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武汉理工大学信息工程学院
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第1章
1. 通信系统模型
一般模型

数字通信系统模型

总复习-第1章
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2. 数字通信系统的特点
1）抗干扰能力强；2）可信道纠错编码；3）便

于处理、变换和存储；4）易加密；5）占用更多带宽
；6）同步系统更复杂。

3. 信道分类

媒介：有线信道和无线信道。
特性：恒参信道和随参信道。
模型：调制信道和编码信道。

总复习-第1章
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4. 信道模型
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5. 常用信道

对称电缆、同轴电缆、光纤、广播信道、微
波中继、卫星中继、移动通信。
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6. 恒参信道对信号的影响

幅频失真、相频失真

7. 随参信道对信号的影响

多径传播

快衰落、慢衰落、
频率选择性衰落

6

t

t

输入信号

输出信号

频率为fc振幅恒定的正弦波

频率近似为fc的正弦波、包络随机变化
( )R t

2
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8. 通信系统的工作方式

单工（Simplex）

准双工（Half-duplex）

双工（Duplex）

9. 噪声

加性噪声、乘性噪声

高斯白噪声

7

总复习-第1章
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10. 通信系统的性能

两个最重要的性能指标：有效性、可靠性。
模拟通信系统：

有效性——带宽
可靠性——信噪比

数字通信系统：
有效性——码元速率RB

信息速率Rb

频带利用率
可靠性——误码率

误信率

10lg i
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N
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2logI M
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1. 信号分类

确知信号和随机信号
确知信号：周期信号和非周期信号

功率信号和能量信号
2.  信号分析方法

时域和频域

频域：

频谱

能量谱密度

功率谱密度

总复习-第2章
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3. 频带宽度

从零频率开始到需保留的最高频率分量之间的频
率范围。

总复习-第2章
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4. Parseval定理

5. 希尔伯特变换

定义：

物理意义： 移相器

应用： SSB调制

总复习-第2章
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6. 随机过程的概念

随机过程是样本函数的全体。

或随机过程是依赖于时间参量t变化的

随机变量的全体。

7. 随机过程的数字特征

均值、方差、协方差函数、自相关函数

        ....,...,, 21 txtxtxt n

         1 2, ,..., ...nt X t X t X t 

总复习-第2章
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8. 平稳随机过程的概念

严格平稳

广义平稳

满足

9. 平稳随机过程的各态历经性

一个样本函数的时间平均值可以用来代替其统计
平均值。

总复习-第2章
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10. 平稳随机过程的自相关函数和功率谱密度

自相关函数

与时间t无关，只与时间间隔τ有关。

功率谱密度

维纳—辛钦定理

傅里叶变换对

总复习-第2章
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11. 高斯随机过程

广义平稳 严格平稳。

不相关 统计独立。

总复习-第2章
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12. 窄带高斯白噪声

表达式 白噪声

总复习-第2章
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13. 正弦波加窄带高斯噪声

信号

噪声

信号加噪声

总复习-第2章
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14. 随机过程通过线性系统

输入随机过程 ，平稳

线性系统

输出随机过程

数学期望

自相关函数

功率谱密度

总复习-第2章
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1. 基带信号、载波信号、已调信号

基带信号：信息源提供的低频率原始消息信号。

载波信号：充当载体的高频率振荡电信号。

已调信号：经调制后的高频载波。

2. 调制和解调

调制： 低频信号的装载过程。

已调信号：经调制后的高频载波。

解调： 从已调信号中提取出调制信号的过程，

它是调制的逆过程。

总复习-第3章
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3. 调制的主要作用

1）实现频谱搬移，使得信号频谱匹配于信道特性；
2）便于实现频分复用（FDM）。

3）采用不同的调制方式兼顾通信的有效性及可靠性。

4. 调制方式

调制信号不同：
模拟调制：AM、DSB、SSB、VSB、FM、PM

数字调制：ASK、FSK、PSK、DPSK

QAM、MSK、OFDM

载波不同：连续波（正弦波）、脉冲波调制。

总复习-第3章
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5. 幅度调制系统模型

AM DSB

SSB

SSB、VSB

总复习-第3章
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6. 幅度调制信号频谱

总复习-第3章
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7. 幅度调制信号的带宽

8. 幅度调制解调系统模型

AM：包络检波、相干解调

DSB、SSB、VSB：相干解调

总复习-第3章

2AM HB f
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9. 线性调制系统分析模型

10. 线性调制系统抗噪声性能

总复习-第3章
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11. 门限效应

当输入信噪比下降到一定程度时，输出信噪比
急剧恶化的现象。非相干解调都存在门限效应。

包络检波：包络 与调制信号 呈非线性关系。

门限约等于10dB。

FM信号的鉴频器解调。

总复习-第3章
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12. 角度调制的概念

角度调制：基带信号控制载波的角度。

频率调制FM：调制信号控制载波频率。

相位调制PM：调制信号控制载波相位。

13. FM和PM的关系

总复习-第3章
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0
( ) cos[ ( ) ]

t

FM c fs t A t K m d    

调频灵敏度

( ) cos ( )PM c ps t A t K m t   
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14. 单音调制

调制信号：

调相指数

FM PM

( ) cos cos2m m m mm t A t A f t  

( ) cos( cos )
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 

 
0
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A t m t

   

 

 
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 
  

也是最大相位偏移

总复习-第3章
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15. 宽带调频与窄带调频

窄带调频NBFM：

宽带调频WBFM：

总复习-第3章
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16. FM信号的频谱

窄带调频

单音调制

总复习-第3章
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16. FM信号的频谱

宽带调频（单音调制）

理论上FM信号的带宽无限。

保留 ，可近似认为有限。

卡森公式：

总复习-第3章
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17. 调频信号的产生

直接法

间接法

总复习-第3章
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



WBFMsin cA t 
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18. 调频系统的解调

相干解调（NBFM）

非相干解调（鉴频）

总复习-第3章

BPF LPF
( )ds t

微分
0
( )m t( )

NBFM
s t ( )is t ( )ps t

( ) sin
c

c t t 

输出电压

0

输入频率
c

dK

BPF

限幅器

( )FMs t 微分

电路

( )ds t 包络

检波器
LPF

0
( )m t

鉴频器
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19. 调频系统的抗噪声性能

FM非相干解调（存在门限效应）

FM的调制制度增益

总复习-第3章

( )FMs t

( )n t

BPF 限幅器
( )is t

( )in t
鉴频器 LPF

0
( )m t

0 ( )n t

23 ( 1)FM f fG m m 
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20. 加重技术

加重：抑制高频噪声。

预加重：补偿由于加重带来的信号失真。

总复习-第3章

解调器输出噪声功率( )
dn

P f

0 / 2FMB f/ 2FMB mf
m

f

1f 2f f f
1f

)( fH )( fH预加重网络 加重网络
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21. 信道复用

FDM、TDM、CDM等等

22. 频分复用

总复习-第3章



① ② ③

2c1c 3c
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23. 模拟调制系统性能比较

24. 载波同步基本概念

载波同步：相干解调器，提取本地载波，用于解调。

直接法：直接从接收信号中提取载波信号。

插入导频法：在已调信号中加入导频信号。

总复习-第3章

有效性:（优） （劣）SSB、VSB、AM（DSB）、FM

可靠性:（优） （劣）FM、SSB（DSB、VSB）、AM
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2 2

1 0 1 0

2

1 0

( ) (1 ) ( ) ( ) [ ( ) (1 ) ( )]

[ ( ) (1 ) ( )] ( )

2

s B B

B B B B

m 1

P f 2R P P G f G f R PG 0 P G 0

2 R PG mR P G mR f mR f 0




     

    　　　 　　

直流连续谱

离散谱

总复习-第4章
1. 数字基带信号波形
单极性信号、双极性信号、差分信号、多电平信号
2. 数字基带信号功率谱

-6 -4 -2 0 2 4 6
/ Bf R

( )sP f

1-1 -6 -4 -2 0 2 4 6

( )sP f

/ Bf R

全占空 半占空
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3. 基带传输码型

双相码、CMI码、nBmB

Miller码、AMI、HDB3

4. 码间串扰的概念

由于干扰的影响，
造成码元间的互相重叠，
从而影响正确判决，这
就是码间干扰，又称
码间串扰。

总复习-第4章

1 1              1

1 1

0 0 0

0 0     0  ×

( )d t

( )m t

'( )r t

'( )d t

( )a

( )b

( )c

( )f

0

0

0

0

0

BT 2 BT 3 BT 4 BT 5 BT 6 BT
t

t

t

t
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5. 基带系统分析模型

6. 奈奎斯特第一准则

总复习-第4章

GT(f) C(f) GR(f)
抽样

判决器

发送滤波器 接收滤波器信道

n(t)

s(t) r(t)
d(t) d'(t)

同步提取

fb

( )H f

无码间串扰时域条件 [( ) ]
0

B

A n k
h k n T

n k


  



( ) B

i B

i
H f T

T
 

1

B

f
2T

　无码间串扰频域条件
（奈奎斯特第一准则）

图解法分析
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总复习-第4章
( )G f

BT

1/ BT1/ 2 BT1/ 2 BT1/ BT f

f

f

( )G f

( )G f
1/ BT1/ 2 BT1/ 2 BT1/ BT

1/ BT1/ 2 BT1/ 2 BT1/ BT

BT

BT

( )a

( )c

( )b

升余弦特性
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7. 理想低通系统的无码间串扰特性

总复习-第4章

1

0

( )H f

f
Nf Nf

-1

( )h t

t

第k个
码元

第k+1个
码元

k 2k 1k 

1

2 Nf

奈奎斯特速率：
带宽为 的理想低

通系统，最高无码间干
扰码元速率 。
奈奎斯特带宽：

若要实现速率为 的无码间干扰传输，最小理
想低通系统带宽为 。

Nf

2 Nf

2 Nf

BR

2BR /

2BR /

频带利用率： Bd/Hz（极限频带利用率）。2 

极限法分析
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8. 最佳判决门限

，

最佳门限电平：使总误码率最小的判决门限电平。

9. 无码间串扰系统的误码率

双极性基带 ，当 ，

总复习-第4章
*

dV

1 0(1) (0)e e eP P P P P  与 有关。令eP dV 0e

d

dP

dV


2
* (0)

2 (1)

n
d

P
V ln

A P


 (1) (0) 0.5P P  * 0dV 

1
erfc( )

2 2
e

n

A
P 



单极性基带， ，当 ，(1) (0) 0.5P P 
* (0)

2 (1)

2

n
d

A P
V ln

A P


 

1
erfc( )

2 2 2
e

n

A
P 



*

2
d

A
V 

与峰值信噪比有关
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10. 眼图

眼图是指利用实验的方法估计基带传输系统性能

时在示波器上观察到的一种图形。
通过眼图可以观察码间干扰和噪声的影响程度。

总复习-第4章

眼图可以反映出
基带传输系统的码间
串扰情况、噪声干扰
情况、最佳抽样时刻
和噪声容限等。
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11. 奈奎斯特第二准则

奈奎斯特第二准则：

有控制地在某些码元的抽样时刻引入码间串扰，

而在其余码元的抽样时刻无码间串扰，使频带利用率

达到理论最大值。同时又可降低对定时精度的要求。

满足奈奎斯特第二准则的波形称为部分响应波形

。

奈奎斯特第二准则对兼顾有效性和可靠性提出了

一条思路。

总复习-第4章
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12. 部分响应波形

一般形式

第一类

总复习-第4章

1

sin [ ( 1) ]
( )

[ ( 1) ]

N
N B

i

i N B

2 f t- i T
g t R

2 f t- i T

 


 


0

 

t

( )g t

BTBT 2 BT 3 BT

( )Bg t T

0

( )G f

f
1

2 BT

sin 2 sin 2 ( )
( )

2 2 ( )

N N B

N N B

f t f t-T
g t

f t f t-T

 
 

 

Bd/Hz2 

预编码
相关编码
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13.  均衡器

在数字基带系统输出端加入滤波器，减小码间串
扰的影响。这种起补偿作用的滤波器统称为均衡器。
时域均衡器：

直接在时域分析并设计均衡器，使数字基带系统
的总特性满足或接近无码间干扰条件。
频域均衡器：

对信道的频率特性进行补偿，使数字基带系统的
总特性满足奈奎斯特第一准则的要求。

总复习-第4章
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14. 横向滤波器

无限长

总复习-第4章

1( ) [ ( )] ( )T n B

n

g t F T f C t-nT






  

TB TB TB TB

相加

C-n C-1 C0 C1 Cn

输出

抽头系数

迟延单元
t=0输入

... ...... ...
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总复习-第4章

TB TB TB TB

相加

输入

C-N C-1 C0 C1 CN

输出（a）

（b） （c）

( )x t

( )y t

... ...

( )x t

0x
1x

2x
1x2x

( )y t

0y
1y

2y

1y2y

有限长
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15. 位同步

目的：确定接收码元起始时刻，以保证正确检测和判

决所接收的码元。

外同步法（采用不多）

在传输的信号中另外加入包含码元定时信息的导
频信号实现位同步。

自同步法：

直接从接收的信号序列中提取出码元定时信息。

开环位同步法、闭环同步法。

总复习-第4章
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1. 脉冲编码调制PCM

PCM是一种将时间连续、取值连续的模拟信号变
换成时间离散、抽样值离散的数字信号的过程。

抽样频率：

量化等级：

编码位数：

总复习-第5章

抽样保持 量化器 编码器 数字信道 译码器 低通滤波器

周期冲激序列

模拟信号

输入
模拟信号

输出

PCM编码器 PCM译码器

sf

2NM 

N
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2. 时分复用

3. PCM系统的奈奎斯特带宽

路复用，码元速率 。

理想低通系统所需的最小带宽， 。

升余弦系统， 。

总复习-第5章

PCM量化

与编码

数字

信道

PCM

译码

信源1

信源2

输出1

输出2

同步合路合路 分路分路

k信源 输出k

k skNf

/ 2skNf

skNf
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4. 抽样定理

低通信号：

带通信号：

5. 模拟信号的抽样

理想抽样 自然抽样 平顶抽样

总复习-第5章

2s Hf f

( )
2 / 2 2 (1 / )s H

n k B
f f n B k n

n


    0 1k 

t

( )sm t

0
t

ms(t)


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6. 均匀量化

若各量化区间相等称为均匀量化。

量化信噪比

或

总复习-第5章

t

T 2T 3T 4T 7T6T5T

信号的实际值

m1

m2

m3

m4

m5

m6

q
1

q
2

q
3

q
4

q
5

q
7

q
6 量化误差

s(t)

信号的量化值

2 20 2 N

q

S
M

N
 

2( )
0 2 H

B

f

q

S

N

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7. 非均匀量化

不满足所有量化区间相等称为非均匀量化。

非均匀量化通常将小信号的量化间隔小一些，大
信号时量化间隔大一些。

非均匀量化可以通过对输入信号进行非线性处理
后再均匀量化实现。

8.压缩与扩张

压缩：对小信号放大倍数大，对大信号放大倍数小。

扩张：扩张是压缩的逆变换过程。

总复习-第5章
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9. A律标准

10. 13折线压缩特性

近似于A=87.6的A律

总复习-第5章

1 ln 1
1

1 ln

1
0

1 ln

Ax
x

A A
y

Ax
x

A A


  

 
  
 

7/8

1

6/8

5/8

4/8

3/8

2/8

1/8

1

y

x
1/21/41/81/16

o

⑥

⑧

⑦

⑤

y

x1

1

0
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11. 量化信号的编码

总复习-第5章

量化值 量化值极性 自然二进制码 折叠二进制码

7.5

6.5

5.5

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

正极性

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

-0.5

-1.5

-2.5

-3.5

-4.5

-5.5

-6.5

-7.5

负极性

0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111
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1个量化单位=1/2048

0~2048

与均匀量化对应的编码：

线性码， 0~2048，11位码

与非均匀量化对应的编码：

非线性码，

——符号码

——段码

——段码

总复习-第5章

1/128
o

4/8

3/8

2/8

1/8

y

x
1/161/321/64

①

④

③

②

1 2 3 4 5 6 7 8c c c c c c c c

1c

2 3 4c c c

5 6 7 8c c c c
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12. PCM系统的抗噪声性能

双极性信号

量化噪声

误码噪声

总信噪比

总复习-第5章

2
2

0

2
( )

12

N

S v 

2( )

12
q

v
N




2
22

( )
3

N

e eN P v 

0 0

q e

S S

N N N



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13. 差分脉冲编码调制DPCM

基本思想：利用前后样值之间的相关性，降低
数字语音的信息速率。

对当前的样值与预测值之间的差值进行编码。

线性预测：

DPCM使用一阶线性预测，即将前一个抽样值当
作预测值。

总复习-第5章

1

ˆ
p

k i k i

i

m a m 





抽样

延迟

编码器量化器 译码器

sT




延迟
sT
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14. 增量调制DM

DM可以看成是特殊的DPCM，在DPCM中当对
预测误差进行一位二进制编码时，就是DM。

15. 一般量化和过载量化

总复习-第5章

抽样

延迟

二电平量化

延迟

( )m t km ke kr

ˆ
km

km%




'

kr

ˆ
km

'

km%

( )a ( )b

0 0
t t



2015/12/7 61
2015/12/7 61

16. PCM30/32路A律标准

一帧的时长：抽样周期 1/8000=125  s。

每帧分为32个时隙 、 …    。

每个话路占一个时隙 。

码元周期为 。

基群的码元速率为 Kbps。

17. 复接与分接

复接：PCM低次群 高次群信号。

分接：PCM高次群 低次群信号。

PCM数字复接：4个低次群复接 1个高次群。



0TS
1TS 31TS

125 / 32 3.906 s

3.906 / 8 0.488 s

8000 32 8 2048  

总复习-第5章
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18.  PDH和SDH

准同步复接PDH 同步复接SDH

总复习-第5章

再生段开销

（RSOH）

复用段开销

（MSOH）

管理单元指针

（AUPTR）
STM-N

净负荷

1

3

5

9

9 N 列（字节） 261 N 列（字节）

9
行

群路等级
A律（欧洲、中国）
信息速率

/kbps
电话路数

PDH

基群 2048 30

二次群 8448 120

三次群 34368 480

四次群 139264 1920
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19. 帧同步

集中插入

分散插入

尖锐的自相关函数

总复习-第5章

信息码组 信息码组信息码组信息码组

同步码组 同步码组 同步码组

信息码组 信息码组 信息码组

同步码元同步码元同步码元同步码元

同步码组同步码组 同步码组

1

( )
n j

i i j

i

R j x x








( )R j

j6 5 4 3 2 1
1
2
3

4

1 2 3 4 5 6

1
2

3
4
5

6
7
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1. 数字调制方式

总复习-第6章

二进制 多进制 改进

2ASK MASK QAM

2FSK MFSK MSK、GMSK

2PSK、2DPSK MPSK QPSK、DQPSK
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2. 调制信号的产生

2ASK

2PSK

2DPSK

2FSK

总复习-第6章

乘法器

s( t ) sm( t ) 

滤波器

cosωc t1

0

0





 


“ ”

“ ”

当s( t ) =
0 “0”

1 “1”

1

1

00
n n


   


    



“ ”

“ ”

0
sm (t)K

1

差分编码

cosωc t

s (t)
相移π

1 1

0 2

( ) cos 2 1
( )

( ) cos 2 0
m

s t A f t
s t

s t A f t






 



“ ”

“ ”

1
sm( t ) 

cosf1 t
K

0cosf2 t



2015/12/7 66
2015/12/7 66

3. 数字调制信号的功率谱

总复习-第6章

BR
BR f0

)( fPs

f0 cf c Bf Rc Bf R
cf c Bf R 

c Bf R 

)( fP PSK2

BR
BR f0

)( fPs

f0 cf c Bf Rc Bf R
cf c Bf R 

c Bf R 

2 ( )ASKP f

2 ,2 2PSK DPSK BB R
2 2ASK BB R

f0

)( fP FSK2

1f 2 Bf R2f
1 Bf R
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4.  数字调制信号的解调

2ASK相干法

总复习-第6章

匹配
滤波
器

( )r t
判决

Bt nT  ˆ
na

带通
滤波器

( )r t 相干或
非相干
解调器

判决
Bt nT  ˆ

na

（a）相干和非相干解调 （b）匹配滤波器解调

带通
2RB

低通
抽样
判决

r(t)

载波
提取

位同步

n(t)
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2FSK相干法

2DPSK相干法、非相干法

总复习-第6章

2RB

带通
ω2

低通

cosω2 t
载波
提取

cosω1 t

带通
ω1

低通

载波
提取r (t) s0(t)

位同步
抽样
判决
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5. 匹配滤波器

匹配滤波器：

保证抽样判决时刻输出信噪比最大的线性滤波器。

匹配滤波器接收机是一种最佳接收机。

总复习-第6章

BnTt 

 
nâ

)(tr 输出
判决

y(t)


BT

0
dt)(

2ASK匹配滤波器法

1( )s t
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6. 二进制调制系统的抗噪声性能

总复习-第6章
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7. QPSK和DQPSK数字调制

4QPSK 

总复习-第6章

s0

参考相位 参考相位

φk
φk

s1

s2

s3

s0

s1

s2

s3

输出
串\

并

输入

cosωc t

- sinωc t



移相
2



载波

TB =2 Tb



∑

输出

带通
输入

cosωc t

- sinωc t

移相
2



载波提取

低通 判决

低通 判决

并

/

串

位同步
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8. 载波同步

直接法：平方环

科斯塔斯环

插入导频法：时域插入法

频域插入法

总复习-第6章
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总复习-第7章
1. QAM调制

M进制正交振幅调制信号：
( ) ( )cos( )MQAM n B c n

n

S t A g t nT t   

..

..
.
.

. .

..

.

.
.

.

.
( 1, 1) 

( 3, 3) 

( 3,1)

( 3,3) (3,3)

(3,1)

( 1,1)

(3, 3)
.

.
.

.

.
.

.

.

.
. .

.
...

.

(0, 4.61)

(0, 2.61)

(2.61,0) (4.61,0)

(0, 2.61)

(0, 4.61)

( 2.61,0)( 4.61,0)

（a）方型16QAM星座 （b）星型16QAM星座

16QAM优于
16PSK
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总复习-第7章
2. MSK调制

MSK——是一种特殊的2FSK

MSK是一种包络稳定、相位连续、带宽最小并且
严格正交的2FSK信号。

f1与f0的差等于 1/2TB。

GMSK

( ) cos( ) ( 1)
2

k
MSK c k B B

B

a
s t t k T t kT

T
     


 

0

-10

-20

-30

-40

0.75

BT

2

BT

3

BT

1

BT ( )cf f
频率/Hz

MSK
2PSK

功
率

谱
密

度
/d

B

0
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总复习-第7章
3. OFDM调制
基本原理：将发送的数据流分散到许多个子载波上，

使各子载波的信号速率大为降低，从而提高抗多径和

抗衰落的能力。

在OFDM系统中各子信道在时间上互相正交，在

频率上互相重叠。IDFT和DFT。

1 1

0 0

( ) ( ) cos(2 )
N N

k k k k

k k

s t x t B f t 
 

 

  ＝

节省带宽

频率

频率

FDM

OFDM
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总复习-第8章
1. 差错控制方式

检错重发、检错删除、前向纠错、反馈校验、混

合纠检错。

2.  纠检错能力与码距的关系

1

e

C C1 C2

C2C1

t t

d0

t
1

1

e
t t

(a) (b)

(c)

1

d0

d0
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总复习-第8章
3. 线性分组码

许用码组、禁用码组

汉明码：

生成矩阵、监督矩阵、

... ...

k个信息位 r个监督码

码长n=k+r 

1na  2na  ra
1ra  0a
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总复习-第8章
4.  循环码

循环码是线性分组码中一个重要的子类。

编号
信息位 监督位

编号
信息位 监督位

a4 a0 a4 a0

1

2

3

4

000

001

010

011

0000

0111

1110

1001

5

6

7

8

100

101

110

111

1011

1100

0101

0010

1 2 0( )n na a a  L 1 2

1 2 1 0( ) n n

n nC x a x a x a x a 

     L

码组用多项式表示：

生成多项式、模运算

（


