程，也是系统码。
解题过程  (1)证明：设g(x)= x10+x8+x5+x4+x2+x+1
①
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故g(x) 可以被 x15+1 整除。它是x15+1 的一个因式。

②g(x)的最高次幂为10，而n-k=15-5=10 ，两者相等。

③g(x) 的常数项不为0。

可以得证，g(x) 为(15,5)循环码的生成多项式。

（2）其生成矩阵为

G(x)=
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所以生成矩阵可表示为
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    （3）已知信息码
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式中，
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所以 ，           
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即所编码为0100110111000010
（4） 编码器电路：因为
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其中系数
[image: image925.wmf]1084210
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  ，说明对应移存器的输出端有2加法器，而 
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 ，则说明没有加法器，
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 ，有10级移器，所以编码器原理图11-1所示。
                                                
[image: image928]
第十二章 正交编码与伪随机序列

一、随机噪声、伪随机噪声与伪随机序列
1.随机噪声

（1）含义：随机地出现的噪声。它在某一时刻出现的幅值不可预见（尽管有统计规律可循）。

（2）危害：影响通信质量，例如：引起模拟信号失真，导致数字传输误码，限制信道容量，等等；因而总希望减少，甚至消除。

（3）应用：有时希望获得随机噪声，例如：用于对通信系统、设备进行测试，用于保密通信，等等。

（4）限制：由于随机噪声不能被重复产出和处理，因而实际上无法应用。

（5）解决：伪随机噪声。
2.伪随机噪声

（1）含义：其统计特征接近于随机噪声，又可重复产生和处理的噪声。

（2）实质：由数字电子电路产生的周期性序列，称为伪随机序列。

3.伪随机序列
（1）含义：由反馈移存器产生的，具有为随机噪声特点的序列。
（2）分类：①线形反馈移存器序列：反馈支路中只包含模2加法器，如：m序列。

②非线性反馈移存器序列：反馈支路中包含“与”、“或”等运算，如：二次剩余序列，ｍ序列。

二、ｍ序列
由线形反馈移存器产生出的周期最长的二进制数字序列称为最大长度线形反馈移存器
序列，通常简称为ｍ序列。

线性反馈移存器的组成如图12—1 所示。

[image: image929]图12—1 线性反馈移位寄存器

图中一级移存器的状态用ai=0,表示，ai =0或ai=1 。反馈线的连接状态用ci表示,ci=1 表示此线接通（参加反馈）,ci=0表示此线断开。ci的取值决定了移位寄存器的连接和序列的结构，故定义特征多项式
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1.本原多项式
若一个n 次多项式f(x)满足下列条件：
（1）f(x)为既约的；
（2）f(x)可整除(xm＋1)，m=2n－1；
（3）f(x)除不尽(xq＋1),q<m ；
则称发f(x)为本原多项式。
反馈移位寄存器能产生m 序列的充要条件：反馈移位寄存器的特征多项式为本原多项式。

2. m 序列的性质

（1）均衡性：

在m序列一周期中，“1”的数目和“0”的数目基本相等，“1”的个数比“0”的个数多一个。

（2）游程分布：
长度为k的游程数目占游程总数的2-k，1≤k≤（n－1）。而且在长度为k的游程中[其中1≤k≤（n－2）]，“1”的游程和连“0”的游程各占一半。
（3）移位相加特性：一个m序列Mp与其任意次迟延移位产生的另一个不同序列Mr模2相加，得到的仍是城某次迟延移位序列。
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（4）自相关函数：


[image: image931]
R(j)具有周期性，周期为m，且R(j)是偶函数。 
（5）功率谱密度：
[image: image932.wmf])
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,在周期很长及码元宽度很小时，
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的特性趋于白噪声功率谱特性。

三、M 序列

由非线性反馈移存器产生的周期最长的序列称为M序列，其最长周期可达2n。M序列具有和m 序列类似的均衡性和游程分布特性，但不具有m 序列的移位相加性及双值自相关特性。其最主要的优点是数量大，即同样级数n的移存器能产生的平移不等价M序列，总数比m序列大得多，且随n的增大迅速增加。

四、随机序列的应用

伪随机序列可用于误码率测量、时延测量、噪声发生器、通信加密、数据序列的扰乱与解扰、扩展频谱通信以及分离多径等方面。

【例1】  若特征多项式f(x)=x3＋x＋1，试：
（1）验证它是本原多项式；
（2）由它构造一个m 序列产生器；
（3）设初始状态为110 ，写出一个周期的时序表；
（4）写出一个周期的输出序列。
解题分析   ①f(x)=x3＋x＋1,对应的二进制码为1011对应的八进制码为(13)8，其逆多项式f(x)=x3＋x2＋1,对应的二进制码为1101,对应的八进制码为(15)8。

          ②用逆多项式f(x)作为特征多项式亦可产生m序列，它与f(x)产生的m 序列互为逆码。

解题过程  （1）本原多项式需满足三个条件：
① f(x)=x3＋x＋1为既约；

② n=3，p=2n－1=7

又
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说明f(x)能整除xp＋
1；
③q=6时,x6＋1=(x＋1)2(x2＋x＋1)2 ；
q=5时,x5＋1=(x＋1)(x4＋x3＋x2＋x＋1) ；
   q=4时,x4＋1=(x＋1)4。

说明f(x)不能整除才xq＋1 ,q<p ；于是得结论：f(x)=x3＋x ＋1为本原多项式。 
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         （2）m序列产生器如图12—2 所示。
（3）a2´==a2
[image: image935.wmf]Å

a0，a1´==a2，a0´==a1于是得时
时序表10—1所示。
图12—2


[image: image936]
(4)输出序列为1110100 。

第十三章 同步原理

一、载波同步
1．载波同步的方法

载波同步的方法一般有两种：插人导频法和直接法。 
（1）插入导频法：对于已调信号本身不含载波或接收端很难从已调信号的频谱中分离出载波这种情况，在发送有用信号的同时，在适当频率位置上，插入一个(或多个)称作导频的正弦波，接收端就由导频提取出载波,这类方法称为插人导频法，也叫外同步法。导频信号的位置和信号的具体形式有关,应易于滤出，导频信号的形式是正交载波。图13—1所示为插人导频法的系统框图，窄带滤波器可以用锁相环来替代。

（2）直接法：若已调信号本身有足够的载频分量，接收端就可以直接用窄带滤波器从发送信号中提取载波，这类方法称为直接法，也叫自同步法。直接法进行载波同步是在接收端对已调信号进行某种非线性变换，就得到了载波同步信号。对于二相信号，典型的方法有平方变换法，如图13—2所示，以及同相正交环法(costas环)，如图13—3所示。
图13—2中所示窄带滤波器可用锁相环替代，这时载波提取的方法称为平方环法。平方环法的工作频率是2ƒc，显然，当ƒc很高时，工作频率较低的同相正交环易于实现，同相正交环法也利用锁相环法提取载波。

[image: image937]
(a) 收端

[image: image938]
图13—1插人导频法系统框图

[image: image939]
图13—2平方变换法提取载波


[image: image940]
图13—3同相正交环法(costas环)提取载波
二分频电路有180ο相位含糊问题，发送信号用2DPSK。
2.载波同步系统的性能指标

稳态相差
[image: image941.wmf]J

D

，随机相差θn，建立时间和保持时间。这些指标与具体实现电路有关。

设用窄带滤波器提取载波,回路质量因数Q一定,中心频率为ω0。

（1）稳态相差
[image: image942.wmf]J
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当载波频率ωc ,与ω0不等时,若ωc与ω0之差为
[image: image943.wmf]w
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且
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较小,则
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（2）随机相差
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设信号噪声比为r，则
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（3）建立时间和保持时间
设同步载波信号的振幅为U，当输出电压的包络由0到达kU(0<k<1)这段时间时，这段时间为同步信号建立时间。同理，当同步信号振幅由U降到kU时，认为同步信号消失，这段时间定义为同步保持时间。
建立时间              
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保持时间               
[image: image950.wmf]k
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3．载波相位误差对解调性能的影响

载波相位不同信号的解调所带来的影响是不同的。对于双边带调制信号，载波相位误差只引起信噪比的下降。而对于单边带信号和残留边带信号，载波相位误差不仅引起信噪比下降，而且还引起信号畸变。相位误差越大，畸变也越大。
二、位同步
1.位同步的方法

位同步的实现方法也可分为插人导频法和直接法。
插人导频法和载波同步中的插人导频法原理基本相同，可以在频域和时域中进行。直接法又有滤波法和锁相法两种形式。滤波法得到位同步信号有两种方法：一是对信号进行某种变换后滤出位同步信号；另一种方法是对带限信号进行包络检波，利用幅度的“陷落”进而恢复出位同步信号。位同步锁相法是指利用锁相环来提取位同步信号，根据数字通信的需要,常采用数字锁相环。其原理框图如图13—4所示。


[image: image951]
图13—4 数字锁相原理框图
2.位同步系统的性能指标
位同步系统的性能指标与载波同步系统类似，也用相位误差、同步建立时间、同步保持时间等指标来衡量。
数字锁相法位同步系统的主要性能指标有：
（1）相位误差
[image: image952.wmf]e
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：由位同步脉冲的相位跳变调整而引起，
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 （2）同步建立时间
[image: image954.wmf]s
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：指失去同步后重建同步所需要的最大时间：
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（3）同步保持时间
[image: image956.wmf]c
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：重建同步到下次失步所需要的时间，
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为频差，K为常数。

（4）同步带宽
[image: image959.wmf]s
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：收、发信号频率不相等，会引起时间漂移，定义频偏的最大值为同步带宽，
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为输人码元的重复频率。

（5）相位误差对误码率的影响：2PSK信号，用时间差
[image: image962.wmf]e
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表示相位误差，
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式中，T是码元周期。

三、群同步

1．起止同步法：在每个字的开头和结尾各发一个起脉冲和止脉冲。
2．连贯式插入法：在每群的开头集中插人群同步码组，该群同步码组具有尖锐单峰特性的局部自相关函数。且识别器应尽量简单。目前，一种常用的群同步码组是巴克码（x1，x2…，x3），其中xi取值为士1，它的局部自相关函数为
[image: image965]
以7位巴克码（1110010）为例，给出巴克码的识别器如图13—5所示。

3．间隔式插人法：每隔一定数量的信息码元，插人一个群同步码元。群同步码码型选择的主要原则是：一方面要便于收端识别，即要求群同步具有特定的规律性；另一方面，要使群同步码的码型尽量和信息码相区别。收端要确定群同步码的位置，就必须，对收码进行搜索来检测。常用的检测方法由逐码移位法和RAM帧码检测法。

[image: image966]
图13—5
4．群同步系统的性能:设为码元的错误概率p，n为同步码组的码元数，m为判决器允
许码组的错误码元最大数

（1）漏同步概率
[image: image967.wmf]1
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（2）假同步概率
[image: image969.wmf]2
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（3）平均建立时间
[image: image971.wmf]s
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其中N为每群的码元数（包括n位群同步码)，T 为码元宽度。

5．群同步的保护:群同步的工作状态可划分为捕捉态和维持态。在同步未建立,处于捕捉状态时，同步码组识别器的判决门限电平选择应较高，以减少假同步概率。同步建立后，系统处于维持态，为了提高系统的抗干扰能力，应降低识别器的判决门限电平，以减小漏同步概率。
【例1】  已知单边带信号的表示式为
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        （1）若采用与抑制载波双边带信号导频插人完全相同的方法，试证明接收端可正确解调；
        （2）若发端插人的导频是调制载波，试证明解调输出中也含有直流分量，并求出该值。
解题分析   本题考查用插人导频法的载波同步。
解题过程  （1）调制器和解调器框图如图11—1所示。            
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式中
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的希尔伯特变换。
解调器相乘器输出为
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经过低通滤波器后输出
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相移后,就可得到正确的解调信号。

（2）当插人导频是调制载波时，
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解调器相乘器输出为
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  经过低通滤波器后输出
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所以，解调输出中含有直流分量为
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第十四章通信网
一、概述

通信网是让许多互相连接的用户能交换信息的由硬件和软件组成的系统。硬件通常包括有端机、信道和交换机等，软件常包括信令、协议和标准等。电话网是最熟悉的和到处可见的通信网络，它被设计用来作为话音传输。一个办公用的计算机网络也是常见的通信网络。在办公用的网络中，分布于许多不同地方的个人计算机或工作站，用某种方式连接起来，以便共享程序和数据或共用打印机等。又如因特网是计算机网络的一种类型，该网络覆盖了几乎全世界，它允许大量用户交换信件、计算机文件、声音和图像。
随着经济的发展，加上计算机和通信技术的迅速进步，导致通信网络在快速增长，并使通信网络不断地演变。这些情况，要求网络管理者或设计者要理解通信网络的基本理论。本章将简要介绍通信网络的分类、交换技术、网的拓扑结构、电话网信令、OSI参考模型、多路复用接口标准、局域网、窄带综合业务数字网(N —ISDN)和ATM 网原理。

二、通信网的分类

点对点通信。由A到另一用户B的信息传输是越过点对点的通信链路，即越过一条永久连接A与B的链路来完成的。支持该通信链络的物理媒介可以是一根电缆，一对金属线或一条无线链路等。
一个通信网含有一群用户，通常拥有共享链路，该网的用户被互相连接以允许交换信息。一个网络的建立，几乎决不采用在各对用户之间铺设点对点链路（即永久性连接），如图14—1（a）所示。这是因为费用太昂贵，资源太浪费。一个通信网络通常使得不同用户的信息流共享某一条通信链路，比如图14—1（b）方式所示，图(b)中的虚线即为共享链路。

[image: image990]
图14—1通信网简例
（a） 采用点对点链路；（b）采用共享链路
通信网的类型可以从不同的角度进行划分。按信源的内容来分，有电话网、数据网、电视节目网和综合业务数字网(ISDN)等，其中数据网包括电报网、电传网、计算机网等；按地域范围来分，可分为局域网、都市网、农村向和广域网等；按网的传输信道来分，可分为有线（包括光纤）网、短波网、微波网、卫星网等；按用途分，有公用网和专用网。
各种网的特点不同，可以互相补充和备用，以提高网络的性能。若想把不同的通信网组成一个网，通常需要考虑网际问题，比如要考虑通信协议、数据格式和传输指标等不一致的问题。

三、宽带综合业务网

通常将只能提供一次群速率以内电信业务的ISDN称为窄带ISDN (N —ISDN)。随着社会和经济的发展，越来越迫切地要求传输宽带业务，比如，电视会议需要2Mb/s，高清晰度电视需要140Mb/s，高保真立体声广播需要768kb/s，文件检索需要(l—34)Mb/s等。由此产生了宽带ISDN(即B—ISDN)。B—ISDN能够提供高于一次群速率的传输信道，而且可以灵活地适应现在的及将来相当时期内可能出现的各种业务，也就是说，它是一种高效灵活的全新通信网。光纤技术的发展，为B—ISDN提供了良好的传输媒质。用户回路、中继线采用光纤传输，速率可达150Mb/s到数吉比特每秒。在交换节点上，采用超大规模集成器件来传递和处理信息，并采用与N—ISDN不同的新的交换技术。
使B—ISDN能够实现的支撑技术是异步转移模式ATM( Asynchronus  Transfer Mode ) ，因为它是不同步的，不受主控时钟制约，而大多数长途电话线就是这样的情况。20世纪80年代中期以来，人们在ATM交换和用ATM的B—IS—DN方法已做了大量的工作。1988年CCITT正式将这种技术定名为异步转移模式(ATM)，并确定ATM为B—IS—DN的信息传送方式。下面将讨论ATM复用原理和ATM交换原理。
四、ATM 复用原理

在电路传输时主要采用STM（同步转移模式）传输，即采用同步时分复用。
图14—2是ATM 复用原理图。这时用小的、固定长度的分组——“信元”来传输信息。信元长53字节，其中有信元头5个字节和信息域48个字节。信头包含各种控制信息，包括有逻辑地址、信元序号和优先级比特等。信元格式与业务类型无关，但信元头结构在用户一网络接口上和在网间接口上有所不同。任何用户业务信息都要被切割封装成统一格式的信元。如图，A用户信息被分割成信息段，装上信元头构成信元。A用户信元


[image: image991]
图14—2   ATM 复用原理图
和B用户信元按先来后到及优先级次序排队，然后被送上链路。它们在链路上形成首尾相连的信元流。在接收端，根据信元头中的标志(地址、序号等)，就可以送给目的用户并装配出原始发送的信息。
由于在传输过程中，是靠信元头中的标志来确定路由和用户，故称为标志多路复用。在同步时分复用时，是根据信息在帧中的时隙的位置来区分用户，且该时隙周期重复出现，故称之为时隙复用。
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图2—1  一维正态分布曲线
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图2—2  Q(a)的几何意义
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图3—2   二进制无记忆编码信道模型
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 图10-4   二进制确知信号匹配滤波器接收机
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图10—5理想信道时最佳机带系统的结构
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图9—5折线压扩特性曲线
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图9—6  PCM通信系统方框图








脉冲源





ΔM信号输出





m(t)





m’(t)





本地译码器





相减器





判决器





图9一8ΔM编码器原图
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图9 ---8 时分复用系统的示意图
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图9 ---9 N 路分复用信号的时隙分配
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  图 7 一2 
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图 7 一3  二进制振幅键控信号相干解调器原理框图
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