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内容简介
数字通信技术是现代电子信息领域较为重要的技术之一!本书从系统性和实用性出发!较全面地介绍

了数字通信技术的理论和应用"全书共分
*

章!主要内容有数字通信的数学基础#各种数字调制技术#

+,-.

信道最佳接收机#带限信道数字通信#载波与符号同步#信息论基础与信道容量#通信系统链路预
算和无线衰落信道等"

本书着重基本概念#基本分析方法#主要算法和工程应用!内容的讨论力求深入浅出和简明扼要!可作
为信息与通信工程#电子科学与技术学科各有关专业的研究生和高年级本科生教材!也可供从事通信#雷
达#导航与电子对抗等领域的广大工程技术人员学习与参考"为了更好地阅读本书!读者应具备基本的微
积分#信号与系统以及概率和随机过程的预备知识等背景知识"
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前 言

随着信息技术的迅猛发展!数字通信作为现代通信技术的核心!已经成为信息与通信工
程#电子科学与技术等学科的重要研究领域"数字通信技术不仅在传统的通信#雷达#导航
和电子对抗等领域中发挥着关键作用!还在新兴的物联网#

#-

$

'-

通信#卫星通信等应用中
展现出巨大的潜力"为了满足广大研究生和工程技术人员对数字通信知识的迫切需求!我
们编写了这本(数字通信原理)教材"

本教材旨在系统性地介绍数字通信的基本理论#关键技术及其在实际工程中的应用"

全书内容涵盖了数字通信的数学基础#各种数字调制技术#

+,-.

信道最佳接收机#带限信
道数字通信#载波与符号同步#信息论基础与信道容量#通信系统链路预算以及无线衰落信
道等核心内容"通过对这些内容的深入讲解!读者将能够全面掌握数字通信的基本原理和
设计方法!并具备解决实际工程问题的能力"同已有数字通信方面的教材相比!本教材具有
如下特色%

&

!

'系统性强!条理清晰!理论推导严谨
本教材在内容编排上注重系统性!力求做到条理清晰#逻辑严密"围绕信号空间维数#

信号向量表示#等效低通表示#最佳检测等核心概念!系统阐述数字调制和解调#最佳检测
等"每章内容都经过精心设计!确保前后章节之间的衔接自然流畅"在理论推导方面!我们
力求简洁而不失严谨!确保每个结论通俗易懂且具有坚实的数学基础"通过这种方式!读者
不仅能够理解数字通信的基本概念!还能够掌握其背后的数学原理!从而为后续的深入研究
和工程应用打下坚实的基础"

&

&

'内容选择精!包含最新的通信技术进展
数字通信技术日新月异!新的理论和方法不断涌现"为了确保教材内容的时效性和前

瞻性!我们在编写过程中特别注重吸收最新的研究成果和技术进展"例如!本书不仅涵盖了
传统的数字调制技术&如

7+I

#

J1K

#

71K

#

L+I

#

I1K

等'!还介绍了近年来在
#-

通信中
广泛应用的

MJNI

&正交频分复用'和
M4J1

&正交时频空间调制'技术"此外!本书还讨论
*

!

*
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了无线衰落信道中的最新研究进展!包括多天线
I0IM

技术#时空频分集技术等!帮助读者
了解数字通信领域的最新动态"

&

)

'创新程度高!贴近工程实际
本教材不仅注重理论知识的传授!还特别强调理论与工程实践的结合"例如!在介绍

+,-.

信道最佳接收机时!结合工程实际详细阐述了数字通信中带宽效率#功率效率和差
错性能的权衡"在通信系统链路预算部分!结合实际

0ODPD@$

卫星通信系统和
1;QORD>S

卫星
通信系统!详细介绍了链路预算方法!帮助读者掌握如何在实际工程中进行通信系统的设计
和性能评估"

本教材适用于+信息与通信工程,和+电子科学与技术,学科的研究生!以及通信#雷达#

导航与电子对抗等领域的广大工程技术人员"对于研究生而言!本书可以作为数字通信课
程的教材!帮助他们系统地掌握数字通信的基本理论和关键技术"对于工程技术人员而言!

本书可以作为参考书!帮助他们解决实际工程中的问题!并了解数字通信领域的最新进展"

在本书编写过程中!我们得到了许多同行和专家的帮助与支持"感谢各位审稿专家对
本书提出的宝贵意见和建议"特别感谢与我共同完成教材的李鹏副教授!李兴海博士!刘潇
维#张源广#王瑾#朱江林#吴可妍#陈虹瑾#高骏华#蒋中俊等硕士研究生"此外!我们还要感
谢出版社的编辑团队!他们的辛勤工作使得本书得以顺利出版"

由于数字通信领域的发展迅速!书中难免存在不足之处!恳请广大读者批评指正"我们
希望通过本书的出版!能够为数字通信领域的研究和工程实践贡献一份力量"

编者!韩玉兵
!"!#

年
$

月

*

&

*



南 京 大 学 出 版 社

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

目 录

第
%

章
!

绪
!

论
!

----------

!/!

!

引言
!

-----------

!/&

!

数字通信发展历程
!

-----

!/)

!

数字通信系统组成
)

-----

!/5

!

通信系统的性能指标
#

----

!/#

!

教材内容与学习引导
'

----

参考文献
3

-----------

第
!

章
!

数字通信的数学基础
"

----

&/!

!

引言
"

-----------

&/&

!

确定信号分析
!!

------

&/)

!

随机信号分析
!"

------

&/5

!

带通信号与带通系统的表示
&'

------------

&/#

!

信号空间与矢量表示
)'

---

&/'

!

小结
5&

----------

&/3

!

思考题
5&

---------

参考文献
55

-----------

第
&

章
!

数字调制
5#

---------

)/!

!

引言
5#

----------

)/&

!

无记忆调制
5'

-------

)/)

!

有记忆调制
#'

-------

)/5

!

扩频调制
')

--------

)/#

!

多载波调制
3&

-------

)/'

!

小结
")

----------

)/3

!

思考题
")

---------

参考文献
"5

-----------

第
'

章
!

()*+

信道最佳接收机
"#

--

5/!

!

引言
"#

----------

5/&

!

最佳检测理论
"#

------

5/)

!

最佳接收机设计
*!

-----

5/5

!

典型调制差错性能分析
*#

--

5/#

!

数字调制带宽效率#功率效率和
差错性能的权衡

!!!

-----

5/'

!

小结
!!#

----------

5/3

!

思考题
!!'

---------

参考文献
!!3

----------

第
#

章
!

带限信道数字通信
!!"

----

#/!

!

引言
!!"

----------

*

!

*



南 京 大 学 出 版 社

数字通信原理

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#/&

!

带限信道特性
!!"

------

#/)

!

带限信道信号设计
!&#

----

#/5

!

存在
010

时
+,-.

信道的最佳
接收机

!)#

--------

#/#

!

线性均衡
!5)

--------

#/'

!

小结
!#(

----------

#/3

!

思考题
!#(

---------

参考文献
!#!

----------

第
,

章
!

载波与符号同步
!#)

-----

'/!

!

引言
!#)

----------

'/&

!

载波同步
!#5

--------

'/)

!

符号同步
!'#

--------

'/5

!

载波和符号联合同步
!'*

---

'/#

!

小结
!3(

----------

'/'

!

思考题
!3(

---------

参考文献
!3!

----------

第
$

章
!

信息论基础与信道容量
!3&

--

3/!

!

引言
!3&

----------

3/&

!

信息论基础
!3&

-------

3/)

!

信源编码和信道编码的信息论

解释
!3"

----------

3/5

!

信道容量
!"(

--------

3/#

!

小结
!*(

----------

3/'

!

思考题
!*(

---------

参考文献
!*!

----------

!

第
-

章
!

通信系统链路预算
!*&

----

"/!

!

引言
!*&

----------

"/&

!

通信链路预算
!*)

------

"/)

!

通信系统的其他性能
&()

---

"/5

!

小结
&(3

----------

"/#

!

思考题
&(3

---------

参考文献
&("

----------

第
.

章
!

无线衰落信道
&(*

------

*/!

!

引言
&(*

----------

*/&

!

无线信道物理建模
&!!

----

*/)

!

多径衰落信道特性
&&!

----

*/5

!

信号分集技术
&&3

------

*/#

!

小结
&)#

----------

*/'

!

思考题
&)'

---------

参考文献
&)3

----------

*

&

*



南 京 大 学 出 版 社

书书书

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

第
!

章
!

绪
!

论

!"!

!

引言

数字通信!

+,

-

,./012$$34,5/.,246

"是用数字信号作为载体来传输消息#或用数字信号
对载波进行数字调制后再传输的通信方式$它可以传输电报%数字数据等数字信号#也可以
传输经过数字化处理的语声和图像等模拟信号$

数字通信技术是现代电子信息技术较为重要的领域之一#特别是在现代社会中#人类生
活所需的各种信息主要依靠数字通信技术及其设施来处理和传输#数字通信技术已渗透到
社会许多行业的职业岗位中$&数字通信原理'教材将介绍设计和分析数字通信系统的基本
原理#以数字通信技术为主线#对通信系统的基本概念和基本组成#数字通信系统的基带传
输%频带传输%同步系统%最佳接收和链路预算等主要技术进行全面%系统的阐述#同时对一
些较新的调制解调和同步技术做介绍#其内容与现阶段通信技术发展相吻合$

本书采用信号空间%等效低通和随机过程等分析方法#根据最佳接收准则#先后讨论并
分析了在加性高斯白噪声!

788,.,9:;<,.:=/366,/4>2,6:

#

7;=>

"信道%带限信道!线性
滤波信道"以及多径衰落信道等三种基本的典型信道条件下的数字信号可靠且高效传输及
其最佳接收问题$从信号传输角度主要介绍了通信信号表示%数字调制%自适应均衡%最佳
接收和同步等内容(从信息传输角度介绍了信息论基础%信道容量等内容$

本讲义取材新颖#讨论问题系统全面%逐步深入%概念清晰#理论分析严谨%逻辑性强#参
考资料丰富#适合作为电子信息领域)信息与通信工程*和)电子科学与技术*等学科的研究
生教材#对相关专业的教师%学生以及科技工作者也是一本很好的参考书$

!"#

!

数字通信发展历程

有线电报是最早的电通信形式#是现代通信技术的开端$有线电报就是一个数字通信
系统#是由

?@

莫尔斯!

?/$3:0A2B6:

"研制并在
!")C

年进行了演示试验$莫尔斯设计出一
种可变长度的二进制码+++莫尔斯码#其中英文字母用点划线的序列!码字"来表示$这种
码将较频繁使用的字母用短码字表示#不常使用的字母则用较长的码字来表示$因此#莫尔
斯码是可变长度信源编码方法的先驱$

差不多在
D(

年之后#

!"C#

年#

E@

博多!

E$,0:F/382.

"设计出一种电报码+++博多码#

其中每一个字母编成一个固定长度为
#

的二进制码字$在博多码中#二进制码的元素是等
长度的#且指定为传号!二进制的

!

"和空号!二进制的
(

"$

,

!

,
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虽然莫尔斯在研制第一个电的数字通信系统!电报"中起了重要的作用#但是现在所指
的现代数字通信系统起源于奈奎斯特!

>

G-

3,6.

#

!*&D

"的研究$奈奎斯特研究出了在给定带
宽的电报信道上#无符号间干扰的最大符号传输速率+++

&

倍带宽每秒$现在把这个速率
称为奈奎斯特速率$通过采样脉冲

!

!

"

"

H

!

6,4&

!

#"

"-

&

!

#"

可以达到此速率#其中
#

是带
宽$这个研究成果等价于带限信号抽样定理的一种形式#后来香农!

!*D"

"准确阐述了抽样
定理.带宽为

#

的信号可以由它的奈奎斯特速率采样值通过下面的插值公式来重构.

$

!

"

"

%

$

&

$

&

&#

! "

6,4&

!

#

"

'

&

&#

! "/ 0

&

!

#

"

'

&

&#

! "

!

!@& !

"

在通信技术发展中#另一个有重大意义的进展是科尔莫哥洛夫!

I20$2

-

2B029

#

!*)*

"和
维纳!

;,4:B

#

!*D&

"的研究#他们研究了在加性噪声
&

!

"

"存在的情况下#根据对接收信号
!

(

!

"

"

H$

!

"

"

J&

!

"

"的观测来估计期望的信号波形
$

!

"

"的问题#这个问题出现在信号检测中$

维纳得出一个线性滤波器#其输出是对期望信号
$

!

"

"最好的均方近似$这个滤波器称为最
佳线性!科尔莫哥洛夫维纳"滤波器$

奈奎斯特和哈特利!

K/B.0:

G

#

!*&"

"的关于数字信息最大传输速率的研究成果是香农
!

?</4424

#

!*D"

"研究工作的先导#香农奠定了信息传输的数学基础#并导出了对数字通信
系统的基本限制$香农在他的开拓性研究中采用了信息源和通信信道的概率模型#以统计
术语将可靠的信息传输基本问题表示成公式$在这些统计公式中#他对信源的信息含量使
用对数进行度量$香农证明了发送机的功率限制%带宽限制和加性噪声的影响可以和信道
联系起来#合并成一个单一的参数#称为信道容量$例如#在加性高斯白!平坦频谱"噪声干
扰情况下#一个带宽为

#

的理想带限信道所具有的信道容量为

)H#02

-

&

!J

*

#+

(

! "

L,.

-

6

!

!,& &

"

式中#

*

是平均发射功率#

+

(

是加性噪声的功率谱密度$信道容量的意义如下.如果信
源的信息速率

-

%

)

#那么采用适当的编码在信道上实现可靠!无差错"的传输在理论上是可能
的$如果

-

&

)

#则不管在发送机和接收机中采用什么样的信号处理#都不可能实现可靠的传
输$因此#香农建立了对信息通信的基本限制#并开创了一个新的领域#现在称之为信息论$

对数字通信领域做出重要贡献的另一位科学家是科捷利尼科夫!

I2.:04,M29

#

!*DC

"#他
用几何的方法提出了对各种各样的数字通信系统的相干分析$科捷利尼科夫的方法后来由
沃曾克拉夫特和雅各布斯!

;2N:45B/.OP/52L6

#

!*'#

"进一步推广$

在香农的研究成果公布之后#接着就是汉明!

K/$$,4

-

#

!*#(

"对纠错码的经典研究工
作#用来克服信道噪声的不利影响$在随后的多年中#许多研究工作者发现了多种新的功能
更强的纠错码#如分组码%级联码%卷积码%网格编码%

Q3BL2

码和
R+S1

码等#其中许多码仍
用于现代通信系统中$

!*C)

年#美国摩托罗拉工程师马丁,库帕!

A/B.,4R/TB:45:122

U

:B

"发明了单人可携
带的移动电话!手机"#开启了从

!=

到
'=

不断发展的移动通信新时代#其中
!=

是模拟通
信#

&=

到
'=

是数字通信$

&=

时代以
=?A

和
1+A7

为核心技术#首次实现数字信号传输#支持语音通话和短信
,

&

,
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功能$

)=

采用
;1+A7

%

1+A7&(((

和
Q+V?1+A7

等技术#通过宽带
1+A7

实现更高
速率的数据传输#为移动互联网奠定了基础$

D=

以
WX+A7

和
AYAW

为核心技术#通过
RQE

标准实现全
YS

网络架构#大幅提升数据传输速率#支持高清视频和移动互联网应用$

#=

采用毫米波通信%大规模
AYAW

%网络切片和边缘计算等创新技术#在增强移动宽带
!

:AFF

"%超高可靠低时延通信!

Z[RR1

"和海量机器类通信!

$AQ1

"三大场景实现突破$

正在研发的
'=

技术将太赫兹通信%智能超表面%

7Y

原生网络和天地一体化网络作为
核心技术方向#致力于实现)一极致三融合*的能力#即把

#=

的能力进一步推向极致#并且
实现通信与感知一体化!通感融合"%通信与人工智能融合!通智融合"%无人机卫星地面网络
融合!空天地融合"#为全息通信%数字孪生和元宇宙等未来应用提供技术支撑$每一代通信
技术的演进都通过核心技术的突破#推动着通信能力和应用场景的跨越式发展$

在过去的三四十年中#对数据传输需求的增长以及更复杂的集成电路的发展#导致了非
常有效的且更可靠的数字通信系统的发展$在这个发展过程中#香农关于信道最大传输速
率极限及所达到的性能界限的最初结论及其推广已作为通信系统设计的基准$由香农和其
他研究人员导出的理论极限对信息论的发展做出了贡献#并成为设计和开发更有效的数字
通信系统不断努力的最终目标$

最后列举一下通信领域的一些著名应用.

'

!")C

年#美国人莫尔斯!

A2B6:

"发明了莫尔斯电码和有线电报$

'

!"C'

年#美国人亚历山大,贝尔!

70:\/48:BF:00

"申请了电话专利#成为了电话之
父$而关于电话发明者尚存争议$

'

!"*'

年#意大利人伽利尔摩,马可尼!

=3

-

0,:0$2A/B5<:6:A/B524,

"实现了人类历
史上首次无线电通信#通信距离为

)(

米!次年达到
&

英里"$

'

!*'#

年#美国贝尔公司成功生产了世界上第一台商用存储程序控制交换机#即)程
控交换机*$

'

!*'#

年#美国宇航局发射了半试验%半实用的地球同步轨道卫星)晨鸟*!

E/B0

G

F,B8

#

后改名为)国际通信卫星
"

*#

Y4.:06/.

"

"#用于欧美间的商用卫星通信#从此卫星
通信进入了实用阶段$

'

!*C)

年#美国摩托罗拉工程师马丁,库帕!

A/B.,4R/TB:45:122

U

:B

"发明了单人可
携带的移动电话!手机"#开启了从

!=

到
'=

不断发展的移动通信新时代$

'

!*"D

年#美国科学家本内特!

1</B0:6K:4B

G

F:44:..

"和加拿大科学家布拉萨德
!

=,00:6FB/66/B8

"首次提出了利用量子比特作为信息载体%使用量子密钥进行具有
绝对安全特性的量子通信$

!"$

!

数字通信系统组成

图
!@!

展示了一个数字通信系统的功能性框图和基本组成部分$信源输出可以是模拟
信号!如音频或视频信号"#或者数字信号!如计算机的输出"#数字信号在时间上是离散的并
且具有有限个输出字符$在数字通信系统中#由信源产生的消息被变换成二进制数字序列$

理论上#应当用尽可能少的二进制数字表示信源输出!消息"$换句话说#就是要寻求一种信
,

)

,
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源输出的有效的表示方法#使其很少产生或不产生冗余$通常将模拟或数字信源的输出有
效地变换成二进制数字序列的处理过程称为信源编码或数据压缩$

由信源编码器输出的二进制数字序列称为信息序列#它被传送到信道编码器$信道编
码器的目的是在二进制信息序列中以受控的方式引入一些冗余#以便于在接收机中用来克
服信号在信道中传输时受到的噪声和干扰的影响$因此#所增加的冗余是用来提高接收数
据的可靠性以及改善接收信号的失真度的#这些冗余有助于接收机译出期望的信息序列$

例如#二进制信息序列的一种基本编码形式就是将每个二进制数字简单地重复
.

次!

.

为
一个正整数"$更复杂的编码则一次取

/

个信息比特并将每种由
/

个比特组合成的序列映
射成唯一的

&

比特序列#该序列称为码字$以这种方式对数据进行编码所引入的冗余度的
大小是由比率

&

-

/

来度量的$该比率的倒数#即
/

-

&

#称为码的速率#简称为码率$

信源和输
入变换器

信源
()) 编码器

信道
()) 编码器

数字
()) )))))调制器

*

++

+

+

+

信道
数字

,))))解调器
信道

,))译码器
信源

,))译码器
输出

,))变换器
输出

,))信号
图

!!!

!

数字通信系统的基本组成部分

信道编码器输出的二进制序列送至数字调制器#数字调制的主要目的是将二进制信息
序列映射成适合在信道中传输的信号波形$数字调制可以分为二进制调制和多进制调制$

假定已编码的信息序列以某个均匀速率
-

比特-秒一次传输一个比特#数字调制器可以简
单地将二进制数字)

(

*映射成波形
$

(

!

"

"#将二进制数字)

!

*映射成波形
$

!

!

"

"$在这种方式
中#每一比特是分别调制传输的#称为二进制调制$另一种方式中#调制器一次传输

0

个已
编码的信息比特#其方法是采用

1H&

0个不同的波形
$

2

!

"

"#

2H(

#

!

#

&

#1#

1]!

#分别对应
&

0种由
0

比特组合成的序列#这种方式称为
1

进制调制!

1

&

&

"$注意#每
0

-

-

秒就有一
个新的

0

比特序列进入调制器$因此#当信道比特率
-

固定时#

1

进制调制波形
$

2

!

"

"的时
长是二进制调制波形

$

(

!

"

"的
0

倍$

通信信道是信号从发射机传输到接收机的物理媒质$在无线传输中#信道通常是大气
!自由空间"$而电话信道通常使用各种各样的物理媒质#包括有线线路%光缆和无线!微波"

等$无论用什么物理媒质来传输信息#其基本特点是发送信号随机地受到各种可能机理的
影响而恶化#例如由电子器件产生的加性热噪声%人为噪声及环境噪声等$

在数字通信系统的接收端#数字解调器对受到信道恶化的发射波形进行解调处理#将该
波形还原成数字序列#该序列表示发送数字符号的估计值!二进制或

1

进制"$这个数字序
列被送至信道译码器#它根据信道编码器的编码方式及接收数据所含的冗余度来试图重构
初始的信息序列$同样#信源译码器也根据信源编码方式进行译码#还原出原始信号$

度量解调器和译码器工作性能好坏的一个指标是译码序列中发生错误的频度#即译码
器输出的平均比特错误概率!误比特率"$一般地#错误概率是下列各种因素的函数.码特
征%用来在信道上传输信息的波形的类型%发送功率%信道的特征!即噪声的大小%干扰的性质
等"以及解调和译码的方法$在后续章节中#将详细讨论这些因素及其对差错性能的影响$

输出变换器作为最后一步#将数字信息转换成所需的输出形式$由于信道译码的差错
,

D
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以及信源编码器可能引入的失真#在信源译码器输出端的信号只是原始信源输出信号的一
个近似$原始信号与重构信号之间的信号差或信号差的函数是数字通信系统引入了多少失
真的一种度量指标$

数字通信的发展速度明显超过模拟通信#已成为当代通信的主流$与模拟通信相比#数
字通信更能适应现代社会对通信技术越来越高的要求$数字通信的优点在于以下几个方面.

!

!

"抗干扰能力强.由于在数字通信中#传输的信号幅度是离散的#以二进制为例#信号
的取值只有两个#这样接收端只需判别两种状态$信号在传输过程中受到噪声的干扰#必然
会使波形失真#接收端对其进行抽样判决#以辨别是两种状态中的哪一个$只要噪声的大小
不足以影响判决的正确性#就能正确接收!再生"$而在模拟通信中#传输的信号幅度是连续变
化的#一旦叠加上噪声#即使噪声很小#也很难消除它$数字通信抗噪声性能好#还表现在微波
中继通信时#它可以消除噪声积累$这是因为数字信号在每次再生后#只要不判决错码#它仍
然像信源发出的信号一样#没有噪声叠加在上面$因此#中继站再多#数字通信仍具有良好的
通信质量$而模拟通信中继时#只能增加接收信号能量!对接收信号放大"#而不能消除噪声$

!

&

"差错可控.数字信号在传输过程中出现的错误!差错"#可通过纠错编码技术进行检
测和纠正#以提高传输的可靠性$

!

)

"易加密.数字信号与模拟信号相比#更容易加密和解密$模拟信号加密需复杂变
换#而数字信号可直接通过数学算法加密$因此#数字通信保密性好$

!

D

"易于与现代技术相结合.由于计算机技术%数字存贮技术%数字交换技术以及数字
处理技术等现代技术飞速发展#许多设备%终端接口均是数字信号#因此#极易与数字通信系
统相连接$

!"%

!

通信系统的性能指标

通信系统的性能指标是衡量其信息传输能力与质量的关键参数#涉及可靠性%有效性%

适应性%经济性%标准性%可维护性等$从研究信息传输的角度来说#可靠性和有效性是通信
系统的主要性能指标$可靠性和有效性是互相矛盾又对立统一的两个性能#具有此消彼长
的可互换特性$

!"#"!

!

可靠性指标

可靠性是衡量通信系统性能的一个重要指标$它是指在给定信道内接收到的信息的可
靠程度#衡量的是系统抗干扰和正确传输的能力$在数字通信中可靠性指标主要指误码率
和误比特率$

!

!

"误码率
误码率又叫作误符号率#定义为错误码元数与总传输码元数的比值$

*

:

H

错误码元数
总传输码元数 !

!@D !

"

!

&

"误比特率
误比特率又叫作误信率#定义为错误比特数与总传输比特数的比值$

,

#

,
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*

L

H

错误比特数
总传输比特数 !

!@D &

"

!"#"$

!

有效性指标

有效性衡量系统在特定资源下传输信息的能力#即资源利用效率$有效性指标主要包
括传输速率%带宽效率和功率效率$

!

!

"传输速率
传输速率包括码元传输速率

-

6

和信息传输速率
-

$

码元传输速率又叫作传码率%符号率%波特率#定义为每秒传送的码元个数$单位为符
号-

6

#或者波特!

F/38

"$若每个码元时间长度为
3

6

#则码元传输速率
-

6

为

-

6

H

!

3

6

!

!@D )

"

信息传输速率又叫作传信率%比特率#定义为每秒传送的比特数#即信息量#或者是每秒
传送的二进制码元个数$单位为

L,.

-

6

#简记为
L

U

6

$若码元符号的熵为
4

#则信息传输速
率

-

为
-H-

6

%4

!

!,D D

"

若
1

进制的码元符号等概率分布#其一个码元携带
02

-

&

1

比特的信息量#此时有
-H-

6

%02

-

&

1

!

!,D #

"

!

&

"带宽效率
带宽效率定义为单位带宽内的传输速率#表示对频带的利用效率#单位为

F/38

-

KN

或
L

U

6

-

KN

$若通信带宽记为
#

#则带宽效率为

(H

-

6

#

!

F/38

-

KN

" !

!,D '

"

(

L

H

-

#

!

L

U

6

-

KN

" !

!,D C

"

!

)

"功率效率
在通信系统中#功率效率!

S2T:BÊ,̂5,:45

G

"通常用于衡量系统如何有效地利用发射功
率来可靠地传输信息$其常用单位比特能量!

5

L

"与噪声功率谱密度!

+

(

"的比值!

5

L

-

+

(

"来
表示#单位为

8F

#其值越低#说明系统在给定噪声环境下以更少的功率实现可靠传输$

5

L

+

(

H

*

/9

-

-+

(

!

!,D "

"

其中#

*

/9

-

为平均发射功率$

!"&

!

教材内容与学习引导

本书适合作为信息与通信工程%电子科学与技术等学科一年级研究生课程的教材#也适
,

'
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合从事数字通信系统设计的工程师作为自学课本和参考书$为了更好地阅读本书#读者应
具备基本的微积分%线性系统理论以及概率和随机过程的预备知识等背景知识$

第
!

章是本书主题的导引#介绍了数字通信的基本含义与背景#包括数字通信的发展历
程%数字通信系统组成%通信系统的性能指标以及全书的章节介绍$

第
&

章主要介绍后续章节所需的基础知识#包括傅里叶变换%确定信号分析%随机信号
分析%带通信号与带通系统的等效低通表示以及信号空间与矢量表示方法$

第
)

章介绍了各种类型的数字通信调制方式#将数字序列映射成与信道特征相匹配的
信号$本章将其分类为无记忆调制%有记忆调制%扩频调制和多载波调制等#分别介绍了每
种数字调制类别中常见的调制方式$

第
D

章在加性高斯白噪声!

7;=>

"信道传输环境下#研究最佳接收机的理论设计和性
能特征#并分析各类数字调制系统的可靠性$本章内容包括最佳检测理论%最佳接收机设计
和典型调制方式下的差错性能分析$

第
#

章研究带宽受限情况下的信号设计$在介绍带限信道的一般特性基础上#重点讨
论带限信道的信号设计%受控符号间干扰!

Y?Y

"的数据检测%存在
Y?Y

时
7;=>

信道对应的
最佳接收机设计以及信道均衡问题$

第
'

章研究了在接收机中的载波和符号同步问题$主要介绍了极大似然载波相位估计
和锁相环两种载波同步方法%极大似然符号定时估计和符号定时环路两种符号同步方法以
及载波和符号联合同步方法$

第
C

章主要介绍信息论基础知识#并对一些重要的信道模型进行讨论#分析其信道容
量$信息论研究通信系统有效性%可靠性等性能指标#为系统的优化提供理论指导#指出通
信系统的极限$

第
"

章介绍了通信系统的链路预算$通过对系统中下行!或前向"和上行!或反向"信号
传播途径中各种影响因素进行考察#对系统的链路余量进行估计#获得保持一定通信质量下
链路所允许的最大传输速率$

第
*

章研究了无线信道衰落问题$围绕无线信道的传播特性展开分析#重点介绍无线
信道的物理建模%多径衰落信道特性以及信号分集抗衰落技术$
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第
#

章
!

数字通信的数学基础

#"!

!

引言

本章主要介绍后续章节所需的基础知识$首先在本章的引言部分介绍傅里叶变换和三
角公式这两个非常有用的数学工具#接着在后续各节中分别对确定信号和随机信号进行分
析#介绍它们的主要性质和统计特性等内容$然后研究信号的不同表示方法#给出带通信号
与带通系统的等效低通表示#以及信号波形集的信号空间与矢量表示方法$

$"!"!

!

傅里叶变换

傅里叶变换是一种实用性很强的数学工具#在信号处理%图像处理%通信等多个领域都
有广泛应用#主要用于将信号从时域!时间域"转换到频域!频率域"#反之为傅里叶逆变换$

傅里叶变换的核心思想是将一个信号分解为一系列不同频率的正弦波的叠加$通过傅里叶
变换#可以分析信号在不同频率上的强度#从而更好地理解信号的特性$以下是傅里叶变换
!从时域到频域"和傅里叶逆变换!从频域到时域"的基本定义.

6

!

7

"

%

-

8

_

'

_

9

!

"

"

:

'`

&

!7

"

8"

!

&,! !

"

9

!

"

"

%

-

8

_

'

_

6

!

7

"

:

`

&

!7

"

8

7

!

&,! &

"

其中#

9

!

"

"为时域信号#

6

!

7

"为对应的频域信号$

表
&,!

总结了傅里叶变换的性质#表
&,&

列举了一些常用的傅里叶变换对$在这些表
中使用到的信号定义如下$

矩形函数!门函数"

#

!

"

".

#

!

"

"

H

!

.

"

.%

!

&

!

&

"Ha

!

&

(

其他

/

0

1

!

&,! )

"

辛格函数
6,45

!

"

".

6,45

!

"

"

H

6,4

!

!

"

"

!

"

"

2

(

! "H(

/

0

1

!

&,! D

"

,

"

,
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字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

符号函数
6

-

4

!

"

".

6

-

4

!

"

"

H

! "

&

(

]! "

%

(

( "H(

/

0

1

!

&,! #

"

三角形函数
$

!

"

".

$

!

"

"

H

#

!

"

"

3#

!

"

"

H

"J! ]!

4

"

%

(

]"J! (

4

"

%

!

(

其他
/

0

1

!

&,! '

"

其中#

3

表示卷积$

单位阶跃信号
:

]!

!

"

".

:

]!

!

"

"

H

! "

&

(

!

&

"H(

( "

%

(

/

0

1

!

&,! C

"

表
#,!

!

傅里叶变换的性质
性质 信号 傅里叶变换
线性

!

9

!

!

"

"

J

"

9

&

!

"

"

!

6

!

!

7

"

J

"

6

&

!

7

"

对偶性
6

!

"

"

9

!

]

7

"

共轭性
9

3

!

"

"

6

3

!

]

7

"

标度变换!

;

2

(

"

9

!

;"

"

!

.

;

.

6

7

;

! "

时移性
9

!

"]"

(

"

:

]

`

&

!7

"

(

6

!

7

"

频移性
:

`

&

!7

(

"

9

!

"

"

6

!

7

]

7

(

"

卷积
9

!

"

"

3

<

!

"

"

6

!

7

"

=

!

7

"

乘积
9

!

"

"

<

!

"

"

6

!

7

"

3

=

!

7

"

微分 8

&

8"

&

9

!

"

"

!

`

&

!

7

"

&

6

!

7

"

频域微分
"

&

9

!

"

"

`

&

!

! "

&

8

&

8

7

&

6

!

7

"

积分
-

"

'_

9

!

#

"

8

#

6

!

7

"

`

&

!

7

J

!

&

6

!

(

"

$

!

7

"

帕塞瓦尔定理
-

_

'_

9

!

"

"

<

3

!

"

"

8"

%

-

_

'_

6

!

7

"

=

3

!

7

"

8

7

瑞利能量定理
-

_

'_

>

9

!

"

"

>

&

8"

%

-

_

'_

>

6

!

7

"

>

&

8

7

,

*
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#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

表
#,#

!

常见的傅里叶变换对
时域 频域

9

!

"

"

%

-

8_

'_

6

!

7

"

:

`

&

!7

"

8

7

6

!

7

"

%

-

8_

'_

9

!

"

"

:

]̀

&

!7

"

8"

$

!

"

"

!

!

$

!

7

"

$

!

"]"

(

"

:

]

`

&

!7

"

(

:

`

&

!7

(

"

$

!

7

]

7

(

"

526

!

&

!

7

(

"

"

!

&

/

$

!

7

]

7

(

"

J

$

!

7

J

7

(

"0

6,4

!

&

!

7

(

"

"

!

&

?

/

$

!

7

]

7

(

"

]

$

!

7

J

7

(

"0

#

!

"

"

6,45

!

7

"

6,45

!

"

"

#

!

7

"

$

!

"

"

6,45

&

!

7

"

6,45

&

!

"

"

$

!

7

"

:

]

!

"

:

]!

!

"

"#

!&

(

!

!

J

`

&

!

7

":

]

!

"

:

]!

!

"

"#

!&

(

!

!

!

J

`

&

!

7

"

&

:

]

!.

"

.

#

!&

(

&

!

!

&

J

!

&

!

7

"

&

:

]

!

"

&

:

]

!7

&

6

-

4

!

"

"

!

`!7

:

]!

!

"

"

!

&

$

!

7

"

J

!

`

&

!

7

!

&

$

!

"

"

J

`

!

&

!

"

:

]!

!

7

"

$

@

!

"

"

`

&

!

7

$

!

&

"

!

"

" !

`

&

!

7

"

&

!

"

]

`!

6

-

4

!

7

"

$

_

&

%'_

$

!

"

'

&3

(

"

!

3

(

$

_

&

%'_

$

7

'

&

3

(

! "

$"!"$

!

三角公式

三角公式是三角函数的基本公式#用于描述角度和边长之间的关系#在通信系统的调制
和解调数学表述时非常有用$下面给出一些常用的三角公式$

,
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#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

积化和差公式.

526A526BH

!

&

/

526

!

AJB

"

J526

!

A]B

"0

6,4A6,4BH]

!

&

/

526

!

AJB

"

]526

!

A]B

"0

6,4A526BH

!

&

/

6,4

!

AJB

"

J6,4

!

A]B

"0

526A6,4BH

!

&

/

6,4

!

AJB

"

]6,4

!

A]B

"0

!

&,! "

"

和差化积公式.

526AJ526BH&526

AJB

&

! "

526

A]B

&

! "

526A]526BH]&6,4

AJB

&

! "

6,4

A]B

&

! "

6,4AJ6,4BH&6,4

AJB

&

! "

526

A]B

&

! "

6,4A]6,4BH&526

AJB

&

! "

6,4

A]B

&

! "

!

&,! *

"

倍角公式.

526

!

&A

"

H&526

&

A]!

6,4

!

&A

"

H&6,4A526A

!

&,! !(

"

半角公式.

526

&

AH

!

&

/

!J526

!

&A

"0

6,4

&

AH

!

&

/

!]526

!

&A

"0

!

&,! !!

"

#"#

!

确定信号分析

确定信号是指数学模型确定的信号#即在任何时刻#信号的值都是确定和可预知的#并
且可以通过数学表达式或图形来精确描述$确定信号的特点是信号的值不随时间随机变
化#而是遵循一定的规律$确定信号分析是信号处理领域中的一个重要分支#主要从确定信
号的傅里叶级数%傅里叶变换%频谱密度%功率谱密度和相关函数等方面展开研究$这些分
析有助于理解确定信号在时域和频域的特性#对通信领域具有重要意义$

,

!!
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#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#
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#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$"$"!

!

确定信号的类型

!@

周期信号和非周期信号
按照是否具有周期性#确定信号可以分为周期信号和非周期信号$如果信号

$

!

"

"的信
号值在规律的时间间隔内重复出现#即满足

$

!

"

"

H$

!

"J3

(

"#

]

_%

"

%_

!

&,& !

"

其中#

3

(

为一常数#且
3

(

&

(

#则称信号
$

!

"

"为周期信号#否则为非周期信号$将满足式
!

&,& !

"的最小
3

(

称为信号
$

!

"

"的周期#

7(

H

!

3

(

称为基频$

&@

能量信号和功率信号
按照能量是否有限#确定信号可以分为能量信号和功率信号$如果信号

$

!

"

"在整个时
间轴上的能量是一个正的有限值#即

(

%

5

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

>

&

8"

%

_

!

&,& &

"

则称信号
$

!

"

"为能量信号#能量信号通常在有限的时间内存在$定义信号的平均功率为

*

%

0,$

3

(

_

!

3

-

3

-

&

'

3

-

&

>

$

!

"

"

>

&

8"

!

&,& )

"

则能量信号的平均功率为零#因为能量信号的平方的积分有限#在被趋于无穷大的时间
3

除后#得到的平均功率趋近于零$

在实际的通信系统中#信号都具有有限的功率%有限的持续时间#因而具有有限的能量$

但是#如果信号的持续时间非常长#如广播信号#则可以近似认为它具有无限长的持续时间$

此时#认为由式!

&,& )

"定义的信号平均功率是一个有限的正值#但是其能量近似等于无穷
大#称这样的信号

$

!

"

"为功率信号$

$"$"$

!

确定信号的频域性质

在通信系统中#确定信号的频域性质包括其频率成分%幅度谱%相位谱%带宽和功率谱密
度等#这些性质的研究对于理解信号如何在不同频率上分布能量和信息至关重要$通过分
析这些频域特性#能够设计出高效的调制解调和滤波技术#优化信号传输#减少干扰#提高通
信质量#并确保信息在复杂信道中的可靠传输$本节主要研究功率信号的频谱%能量信号的
频谱密度%能量信号的能量谱密度和功率信号的功率谱密度$

!@

功率信号的频谱
设一个具有周期性的功率信号

$

!

"

"的周期为
3

(

#则定义其频谱函数为

)

&

%

)

!

&

7(

"

%

!

3

(

-

3

(

-

&

'

3

(

-

&

$

!

"

"

:

]̀

&

!

&

7

(

"

8"

!

&,& D

"

其中#

7(

H

!

3

(

#

&

为整数#且
]

_%

&

%

J

_

$

由傅里叶级数理论可知#式!

&,& D

"中
)

&

就是周期性函数
$

!

"

"展开成傅里叶级数的
,

&!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

系数#即当周期信号
$

!

"

"满足狄利克雷条件时#其可以展开成如下的傅里叶级数

$

!

"

"

%

$

_

&

%'

_

)

&

:

`

&

!

&"

-

3

(

!

&,& #

"

一般情况下#式!

&,& D

"中频谱函数
)

&

是一个复数#代表在频率
&

7(

上信号分量的复
振幅#可以写作.

)

&

H

.

)

&

.

:

`%

&

!

&,& '

"

其中#

.

)

&

.

为频率
&

7(

上信号分量的振幅#

%

&

为频率
&

7(

上信号分量的相位$

式!

&,& '

"表明周期性功率信号的频谱函数
)

&

是离散的#只在
7(

的整数倍上取值$

由于
&

可以取负值#所以在负频率上
)

&

也有值$通常称
)

&

为双边!频"谱$但是#双边谱
中的负频谱仅在数学上有意义#在物理上#并不存在负频率$

对于物理可实现的实信号
$

!

"

"#由式!

&,& D

"有

)

'

&

%

!

3

(

-

3

(

-

&

'

3

(

-

&

$

!

"

"

:

J̀

&

!

&

7

(

"

8"

%

!

3

(

-

3

(

-

&

'

3

(

-

&

$

!

"

"

:

]̀

&

!

&

7

(

"

8"

/ 0

3

%

)

3

&

!

&,& C

"

即频谱函数的正频率部分和负频率部分间存在复数共轭关系$也就是说#负频谱和正频谱
的模是偶对称的#相位是奇对称的#如图

&,!

所示$

图
#!!

!

周期性信号的频谱

&@

能量信号的频谱密度
设一个能量信号为

$

!

"

"#将它的傅里叶变换
C

!

7

"定义为它的频谱密度#即

C

!

7

"

%

-

_

'

_

$

!

"

"

:

]̀

&

!7

"

8"

!

&,& "

"

能量信号一般时长有限#不具备周期性#功率信号一般时长无限#可以具有周期性$时
域的周期性对应频域的离散性#时域的非周期性对应频域的连续性$能量信号的频谱密度
C

!

7

"和周期性功率信号的频谱
)

&

主要有以下两点区别.第一#

C

!

7

"是连续谱#

)

&

是离散
谱(第二#

C

!

7

"的单位是伏-赫!

b

-

KN

"#而
)

&

的单位是伏!

b

"$能量信号的能量有限#并且
分布在连续频率轴上#所以在每个频率点

7

上信号的幅度是无穷小(只有在一小段频率间
隔

8

7

上才有确定的非零振幅$功率信号的功率有限#但能量无限#它在无限多的离散频率
点上有确定的非零振幅$

对于实能量信号
$

!

"

"有.

C

!

7

"

%

-

_

'

_

$

!

"

"

:

]̀

&

!7

"

8"

%

-

_

'

_

$

!

"

"

:

J̀

&

!7

"

8"

/ 0

3

%

/

C

!

'

7

"0

3

!

&,& *

"

,
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字
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#
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#
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#

#

#

#

#

#

#
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#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

由式!

&,& *

"可知#实能量信号的频谱密度和实功率信号的频谱有一个共同的特性#即
其负频谱和正频谱的模偶对称#相位奇对称$也即实能量信号的频谱密度的正频率部分和
负频率部分也成复数共轭关系$

)@

能量信号的能量谱密度
设一个能量信号为

$

!

"

"#它的能量
5

为
5

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

>

&

8"

!

&,& !(

"

若此信号的傅里叶变换!频谱密度"为
C

!

7

"#则由帕塞瓦尔!

S/B6:9/0

"定理可知
5

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

>

&

8"

%

-

_

'

_

>

C

!

7

"

>

&

8

7

!

&,& !!

"

式!

&,& !!

"表示
.

C

!

7

"

.

&在频率轴
7

上的积分等于信号的能量#因此#称
.

C

!

7

"

.

&为能量
谱密度#它表示在频率

7

处宽度为
8

7

的频带内的信号能量#也可以看作是单位频带内的信
号能量$

若将式!

&,& !!

"改写为
5

%

-

_

'

_

D

!

7

"

8

7

!

&,& !&

"

则
D

!

7

"

H

.

C

!

7

"

.

&

!

P

-

KN

"为能量谱密度$若信号
$

!

"

"是一个实函数#则
.

C

!

7

"

.

是一个偶
函数$因此#对于实信号#式!

&,& !&

"可改写为
5

%

&

-

_

(

D

!

7

"

8

7

!

&,& !)

"

D@

功率信号的功率谱密度
由于功率信号具有无穷大的能量#式!

&,& !(

"的积分不存在#所以不能计算功率信号
的能量谱密度$但是#可以求出它的功率谱密度$首先#将信号

$

!

"

"截短为一个长度为
3

的截短信号
$

3

!

"

"#

]3

-

&

%

"

%

3

-

&

$此时#

$

3

!

"

"为一个能量信号$对于这个能量信号#有
5

%

-

3

-

&

'

3

-

&

>

$

3

!

"

"

>

&

8"

%

-

_

'

_

>

C

3

!

7

"

>

&

8

7

!

&,& !D

"

当
3

(_

时#将

0,$

3

(_

!

3

.

C

3

!

7

"

.

&

!

&,& !#

"

定义为信号的功率谱密度
*

!

7

"#即

*

!

7

"

H0,$

3

(_

!

3

.

C

3

!

7

"

.

&

!

&,& !'

"

信号功率则为

*

%

0,$

3

(

_

!

3

-

_

'

_

>

C

3

!

7

"

>

&

8

7

%

-

_

'

_

*

!

7

"

8

7

!

&,& !C

"

若此功率信号具有周期性#则可以将
3

选作等于信号的周期
3

(

#并且用傅里叶级数代
替傅里叶变换#求出信号的频谱$这时#式!

&,& )

"信号的平均功率变成
,

D!

,
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*

%

0,$

3
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!

3

-

3

-

&

'

3

-

&

>

$

!

"

"
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!

3
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-
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-

&

'

3

(

-

&

>

$

!

"

"

>

&

8"

!

&,& !"

"

并且由周期函数的帕塞瓦尔定理得知

*

%

!

3

(

-

3

(

-

&

'

3

(

-

&

>

$

!

"

"

>

&

8"

%

$

_

&

%'

_

>

)

&

>

&

!

&,& !*

"

其中#

)

&

为此周期信号的傅里叶级数的系数$因此
.

)

&

.

&即周期功率信号的功率谱密度$

$"$"%

!

确定信号的时域性质

在本节中#我们主要讨论确定信号在时域中的自相关函数和互相关函数的定义和基本
性质$

!@

能量信号的自相关函数
性质

#,!

!

能量信号的自相关函数
-

!

#

"和能量谱密度
.

C

!

7

"

.

&构成一对傅里叶变换#

证明
!

能量信号
$

!

"

"的自相关函数描述同一个信号在不同时刻之间的相关程度#定
义为

-

!

#

"

%

-

_

'

_

$

!

"

8#

"

$

3

!

"

"

8"

#

!'_

%

#

%

_

!

&,& &(

"

其中#

#

是时间差$这个定义表明自相关函数是信号的共轭与其自身在不同时间延迟下的
乘积的积分$自相关函数

-

!

#

"与时间
"

无关#只与时间差
#

有关$当
#

H(

时#能量信号
!

$

!

"

"的自相关函数
-

!

(

"等于其能量#即
-

!

(

"

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

>

&

8"

%

5

!

&,& &!

"

其中#

5

为能量信号的能量$

能量信号
$

!

"

"的自相关函数
-

!

#

"满足共轭对称性#即
-

!

#

"

H-

3

!

]

#

" !

&,& &&

"

对定义式!

&,& &(

"求傅里叶变换得

-

_

'

_

-

!

#

"

:

]̀

&

!7#

8

#%

-

_

'

_

-

_

'

_

$

!

"

8#

"

$

3

!

"

"

:

]̀

&

!7#

8"8

#

%

-

_

'

_

$

3

!

"

"

8"

-

_

'

_

$

!

"

8#

"

:

]̀

&

!7

!

"

8

#

"

8

!

"

8#

"

/ 0

:

J̀

&

!7

"

!

&,& &)

"

令
"@H"J

#

#并代入式!

&,& &)

"#得

-

_

'

_

-

!

#

"

:

]̀

&

!7#

8

#%

-

_

'

_

$

3

!

"

"

8"

-

_

'

_

$

!

"@

"

:

]̀

&

!7

"@

8"@

/ 0

:

J̀

&

!7

"

%

C

!

7

"

-

_

'

_

$

3

!

"

"

:

J̀

&

!7

"

8"

%

C

!

7

"

C

3

!

7

"

!

&,& &D

"

其中#

C

!

7

"

%

-

_

'

_

$

!

"

"

:

]̀

&

!7

"

8.

为能量信号
$

!

"

"的频谱密度$一般情况下#

C

!

7

"是复函
数#令

,
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C

!

7

"

HA

!

7

"

J

`

B

!

7

" !

&,& &#

"

其中#

A

!

7

"和
B

!

7

"为实函数$因此式!

&,& &D

"变为

-

_

'

_

-

!

#

"

:

]̀

&

!7#

8

#%

C

!

7

"

C

3

!

7

"

%

/

A

!

7

"

8`

B

!

7

"0/

A

!

7

"

'`

B

!

7

"0

%

A

&

!

7

"

8

B

&

!

7

"

%>

C

!

7

"

>

&

!

&,& &'

"

将式!

&,& &'

"和式!

&,& !!

"进行比较可知#能量信号的自相关函数的傅里叶变换就是其
能量谱密度$反之#能量信号的能量谱密度的逆傅里叶变换就是能量信号的自相关函数#即

-

!

#

"

%

-

_

'

_

>

C

!

7

"

>

&

:

`

&

!7#

8

7

!

&,& &C

"

也就是说#能量信号的自相关函数
-

!

#

"和能量谱密度
.

C

!

7

"

.

&构成一对傅里叶变换$

&@

功率信号的自相关函数
性质

#,#

!

周期性功率信号的自相关函数
-

!

#

"和其功率谱密度
*

!

7

"之间是傅里叶变
换关系#

证明
!

功率信号
$

!

"

"的自相关函数描述信号与其自身在不同时间点上的相似性或相
关性#定义为

-

!

#

"

%

0,$

3

(

_

!

3

-

3

-

&

'

3

-

&

$

!

"

8#

"

$

3

!

"

"

8"

#

!'_

%

#

%

_

!

&,& &"

"

当
#

H(

时#功率信号的自相关函数
-

!

(

"等于信号的平均功率#即

-

!

(

"

%

0,$

3

(

_

!

3

-

3

-

&

'

3

-

&

>

$

!

"

"

>

&

8"

%

*

!

&,& &*

"

其中#

*

为信号的功率$

与能量信号的自相关函数类似#功率信号的自相关函数也满足共轭对称性#即
-

!

#

"

H-

3

!

]

#

" !

&,& )(

"

对于周期性功率信号
$

!

"

"#其自相关函数的定义可以改写为

-

!

#

"

%

!

3

(

-

3

(

-

&

'

3

(

-

&
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!

"
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"

$

3

!

"

"
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#

!'_

%

#

%

_

!

&,& )!

"

周期性功率信号的自相关函数和其功率谱密度之间也有简单的关系#即
-

!

#

"

%

-

_

'

_

*

!

7

"

:

`

&

!7#

8

7

!

&,& )&

"

式!

&,& )&

"表明周期性功率信号的自相关函数
-

!

#

"和其功率谱密度
*

!

7

"之间是傅里叶
变换关系#即

*

!

7

"的逆傅里叶变换是
-

!

#

"#而
-

!

#

"的傅里叶变换是功率谱密度
*

!

7

"#即
*

!

7

"

%

-

_

'

_

-

!

#

"

:

]̀

&

!7#

8

#

!

&,& ))

"

)@

能量信号的互相关函数
性质

#,$

!

能量信号的互相关函数和互能量谱密度也是一对傅里叶变换#

,

'!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

证明
!

能量信号的互相关函数用来衡量两个不同信号之间的相似性或一致性#假设两
个不同的能量信号分别为

$

!

!

"

"和
$

&

!

"

"#它们的互相关函数定义为
-

!&

!

#

"

%

-

_

'

_

$

&

!

"

8#

"

$

3

!

!

"

"

8"

#

!'_

%

#

%

_

!

&,& )D

"

由式!

&,& )D

"可知#互相关函数反映了一个信号和延迟
#

后的另一个信号间相关的程
度$互相关函数

-

!&

!

#

"和时间
"

无关#只和时间差
#

有关$另外#能量信号的互相关函数通
常与两个信号相乘的前后次序有关#即

-

&!

!

#

"

H-

3

!&

!

]

#

" !

&,& )#

"

对于互相关函数和信号能量谱密度的关系#由定义式!

&,& )D

"#有
-

!&

!

#

"

%

-

_

'

_

$

&

!

"

8#

"

$

3

!

!

"

"

8"

%

-

_

'

_

$

3

!

!

"

"

8"

-

_

'

_

C

&

!

7

"

:

`

&

!7

!

"

8

#

"

8

7

%

-

_

'

_

C

&

!

7

"

8

7

-

_

'

_

$

3

!

!

"

"

:

`

&

!7

!

"

8

#

"

8"

%

-

_

'

_

C

3

!

!

7

"

C

&

!

7

"

:

`

&

!7#

8

7

%

-

_

'

_

C

!&

!

7

"

:

`

&

!7#

8

7

!

&,& )'

"

其中#

C

!&

!

7

"

HC

3

!

!

7

"

C

&

!

7

"称为互能量谱密度$式!

&,& )'

"表明
-

!&

!

#

"是
C

!&

!

7

"的逆
傅里叶变换$所以#

C

!&

!

7

"是
-

!&

!

#

"的傅里叶变换#即
C

!&

!

7

"

%

-

_

'

_

-

!&

!

#

"

:

]̀

&

!7#

8

#

!

&,& )C

"

也就是说#互相关函数和互能量谱密度也是一对傅里叶变换$

D@

功率信号的互相关函数
性质

#,%

!

周期性功率信号的互功率谱
)

!&

是其互相关函数
-

!&

!

#

"的傅里叶级数的
系数#

证明
!

功率信号的互相关函数衡量两个功率信号之间的相似性#两个不同的功率信号
$

!

!

"

"和
$

&

!

"

"的互相关函数定义为

-

!&

!

#

"

%

0,$

3

(

_

!

3

-

3

-

&

'

3

-

&

$

&

!

"

8#

"

$

3

!

!

"

"

8"

#

!'_

%

#

%

_

!

&,& )"

"

同样#功率信号的互相关函数
-

!&

!

#

"也和时间
"

无关#只和时间差
#

有关#并且互相关函数
与两个信号相乘的前后次序有关#即

-

&!

!

#

"

H-

3

!&

!

]

#

" !

&,& )*

"

若两个周期性功率信号的周期相同#则其互相关函数的定义可以写为

-

!&

!

#

"

%

!

3

-

3

-

&

'

3

-

&

$

&

!

"

8#

"

$

3

!

!

"

"

8"

#

!'_

%

#

%

_

!

&,& D(

"

其中#

3

为相同的信号周期$

,

C!
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#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

功率信号的互相关函数和其功率谱之间也有简单的傅里叶变换关系#即

-

!&

!

#

"

%

$

_

&

%'

_

/

)

!&

0

:

`

&

!

&

7

(

#

!

&,& D!

"

其中#

)

!&

H

!

)

&

"

3

!

!

)

&

"

&

称为信号的互功率谱$式!

&,& D!

"表明周期性功率信号的互功
率谱

)

!&

是其互相关函数
-

!&

!

#

"的傅里叶级数的系数$

#"$

!

随机信号分析

随机信号分析也是信号处理领域的一个重要分支#它主要研究信号中的随机成分及其
统计特性$随机信号#也称为随机过程#是在时间上或空间上变化的随机变量的集合$这类
信号在自然界和工程实践中普遍存在#如噪声信号%生物电信号等$通信系统中发送的信号
对于接收方来说具备一定的不可预知性#或者说随机性#这样信号才具有传输的价值$另
外#接收系统中的干扰与噪声%信道特性的起伏#也是随机变化的$通信系统中的信号与噪
声都具有一定的随机性#需要用随机过程来描述#因此#随机信号分析在通信系统领域具有
重要的作用$

本节在介绍随机过程的分布和数字特征等基本概念的基础上#重点讨论通信系统中常
见的平稳随机过程的统计特性#并介绍宽平稳随机过程的功率谱密度#提供一种在频率域上
分析随机过程的方法$此外#着重研究随机过程及其统计特性通过线性时不变系统后的情
况#并对具有离散时间%离散值的随机过程+++马尔可夫链!

A/BM291</,4

"进行简要分析$

$"%"!

!

随机过程的基本概念

随机过程是一类随时间作随机变化的过程#它不能用确定的时间函数描述$一方面#随
机过程可以看成是不同随机试验结果的时间函数的集合$而试验结果的每一个记录#都是
一个确定的时间函数

9

2

!

"

"#我们把它称作样本函数!

?/$

U

0:X345.,24

"或随机过程的一次
实现!

[:/0,N/.,24

"$全部样本函数构成的总体2

9

!

!

"

"#

9

&

!

"

"#1#

9

&

!

"

"3就是一个随机
过程$

另一方面#随机过程可以看作是在时间进程中处于不同时刻的随机变量的集合$在任
一给定时刻

"

!

上#每一个样本函数
9

2

!

"

"都是一个确定的数值
9

2

!

"

!

"#但是每个
9

2

!

"

!

"都是
不可预知的#这正是随机过程随机性的体现$所以#在一个固定时刻

"

!

上#不同样本的取值
是一个随机变量$换言之#随机过程在任意时刻的值是一个随机变量$将随机过程看作是
不同时刻随机变量的集合更方便我们对随机过程理论进行精确的数学描述$

$"%"$

!

随机过程的分布函数与概率密度

随机过程
6

!

"

"的统计特性可以用累计分布函数!

13$30/.,9:+,6.B,L3.,24X345.,24

#

1+X

"和概率密度函数!

SB2L/L,0,.

G

+:46,.

G

X345.,24

#

S+X

"来描述$

!@

累计分布函数
我们用概率测度

*

!,"表示一个事件发生的可能性大小#将随机变量
6

小于或等于某
,

"!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#
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#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一数值
9

的概率称为随机过程的累计分布函数
E

!

9

"#记作
E

!

9

"

H*

!

6

4

9

" !

&,) !

"

一个随机过程的一维累计分布函数可以记作
E

6

!

9

#

"

"

H*

2

6

!

"

"

4

9

3 !

&,) &

"

但是#一维累计分布函数对随机过程的描述非常不充分#它仅仅能描述随机过程在任一
瞬间的统计特性$进而#对于任意固定的时刻

"

!

和
"

&

#我们把
6

!

"

!

"

4

9

!

和
6

!

"

&

"

4

9

&

同
时出现的概率称为该随机过程的二维累计分布函数#即

E

6

!

9

!

#

9

&

(

"

!

#

"

&

"

H*

2

6

!

"

!

"

4

9

!

且
6

!

"

&

"

4

9

&

3 !

&,) )

"

同理#对于任意给定的
"

!

#

"

&

#1#

"

&

5

3

#随机过程2

6

!

"

"#

"

5

3

3的
&

维累计分布函
数为

E

6

!

9

!

#

9

&

#1#

9

&

(

"

!

#

"

&

#1#

"

&

"

H*

2

6

!

"

!

"

4

9

!

#

6

!

"

&

"

4

9

&

#1#

6

!

"

&

"

4

9

&

3

!

&,) D

"

显然#当
&

取值越大#对随机过程统计特性的描述将越充分$

&@

概率密度函数
如果一个随机变量的累计分布函数

E

!

9

"对
9

的导数
7

!

9

"存在#我们就称
7

!

9

"为该
随机变量的概率密度函数#即有

7

!

9

"

H

8E

!

9

"

89

!

&,) #

"

类似的#随机过程2

6

!

"

"#

"

5

3

3的一维概率密度函数记作

76

!

9

#

"

"

H

&

&

9

E

6

!

9

#

"

" !

&,) '

"

则对于任意固定的时刻
"

!

和
"

&

#其二维概率密度函数为

76

!

9

!

#

9

&

(

"

!

#

"

&

"

H

&

&

&

9

!

,

&

9

&

E

6

!

9

!

#

9

&

(

"

!

#

"

&

" !

&,) C

"

同理#对于任意给定的
"

!

#

"

&

#1#

"

&

5

3

#其
&

维概率密度函数为

76

!

9

!

#

9

&

#1#

9

&

(

"

!

#

"

&

#1#

"

&

"

H

&

&

&

9

!

,

&

9

&

,1,

&

9

&

E

6

!

9

!

#

9

&

#1#

9

&

(

"

!

#

"

&

#1#

"

&

"

!

&,) "

"

$"%"%

!

随机过程的数字特征

随机过程的累计分布函数和概率密度函数是随机过程统计特性的完整描述#但在实际
中往往很难或不需要确定随机过程的分布函数或概率密度#这时可以用随机过程的数字特
征来部分地描述和分析随机过程的主要统计特性#从而更方便地理解和分析随机过程的行
为#为信号处理%通信%控制等领域提供重要的统计信息$随机过程的数字特征由随机变量
的数字特征推广得到#常用的数字特征有均值%方差%相关函数%协方差和相关系数等$

,

*!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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均值"数学期望#

随机过程
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"的均值也称为数学期望#表征随机过程在
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时刻取值的平均特征#定
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"的均值
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/
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&

个样本函数曲线2
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自相关函数和自协方差函数
随机过程的均值和方差仅与一维概率密度函数有关#只能描述随机过程在各个孤立时

刻的特征#而不能反映随机过程内在的联系$为了揭示随机过程在不同时刻的相互依赖关
系#引入自相关函数和自协方差函数两个数字特征$

随机过程
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"的自相关函数定义为
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"的二维概率密度函数$因此#有如下关系式
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这里介绍两种特殊的随机过程.
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互相关函数和互协方差函数
为了描述两个不同随机过程之间的相关性#我们把自相关函数和自协方差函数的概念

引伸到两个随机过程中#得到互相关函数和互协方差函数$设
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"和
=

!

"

"分别表示两个
不同的随机过程#则互相关函数定义为
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那么#称这两个随机过程是正交的$
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那么#称这两个随机过程是不相关的$
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平稳随机过程

平稳随机过程是一类应用非常广泛的随机过程#通信系统中的信号与噪声大多可视为
平稳随机过程$因此#平稳随机过程的研究具有重要的理论与实际意义$平稳随机过程主
要分为严平稳!
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"两种
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严平稳随机过程
若随机过程
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"的统计特性不随时间起点的改变而变化#即时间平移不改变其任何统
计特性#则称该随机过程是在严格意义下的平稳随机过程#简称严平稳随机过程$严平稳随
机过程的任意有限维概率密度函数与时间起点无关#即不随自变量的公共时间平移而改变#
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而严平稳随机过程的二维概率密度函数只与时间差
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宽平稳随机过程
若随机过程
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"仅满足一阶和二阶统计平稳#即均值
'

!

"

"为常数且自相关函数
-

!

"

#

"J

#

"仅与时间差
#

有关#即同时满足式!

&,) &'

"和式!

&,) &C

"#则称该随机过程为宽平
稳随机过程$

'

!

"

"

H5

/

6

!

"

"0

H

'

!

&,) &'

"

-

!

"

#

"J

#

"

H5

/

6

!

"

"

6

!

"J

#

"0

H-

!

#

" !

&,) &C

"

宽平稳随机过程的自协方差函数和相关系数分别为
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白噪声过程和
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依赖过程是宽平稳随机过程中的重要特例#它们各自的自相关或自协
方差函数结构具有鲜明的特点#常被用来建模或分析通信系统中的随机现象$对于白噪声
这种理想化的随机信号#其在不同时间点的值是完全独立的#因此它的自协方差函数
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超过这个关联时间时#随机过程在不同时刻的值之间的相关性消失#即自协方差为
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功率谱密度

宽平稳随机过程
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即存在一个重要的结论.输出过程的功率谱密度是输入过程的功率谱密度乘以系统频率响
应模值的平方#则输出过程的功率
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下面给出两个实例.
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*

"

H,

*

!

&,) D)

"

功率谱密度
C

<<

!

*

"

H

*

&

C

99

!

*

" !

&,) DD

"

$"%"'

!

系统的随机分析

通信过程主要是信号通过系统传输的过程$研究随机过程及其统计特性通过系统后的
情况有助于了解系统在随机因素影响下的行为和性能#从而为通信系统设计和优化提供重
要依据$

,

)&

,
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!@

系统的分类
系统的分类错综复杂#可以分为线性系统和非线性系统%时不变系统和时变系统%因果

系统和非因果系统等$在本节中#我们主要研究线性系统%时不变系统和因果系统等$

一般来说#由线性元件!电阻%电感%电容"组成的系统称为线性系统$线性系统具有线
性特性#即同时具有叠加性和均匀性!或称为齐次性"$叠加性是指当几个激励信号同时作
用于系统时#总的响应信号等于每个激励单独作用所产生的响应之和$而均匀性!或称为齐
次性"是指当输入信号乘以某常数

;

时#响应也乘以相同的常数$线性系统的性质可以通
过下面的式子进行简单表述.

!

<

!

"

"

HC

<

$"H.

2

9

!

"

"3

!7!

;

<

!

"

"

J0HC

<

$"H.

2

;9

!

"

"

J0

3#

!8

;

#

0

!

&,) D#

"

如果系统的参数不随时间而变化#则称这样的系统为时不变系统!或称为非时变系统"$

对于时不变系统#由于系统参数本身不随时间变化#因此#在起始条件为零的条件下#系统的
响应与激励施加于系统的时刻无关$时不变系统的时不变特性可以简单表述为.

<

!

"

"

HC

<

$"H.

2

9

!

"

"3

!7!

<

!

"]

#

"

HC

<

$"H.

2

9

!

"]

#

"3#

!8#

!

&,) D'

"

如果
"

%

"

(

时#系统的激励信号等于零#相应的响应信号在
"

%

"

(

时也等于零#则这样的
系统称为因果系统#否则即为非因果系统$因果系统的输出只依赖于当前及过去的输入和
过去的输出#而不依赖于未来的输入和未来的输出$因此#因果系统符合实际物理系统的特
性#是实际可实现的系统$而非因果系统虽然在理论上可以定义和分析#但由于物理不可行
性#通常无法实际实现$因果系统的因果性可以简单表述为.

<

!

"

(

"

HC

<

$"H.

2

9

!

"

"3#

!

"

4

"

(

!

&,) DC

"

&@

线性时不变系统的随机分析
同时具有线性性质与时不变性质的系统称为线性时不变系统$线性时不变系统可由其

单位冲激响应
F

!

"

"表征$设
9

!

"

"为输入信号#

<

!

"

"为相应的输出信号#则输入%输出与单
位冲激响应之间的关系可以表示为卷积#即

<

!

"

"

HC

<

$"H.

2

9

!

"

"3

!7!

<

!

"

"

HF

!

"

"

3

9

!

"

" !

&,) D"

"

设随机过程
6

!

"

"通过线性时不变系统后的输出随机过程为
=

!

"

"#线性时不变系统的
单位冲激响应为

F

!

"

"#则输入与输出随机过程也应满足式!

&,) D"

"#即
=

!

"

"

HC

<

$"H.

2

6

!

"

"3

!7!

=

!

"

"

HF

!

"

"

3

6

!

"

" !

&,) D*

"

因此#随机过程的均值和自相关函数通过线性时不变系统后为
5

/

=

!

"

"0

H5

/

F

!

"

"

3

6

!

"

"0

HF

!

"

"

3

5

/

6

!

"

"0 !

&,) #(

"

-

<<

!

"

!

#

"

&

"

HF

!

"

!

"

3

-

99

!

"

!

#

"

&

"

3

F

3

!

"

&

" !

&,) #!

"

下面给出两个实例.

!

!

"积分系统
<

!

"

"

%

-

"

(

9

!

!

"

8

!

!

&,) #&

"

单位冲激响应
,
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输出均值
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"微分系统
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单位冲激响应
F
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输出均值
5

/
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输出自相关函数
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马尔可夫链

马尔可夫链是指具有离散时间%离散值的随机过程#其下一状态的概率分布只由当前状
态决定#不受过去状态的影响$在

?

阶马尔可夫链中#当前值取决于最近的
?

个值#即
!

*

/

6

&

H9

&

.

6

&]!
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&]!

#
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?
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"

为方便起见#可将最近的
?

个值集合看成马尔可夫链的状态#则马尔可夫链的当前状态
C

&

H

!

6

&

#

6

&]!

#1#

6

&]
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J!

"仅取决于最近的状态
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H

!

6
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&
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随机过程的内部演变取决于状态集和状态之间转移的概率统计规律#如果
!

*

/

C

&

.

C

&]!

0

独立于时间
&

#则称马尔可夫链是齐次的$在齐次马尔可夫链中#从状态
2

到状态
?

的转移
概率与

&

无关#则定义状态转移矩阵或一步转移矩阵
"

#其中#

"

的第
2

行第
?

列元素
*

2

?

表
示从状态

2

直接转移到状态
?

的概率#即
*

2

?

H*

/

C

&

H

?

.

C

&]!

H2

0 !

&,) '&

"

一步转移矩阵
"

中的每个元素均具有非负性#且每一行元素和都为
!

$

&

步转移矩阵
表示由状态

2

经过
&

步移动到状态
?

的概率$对于离散时间齐次马尔可夫链#

&

步转移矩阵
等于

"

&

$另外#对于
.J&

步转移矩阵#有这样的结论.过程从状态
2

出发#经时间间隔
.J&

转移到状态
?

的概率应等于过程从状态
2

出发先经
.

时段转移到任意的中间状态
/

#

接着再从
/

出发经
&

时段转移到状态
?

的概率的和$这就是切普曼柯尔莫戈洛夫方程#简
,
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称
1VI

方程#其数学表述为
*

2
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!
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8
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"
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$
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!

.

"

*

/

?

!

&

"#

!

2

#

?

5

C

!

&,) ')

"

其中#

C

表示状态空间#且
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!

#

&

#

)

#13$

#"%

!

带通信号与带通系统的表示

数字通信系统关注数字符号映射的波形信号在通信信道中的传输$通常情况下#发送
信息序列的频谱特性与通信信道的频谱特性并不完全匹配#这意味着信息序列不能直接通
过信道传输$由于大部分信息信号是低频!基带"信号#而通信信道可用的频谱通常位于较
高频段#因此在发送端需要将信息信号转换为高频信号#以匹配通信信道的特性$这一过程
称为调制#即将基带信号转换为带通已调信号$本节将详细探讨基带信号与带通信号的主
要特点与性质#给出将实窄带高频的带通信号表示为等效低通的复低频信号的方法#同时简
单介绍带通信号的功率谱密度%带通系统和带通平稳随机过程的等效低通表示$通过这种
方法#可以将高频带通信号的相关问题转化为等效的低通信号来处理#大大简化信号处理的
算法#并降低采样速率#从而降低系统的复杂性和成本$

$"#"!

!

带通信号与低通信号

信号的傅里叶变换可以提供信号的频率域信息$实信号
9

!

"

"的傅里叶变换具有厄米
特!

K:B$,.,/4

"对称性#即
6

!

7

"

H6

3

!

]

7

"#于是对于幅度谱有
.
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!

]
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"
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H
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7

"
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#对
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:

6

!

]

7

"

H]

:

6

!

7

"$也就是说#实信号
9

!

"

"的幅度谱是偶对称的#相位谱
是奇对称的$由该对称性可知#实信号的全部信息都包含在正!或负"频域中#因此#只由

!

6

!

7

"!

7

6

(

"就可以完整地重构
9

!

"

"$基于此#实信号
9

!

"

"的带宽定义为最小的正频率范
围#即其频率支撑集的一半$频率支撑集表示频谱的非零部分$

定义一个信号的正频谱
6

J

!

7

"和负频谱
6

]

!

7

"为

6

J

!

7

"

H
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"
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&
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!
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/
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%
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!
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/
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&,D D

"表明
6

J

!

7

"的信息对重构
6

!

7

"是充分的$

,

'&

,



南 京 大 学 出 版 社

第
#

章
!

数字通信的数学基础
!

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

复信号
9

!

"

"的频谱
6

!

7

"是不对称的#因此#复信号不能仅由正频率的信息来重构$

复信号的带宽定义为频谱为非零值的全部频率范围的一半#即该信号频率支撑集的一半$

该定义与实信号的带宽定义是一致的$一般可以认为#对于所有信号!实或复的"#带宽定义
为频率支撑集的一半$

低通信号!或基带信号"在通信系统中非常常见#通常是指频谱集中在较低频率范围内
的信号#如语音信号%图像信号等$低通信号通常是低频信号#在时间域内缓慢变化#没有跳
变或突变$实低通信号的频率支持集为/

]#

#

J#

0#则其带宽为最小的正频率
#

$图
&,&

为一实低通!基带"信号的频谱图#其中实线表示幅度谱
.

6

!

7

"

.

#虚线表示相位谱
:

6

!

7

"$

图
#!#

!

实低通!基带"信号的频谱图

在实际应用中#由于通信信道的特性#低通信号通常需要通过调制过程转换为带通信
号#以便在较高的频段上传输#从而更好地匹配信道的频谱特性$

带通信号是一种带宽远小于载波频率%非零频谱集中在载波频率周围的窄带内的实信
号$带通信号通常是高频信号#在时间域内快速变化$图

&,)

为一实带通信号的频谱图#其
中实线表示幅度谱

.

6

!

7

"

.

#是偶对称的#虚线表示相位谱
:

6

!

7

"#是奇对称的$其中心频
率

7(

不必位于带通信号频段的中间$

图
#!$

!

实带通信号的频谱图

$"#"$

!

带通信号的等效低通表示

!@

带通信号可以等效低通表示
本节将证明#实窄带高频信号!带通信号"可以用复低频信号!低通信号"来表示#于是可

以把直接处理带通信号替代为处理等效低通信号#从而大大简化带通信号的处理$因为对
低通信号的处理算法要容易得多#只需要较低的采样速率及相应的采样数据$

首先定义对应实带通信号
9

!

"

"的解析信号!或预包络"为信号
9

J

!

"

"#其傅里叶变换为
,

C&

,
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#

#

#

#
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

6

J

!

7

"$该信号仅包含正频率分量#其频谱不是厄米特对称性的#所以
9

J

!

"

"一般是复信
号#有

6

J

!

7

"

H6

!

7

"

:

]!

!

7

" !

&,D #

"

9

J

!

"

"

HE

]!

!

6

J

!

7

""

HE

]!

/

6

!

7

"

:

]!

!

7

"0

HE

]!

/

6

!

7

"0

3

E

]!

/

:

]!

!

7

"0

H9

!

"

"

3

!

&

$

!

"

"

J

`

!

&

!

"

/ 0

H

!

&

9

!

"

"

J

`

&

9

;

!

"

"

!

&,D '

"

其中#

:

]!

!

7

"是阶跃信号#

9

;

!

"

"

H

!

!

"

3

9

!

"

"是
9

!

"

"的希尔伯特!

K,0L:B.

"变换$

希尔伯特变换是一个对函数产生定义域相同的函数的线性算子#它常用于将一个实值
信号转换为一个与之相关的复值信号$具体来说#信号

9

!

"

"的希尔伯特变换等于该信号通
过具有冲激响应

F

!

"

"

H

!

!

"

的线性系统后的输出响应
9

;

!

"

"#即

9

;

!

"

"

HF

!

"

"

3

9

!

"

"#

F

!

"

"

H

!

!

"

!

&,D C

"

冲激响应
F

!

"

"

H

!

!

"

的傅里叶变换#即系统的传输函数为

4

!

7

"

H

]

`

H:

]

`

!

&

7

&

(

(

7

H(

`

H:

`

!

&

7

%

(

/

0

1

!

&,D "

"

在
9

!

"

"的正频率分量中引入
]

!

&

相移#而负频率分量中引入!

&

相移#则可得到
9

!

"

"的
希尔伯特变换$在频率域#有

E

!

9

;

!

"

""

H]

`

6

-

4

!

7

"

6

!

7

" !

&,D *

"

定义实带通信号
9

!

"

"的等效低通!或复包络"

9

I

!

"

"是由频谱
&6

J

!

7

J

7(

"所确定的信
号#即

9

I

!

"

"的傅里叶变换
6

I

!

7

"

H&6

J

!

7

J

7(

"#其中
7(

是带通信号的中心频率$

9

I

!

"

"

的谱位于零频附近#所以
9

I

!

"

"一般为复低通信号$图
&,D

给出了图
&,)

中信号的等效低
通的频谱$

图
#!%

!

实带通信号的等效低通的频谱
,

"&

,
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#

#
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#
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#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

因此#

9

I

!

"

"

HE

]!

/

6

I

!

7

"0

H&9

J

!

"

"

:

]

`

&

!7

(

"

H

!

9

!

"

"

J

`

9

;

!

"

""

:

]

`

&

!7

(

"

!

&,D !(

"

则
9

!

"

"

H[:

/

9

I

!

"

"

:

`

&

!7

(

"

0 !

&,D !!

"

该式表示任何实带通信号均可以用其等效低通来表示$

&@

带通信号的正交表示
将复基带信号

9

I

!

"

"的实部定义为同相分量
9

2

!

"

"#虚部定义为正交分量
9

G

!

"

"#两者都
是实低通信号#则有

9

I

!

"

"

H9

2

!

"

"

J

`

9

G

!

"

" !

&,D !&

"

又由式!

&,D !(

"可得
9

I

!

"

"

H

!

9

!

"

"

526&

!

7(

"J9

;

!

"

"

6,4&

!

7(

"

"

J

`

!

9

;

!

"

"

526&

!

7(

"]9

!

"

"

6,4&

!

7(

"

"

!

&,D !)

"

所以#

9

2

!

"

"

H9

!

"

"

526&

!

7(

"J9

;

!

"

"

6,4&

!

7(

"

9

G

!

"

"

H9

;

!

"

"

526&

!

7(

"]9

!

"

"

6,4&

!

7(

"

!

&,D !D

"

由式!

&,D !D

"可解得
9

!

"

"

H9

2

!

"

"

526&

!

7(

"]9

G

!

"

"

6,4&

!

7(

"

9

;

!

"

"

H9

2

!

"

"

6,4&

!

7(

"J9

G

!

"

"

526&

!

7(

"

!

&,D !#

"

这表明任何实带通信号
9

!

"

"都可以用两个实低通信号来表示#即
9

I

!

"

"的同相分量和正交
分量$

)@

带通信号的幅度和相位表示
9

I

!

"

"除了用其实部和虚部来表示#还可以在极坐标中用其幅度和相位来表示$定义
9

I

!

"

"的幅度
;

!

"

"和相位
%

!

"

"分别为
;

!

"

"

H 9

&

2

!

"

"

J9

&

G

!

"槡 " !

&,D !'

"

%

!

"

"

H/B5./4

9

G

!

"

"

9

2

!

"

"

/ 0

!

&,D !C

"

则
9

I

!

"

"

H;

!

"

"

:

`%

!

"

"

!

&,D !"

"

将该结果带入式!

&,D !!

"#可得
9

!

"

"

H;

!

"

"

526

/

&

!

7(

"J

%

!

"

"0 !

&,D !*

"

图
&,#

为一带通信号及其包络$由上面的公式可知#

9

I

!

"

"%

9

2

!

"

"%

9

G

!

"

"%

;

!

"

"和
!%

!

"

"

均独立于中心频率
7(

$当
7(

取不同值时就会产生不同的带通信号
9

!

"

"#因此独立于特定
中心频率

7(

定义的带通信号的等效低通更有意义$

,

*&
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
#!&

!

带通信号及其包络!虚曲线"

D@

低通变为带通的处理过程
式!

&,D !#

"和式!

&,D !*

"给出了用两个低通信号表示带通信号的两种方法#即用同
相分量和正交分量表示#以及用幅度和相位表示$式!

&,D !!

"和式!

&,D !#

"是以低通信
号定义的调制过程!即低通变为带通的处理过程"来表示带通信号#完成这种处理操作的系
统称为调制器#图

&,'

!

/

"和!

L

"中分别给出了实现式!

&,D !!

"和式!

&,D !#

"的一般调制器
的结构#图中双线条和双线框表示复值信号和复操作$

图
#!'

!

低通变为带通的调制过程

#@

带通变为低通的处理过程
类似地#式!

&,D !)

"和式!

&,D !D

"表示如何由带通信号
9

!

"

"得到
9

I

!

"

"或
9

2

!

"

"和
9

G

!

"

"#这种处理过程为从带通信号中提取低通信号#称为解调过程#如图
&,C

!

/

"和!

L

"所
示$在方框图中#

!表示希尔伯特变换$

,

()
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图
#!(

!

带通变为低通的解调过程

'@

带通信号
9

"

"

#与其等效低通信号
9

I

"

"

#的频谱与能量关系
!

!

"频谱关系
6

!

7

"

%

-
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'

_

9

!

"

"

:
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&
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"
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/
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"
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:
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/
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&
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"
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:
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&
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"
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"
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&

"能量关系
!
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&
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;
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&
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&

%

!

"

"0
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%
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&
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_

;
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!
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"
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/

D
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"

8

&

%

!
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8

!

&

-

_
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;

&
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"

"
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%

!

&

-
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>

9

I
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/

D
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&

%
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#

#
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#
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#

#
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即等效低通信号
9

I

!

"

"中的能量是带通信号
9

!

"

"中的能量的两倍$

$"#"%

!

带通信号的功率谱

在数字通信系统设计中#深入理解带通信号的功率谱密度具有重要的实际意义$一方
面#当给定信道的传输带宽有限制时#信号的功率谱特性直接决定了哪些数字调制方式能够
有效地适配该信道(另一方面#在选定了一种数字调制方式后#其信号的功率谱特性决定了
传输该已调信号所需的最小信道带宽$本节基于

&,D,&

节建立的带通信号的等效低通表示
理论#推导实带通信号与其等效低通信号的功率谱密度之间的关系#揭示实带通信号功率谱
由其等效低通信号功率谱决定的本质$在此基础上#通过分析影响等效低通信号功率谱密
度的关键因素#阐述利用预编码技术进行谱成形来适配信道的原理$

由式!

&,D !!

"可知#实带通信号
9

!

"

"和其等效低通信号
9

I

!

"

"满足下列关系.

9

!

"

"

H[:

/

9

I

!

"

"

:

`

&

!7

(

"

0 !

&,D &&

"

则实带通信号
9

!

"

"的自相关函数
-

9

!

#

"和其等效低通信号
9

I

!

"

"的自相关函数
-

9

I

!

#

"之
间的关系为

-

9

!

#

"

H[:

/

-

9

I

!

#

"

:

`

&

!7

(

#

0 !

&,D &)

"

因此#根据维纳辛钦定理可以推导出实带通信号
9

!

"

"的功率谱密度
C

9

!

7

"和其等效低通
信号

9

I

!

"

"的功率谱密度
C

9

I

!

7

"之间的关系为

C

9

!

7

"

H

!

&

/

C

9

I

!

7

]

7(

"

JC

9

I

!

]

7

]

7(

"0 !

&,D &D

"

该式表明#实带通信号
9

!

"

"的功率谱密度
C

9

!

7

"完全由其等效低通信号
9

I

!

"

"的功率谱密
度

C

9

I

!

7

"决定$具体而言#

C

9

!

7

"是
C

9

I

!

7

"搬移到载频
J

7(

和搬移到其镜像频率
]

7(

并
考虑共轭对称性后的两个分量之和的!

&

$由于
9

I

!

"

"是低通信号!其功率谱密度集中在零
频附近"#

C

9

!

7

"自然呈现出以载频
a

7(

为中心的带通特性#且满足实信号功率谱密度的偶
对称性$

由式!

&,D &D

"可以看出#控制带通信号
9

!

"

"的功率谱密度形状#本质上等价于控制其
等效低通信号

9

I

!

"

"的功率谱密度形状$这在数字调制系统设计中提供了强大的灵活性#

使得我们可以通过塑造等效低通信号的功率谱密度来使带通信号更好地适配信道的频谱特
性或满足特定的频谱规范$

以线性数字调制信号为例#其等效低通信号
!

I

!

"

"通常表示为

!

I

!

"

"

%

$

_

&

%'

_

J

&!

!

"

'

&3

" !

&,D &#

"

其中#2

J

&

3为平稳信息序列#

!

!

"

"为基本的调制脉冲#

3

是符号间隔$假设信息序列2

J

&

3是
宽平稳的#则等效低通信号

!

I

!

"

"的功率谱密度
C

!

I

!

7

"可推导为

C

!

I

!

7

"

%

!

3

>

D

!

7

"

>

&

$

_

/

%'

_

-

J

!

/

"

:

]̀

&

!

/

7

3

%

!

3

>

D

!

7

"

>

&

C

J

!

7

" !

&,D &'

"

其中#

D

!

7

"为
!

!

"

"的傅里叶变换#

-

J

!

/

"为信息序列2

J

&

3的自相关函数#记
,

&)

,
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C

J

!

7

"

%

$

_

/

%'

_

-

J

!

/

"

:

]̀

&

!

/

7

3

!

&,D &C

"

则
C

J

!

7

"表示离散信息序列2

J

&

3的功率谱密度$

式!

&,D &'

"指出了影响等效低通信号功率谱密度形状#即通过式!

&,D &D

"影响已调
带通信号功率谱密度形状的两个主要因素.一个是调制所用的基本脉冲形状#显然该脉冲的
形状对已调信号功率谱的形状有重要的影响#较平滑的脉冲将导致更紧凑的功率谱密度$

另一个因素是信息序列2

J

&

3的功率谱密度#其取决于信息序列的相关特性$因此#通过控制
信息序列的相关特性来控制已调信号功率谱密度已经成为一种非常有效的方法#其具体做
法是将信息序列通过一个可逆滤波器#该滤波器控制已调信号的相关特性#因为它是可逆
的#所以原始信息序列可由此恢复#这种技术称为预编码谱成形!

?

U

:5.B/0?</

U

,4

-

L

G

SB:528,4

-

"$

例如#使用的预编码为
K

&

HJ

&

J

!

J

&]!

#通过改变
!

的值就能控制已调信号的功率谱密
度$一般#引入一个长度为

L

的记忆#预编码的形式为

K

&

%

$

L

/

%

(

!

/

J

&

'

/

!

&,D &"

"

产生的已调波形为

!

I

!

"

"

%

$

_

/

%'

_

K

/!

!

"

'

/3

" !

&,D &*

"

因为预编码运算是线性运算#其功率谱密度为

C

!

I

!

7

"

%

!

3

>

D

!

7

"

>

&

$

L

/

%

(

!

/

:

]̀

&

!

/

7

3

&

C

J

!

7

" !

&,D )(

"

因此#改变
!

/

的值就可以控制已调信号的功率谱密度$

利用这种预编码谱成形技术#能够实现对数字调制带通信号功率谱密度的精确成形$

这使得通信工程师能够优化信号频谱#使其高效地适配可用的信道带宽#满足频谱规范要
求#并优化系统性能$

$"#"#

!

带通系统的等效低通表示

带通系统是指其传递函数位于频率
7(

!及其镜像
]

7(

"附近的系统$更正式的带通系
统定义是系统冲激响应

F

!

"

"为带通信号的系统$因为
F

!

"

"是带通的#其等效低通记为
!

F

I

!

"

"#则
F

!

"

"

H[:

/

F

I

!

"

"

:

`

&

!7

(

"

0 !

&,D )!

"

带通信号
9

!

"

"通过冲激响应为
F

!

"

"的带通系统后的输出也为带通信号#记作
<

!

"

"$

则输入与输出的频谱之间存在如下关系
=

!

7

"

H6

!

7

"

4

!

7

" !

&,D )&

"

其中#

6

!

7

"和
=

!

7

"分别为
9

!

"

"和
<

!

"

"的傅里叶变换#

4

!

7

"是该带通系统的频率响应#也
即冲激响应

F

!

"

"的傅里叶变换#且
4

!

7

"具有厄米特对称性#即满足
4

!

7

"

H4

3

!

]

7

"$

在频域中#有
,

))

,
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!

7

"

H&=

J

!

7

J

7(

"

H&=

!

7

J

7(

"

:

]!

!

7

J

7(

"

H&6

!

7

J

7(

"

4

!

7

J

7(

"

:

]!

!

7

J

7(

"

H

!

&

/

&6

!

7

J

7(

"

:

]!

!

7

J

7(

"0/

&4

!

7

J

7(

"

:

]!

!

7

J

7(

"0

H

!

&

6

!

!

7

"

4

!

!

7

"

!

&,D ))

"

则在时域中#有

<I

!

"

"

H

!

&

9

I

!

"

"

3

F

I

!

"

" !

&,D )D

"

式!

&,D ))

"和式!

&,D )D

"表明#当带通信号通过带通系统时#其等效低通形式的输入
与输出之间的关系与带通形式的输入与输出之间的关系很相似#唯一的差别是在等效低通
的等式中引入了!

&

因子$

$"#"&

!

带通平稳随机过程

一般情况下#带通随机过程可定义为宽平稳随机过程$若定义一个带通随机过程
!

6

!

"

"

为零均值的实宽平稳随机过程#其功率谱密度为
C

6

!

7

"#且其谱密度的宽度远小于
7(

$根
据

&,D,&

小节可知#

6

!

"

"可表示为以下三种形式.

6

!

"

"

HA

!

"

"

526

/

&

!

7(

"J

%

!

"

"0

H6

2

!

"

"

526&

!

7(

"]6

G

!

"

"

6,4&

!

7(

"

H[:

/

6

I

!

"

"

:

&

!7

(

"

0

!

&,D )#

"

设该带通随机过程
6

!

"

"的等效低通
6

I

!

"

"的实部和虚部#即其同相分量和正交分量分
别为

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"#则有
6

2

!

"

"

H6

!

"

"

526&

!

7(

"J6

;

!

"

"

6,4&

!

7(

"

6

G

!

"

"

H6

;

!

"

"

526&

!

7(

"]6

!

"

"

6,4&

!

7(

"

!

&,D )'

"

对于
6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"有如下结论.

!

!

"

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"是零均值联合宽平稳随机过程$

!

&

"

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"具有相同的功率谱密度$

!

)

"

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"都是低通随机过程#即它们的功率谱密度位于
7

H(

附近$

定义等效低通随机过程
6

I

!

"

"为
6

I

!

"

"

H6

2

!

"

"

J

`

6

G

!

"

" !

&,D )C

"

下面推导等效低通随机过程
6

I

!

"

"的自相关函数
-

6

I

!

#

"和功率谱密度
C

6

I

!

7

"的表
达式$

因为假设
6

!

"

"的均值为
(

#所以其希尔伯特变换
6

;

!

"

"的均值也为
(

#这是因为希尔伯
特变换只是一种滤波运算$因此#

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"都是零均值过程$

6

2

!

"

"的自相关函数
,

D)

,
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!

-

6

2

!

"J

#

#

"

"

H5

/

6

2

!

"J

#

"

6

2

!

"

"0

H5

/!

6

!

"J

#

"

526&

!

7(

!

"J

#

"

J6

;

!

"J

#

"

6,4&

!

7(

!

"J

#

""

!

%

!

6

!

"

"

526&

!

7(

"J6

;

!

"

"

6,4&

!

7(

"

"0

H-

6

!

#

"

526&

!

7(

!

"J

#

"

526&

!

7(

"

!

J-

66

!

!

"J

#

#

"

"

526&

!

7(

!

"J

#

"

6,4&

!

7(

"

!

J-

6

!

6

!

"J

#

#

"

"

6,4&

!

7(

!

"J

#

"

526&

!

7(

"

!

J-

6

!

6

!

!

"J

#

#

"

"

6,4&

!

7(

!

"J

#

"

6,4&

!

7(

"

!

&,D )"

"

因为希尔伯特变换是随机过程通过线性时不变系统的结果#因此
6

!

"

"和
6

;

!

"

"是联合
宽平稳随机过程#所以式!

&,D )"

"中的所有自相关和互相关仅是关于
#

的函数#且不难
证明

-

66

!

!

#

"

H]-

;

6

!

#

"#

!

-

6

!

6

!

#

"

H-

;

6

!

#

"#

!

-

6

!

6

!

!

#

"

H-

6

!

#

" !

&,D )*

"

将上面的式子代入式!

&,D )"

"#并利用三角公式可得
-

6

2

!

#

"

H-

6

!

#

"

526

!

&

!

7(

#

"

J-

;

6

!

#

"

6,4

!

&

!

7(

#

" !

&,D D(

"

同理#

-

6

G

!

#

"

H-

6

2

!

#

"

H-

6

!

#

"

526

!

&

!

7(

#

"

J-

;

6

!

#

"

6,4

!

&

!

7(

#

" !

&,D D!

"

-

6

2

6

G

!

#

"

H]-

6

G

6

2

!

#

"

H-

6

!

#

"

6,4

!

&

!

7(

#

"

]-

;

6

!

#

"

526

!

&

!

7(

#

" !

&,D D&

"

这些关系式表明#

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"是零均值联合宽平稳随机过程#具有相等的自相关函
数#即具有相等的功率谱密度$下面给出

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"的共同的功率谱密度及其互谱
密度$

C

6

2

!

7

"

HC

6

G

!

7

"

HE

!

-

6

2

!

#

""

HE

!

-

6

G

!

#

""

H

C

6

!

7

J

7(

"

JC

6

!

7

]

7(

"

.

7

.%

7(

(

其他2

!

&,D D)

"

C

6

2

6

G

!

7

"

H]C

6

G

6

2

!

7

"

HE

!

-

6

2

6

G

!

#

""

H]E

!

-

6

G

6

2

!

#

""

H

`

/

C

6

!

7

J

7(

"

]C

6

!

7

]

7(

"0

.

7

.%

7(

(

其他2

!

&,D DD

"

式!

&,D D)

"表明#将
6

!

"

"的功率谱密度左移%右移
7(

后再相加#然后去除/

]

7(

#

7(

0

之外的分量#就得到
6

I

!

"

"的同相分量和正交分量的共同功率谱密度$该结果也表明
!

6

2

!

"

"

和
6

G

!

"

"都是低通过程$式!

&,D DD

"表明#当
.

7

.%

7(

时#若
C

6

!

7

J

7(

"

HC

6

!

7

]

7(

"#

则
C

6

2

6

G

!

7

"

H(

#从而
-

6

2

6

G

!

#

"

H(

$又因为
6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"是零均值过程#则在这种情况
下#

6

2

!

"

"和
6

G

!

"

"是不相关的$当
.

7

.%

7(

时#

C

6

!

7

J

7(

"

HC

6

!

7

]

7(

"成立于
C

6

!

7

"围
绕

7(

对称的情况下#此时同相分量和正交分量是不相关的过程$

由平稳随机过程的相关知识可知#

6

!

"

"的等效低通
6

I

!

"

"是平稳随机过程#其自相关
函数为

-

6

I

!

#

"

H&-

6

2

!

#

"

J&

`

-

6

G

6

2

!

#

"

H&

/

-

6

!

#

"

J

`

-

;

6

!

#

"0

:

]

`

&

!7

(

#

!

&,D D#

"

,

#)
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数字通信原理
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!
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!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

比较式!

&,D D#

"和式!

&,D !(

"可知#

-

6

I

!

#

"是
-

6

!

#

"的等效低通的
&

倍#即等效低
通过程

6

I

!

"

"的自相关函数是带通过程
6

!

"

"自相关函数的等效低通的
&

倍$

对式!

&,D D#

"两边进行傅里叶变换#可得

C

6

I

!

7

"

H

DC

6

!

7

J

7(

"

.

7

.%

7(

(

其他2

!

&,D D'

"

因此#

C

6

!

7

"

H

!

D

/

C

6

I

!

7

]

7(

"

JC

6

I

!

]

7

]

7(

"0 !

&,D DC

"

带通白噪声是一种带通平稳随机过程$下面简单介绍一下带通白噪声.

白噪声是一种在整个频率范围内具有平坦!恒定"功率谱密度的随机信号$通过频谱平
坦的带通滤波器的白噪声过程称为带通白噪声$带宽为

B

的带通白噪声的等效低通信号
的功率谱密度为

C

MM

!

7

"

H

+

(

.

7

.4

B

&

(

.

7

.&

B

&

/

0

1

!

&,D D"

"

带通白噪声的等效低通的自相关函数为

-

MM

!

#

"

H+

(

B

6,4

!

B

#

!

B

#

!

&,D D*

"

当
B

(_

时#

-

MM

!

#

"

<

+

(

$

!

#

" !

&,D #(

"

带通白噪声的等效低通的同相分量和正交分量的互相关函数为
-

9

<

!

#

"

H(

#

8#

!

&,D #!

"

另外#带通白噪声的等效低通的自相关函数与其同相分量及正交分量的自相关函数是相同
的#即

-

MM

!

#

"

H-

99

!

#

"

H-

<<

!

#

" !

&,D #&

"

其中#

-

99

!

#

"和
-

<<

!

#

"是同相分量和正交分量的自相关函数$

#"&

!

信号空间与矢量表示

在数字已调信号分析中#信号的信号空间!或矢量"表示法是一种非常有效且有用的工
具$本节将阐述任何信号集均可等效为一个矢量集#信号具有矢量的基本性质$同时#将矢
量空间的概念和矢量的标准正交基表示方法延伸到信号空间中#着重介绍格拉姆施密特
!

=B/$V?5<$,8.

"正交化过程#以及一个信号波形集的信号空间表示法!或信号星座图"$

,

')

,
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第
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章
!

数字通信的数学基础
!

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$"&"!

!

矢量空间的概念

在
&

维空间中#矢量
#

可以用它的
&

个分量
!

!

#

!

&

#1#

!

&

表征$令矢量
#

表示一个列
矢量#即

#H

/

!

!

#

!

&

#1#

!

&

0

Q

#其中#/,0

Q 表示矩阵的转置$两个
&

维矢量
#

!

H

/

!

!!

#

!

!&

#1#

!

!&

0

Q和
#

&

H

/

!

&!

#

!

&&

#1#

!

&&

0

Q的内积定义为

4

#

!

#

#

&

5

%

#

!

,

#

&

%

$

&

2

%

!

!

!2

!

3

&2

%

#

4

&

#

!

!

&,# !

"

其中#/,0

K表示矩阵的厄米特转置!共轭转置"#即先对矩阵转置再共轭其元素$

矢量也可以表示成正交单位矢量或标准正交基
$

2

#

!

4

2

4

&

的线性组合#即

#

%

$

&

2

%

!

!

2

$

2

!

&,# &

"

式中#正交单位矢量
!

2

的长度为
!

#

!

2

是矢量
#

在单位矢量
!

2

上的投影#即
!

2

H

4

#

#

!

2

5$

如果4

#

!

#

#

&

5

H(

#则称矢量
#

!

与
#

&

相互正交$更为一般的情况是#一组
.

个矢量集
#

/

#

!

4

/

4

.

#若对所有
!

4

2

#

?

4

.

且
2

2

?

#都有4

#

2

#

#

?

5

H(

#则称这组矢量是相互正交的$

矢量
#

的范数记作
=

#

=

#定义为

=

#

=%

!4

#

#

#

5"

!

&

%

$

&

2

%

!

>

!

2

>槡 &

!

&,# )

"

这在
&

维空间中就是矢量的长度$

如果一组
.

个矢量相互正交且每个矢量具有单位范数#则称这组矢量为标准!归一化"

正交的$如果一组
.

个矢量中没有一个矢量能用其他矢量的线性组合来表示#则称这组矢
量是线性独立的$

任何两个
&

维矢量
#

!

和
#

&

满足三角不等式
=

#

!

J#

&

=4=

#

!

=

J

=

#

&

=

!

&,# D

"

同时也满足柯西施瓦茨不等式
.

4

#

!

#

#

&

5

.4=

#

!

=

,

=

#

&

=

!

&,# #

"

下面介绍格拉姆施密特正交化过程#它是从一组
&

维矢量
#

2

#

!

4

2

4

.

构造一组标准
正交矢量的过程$首先#从这组矢量中任意选择一个矢量#如

#

!

#对它的长度进行归一化#

得到第一个矢量

%

!

H

#

!

=

#

!

=

!

&,# '

"

接着#选择
#

&

#先减去
#

&

在
%

!

上的投影#得到
%@

&

H#

&

]

!4

#

&

#

%

!

5"

%

!

!

&,# C

"

再将矢量
%@

&

归一化成单位长度#得到

%

&

H

%@

&

=

%@

&

=

!

&,# "

"

再选择
#

)

并减去
#

)

在
%

!

和
%

&

上的投影#得到
%@

)

#并归一化得到
%

)

#即
,

C)

,
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南琳图文
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挑红样
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!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

%@

)

H#

)

]

!4

#

)

#

%

!

5"

%

!

]

!4

#

)

#

%

&

5"

%

&

!

&,# *

"

%

)

H

%@

)

=

%@

)

=

!

&,# !(

"

继续选择先前未使用的矢量#重复上面的过程#即

%@

?

%

#

?

'

$

?

'

!

2

%

!

!4

#

?

#

%

2

5"

%

2

%

?

%

%@

?

=

%@

?

=

/

0

1

!

&,# !!

"

则
:

?

可构成一组
+

个标准正交矢量#其中
+

4

$,4

!

.

#

&

"$

$"&"$

!

信号空间的概念

类似矢量的情况#对于一组信号也可以用相似的方法进行处理$定义两个一般的复信
号

9

!

!

"

"和
9

&

!

"

"的内积为
4

9

!

!

"

"#

9

&

!

"

"5

%

-

_

'

_

9

!

!

"

"

9

3

&

!

"

"

8"

!

&,# !&

"

如果
9

!

!

"

"和
9

&

!

"

"的内积为
(

#则这两个信号是正交的$信号
9

!

"

"的范数定义为

=

9

!

"

"

=%

!

-

_

'

_

>

9

!

"

"

>

&

8"

"

!

&

%

5槡9

!

&,# !)

"

其中#

5

9

为信号
9

!

"

"的能量$对于一个由
.

个信号组成的信号集#如果这
.

个信号相互
正交且其范数均为

!

#则该信号集是标准正交的$如果没有一个信号能表示成其余信号的
线性组合#则该信号集是线性独立的$

任何两个信号均满足三角不等式
=

9

!

!

"

"

J9

&

!

"

"

=4=

9

!

!

"

"

=

J

=

9

&

!

"

"

=

!

&,# !D

"

同时也满足柯西施瓦茨不等式
.

4

9

!

!

"

"#

9

&

!

"

"5

.4=

9

!

!

"

"

=

,

=

9

&

!

"

"

=

!

&,# !#

"

$"&"%

!

格拉姆 施密特过程

假设要从一组能量有限的信号2

$

2

!

"

"#

2H!

#

&

#1#

1

3构造一组标准正交信号#可以利
用格拉姆施密特正交化过程来实现$如

&,#,!

节所述#首先#从2

$

2

!

"

"3中任选一个信号#

如
$

!

!

"

"#对其长度进行归一化#得到第一个标准正交信号

+

!

!

"

"

H

$

!

!

"

"

=

$

!

!

"

"

=

H

$

!

!

"

"

5槡!

!

&,# !'

"

其中#

5

!

%

-

_

'

_

>

$

!

!

"

"

>

&

8"

为信号
$

!

!

"

"的能量$

接着#为构建第二个标准正交信号#可以选择
$

&

!

"

"#先通过
$

&

!

"

"减去
$

&

!

"

"在
+

!

!

"

"上
的投影#得到

,
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+

@

&

!

"
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H$

&

!

"

"

]N

&!

+

!

!

"

" !

&,# !C

"

其中#

N

&!

H

4

$

&

!

"

"#

+

!

!

"

"5

H

-

_

'

_

$

&

!

"

"

+

3

!

!

"

"

8"

为
$

&

!

"

"在
+

!

!

"

"上的投影$此时#

+

@

&

!

"

"正交
于
+

!

!

"

"#但是它不具有单位能量#因此#令

+

&

!

"

"

H

+

@

&

!

"

"

=

+

@

&

!

"

"

=

H

+

@

&

!

"

"
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!
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"

其中#

5

&

H

-

_

'

_

>

+

@

&

!

"

"

>

&

8"

为信号
+

@

&

!

"

"的能量$这样#就得到第二个标准正交信号$

继续下去#假设已经构建得到
&]!

个标准正交信号
+

2

!

"

"#

2H!

#

&

#1#

&]!

#任意选择
之前未使用的信号

$

&

!

"

"#利用
$

&

!

"

"减去
$

&

!

"

"在
+

2

!

"

"#

2H!

#

&

#1#

&]!

上的投影#并归一
化为单位能量#则可构建第

&

个标准正交信号#即

+

@

&

!

"

"

%

$

&

!

"

"

'

$

&

'

!

2

%

!

N

&

#

2

+

2

!

"

" !

&,# !*

"

+

&

!

"

"

%

+

@

&

!

"

"

=

+

@

&

!

"

"

=

%

+

@

&

!

"

"

5槡&
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"

其中#

N

&

#

2

H

4

$

&

!

"

"#

+

2

!

"

"5

H

-

_

'

_

$

&

!

"

"

+

3

2

!

"

"

8"

为
$

&

!

"

"在
+

2

!

"

"上的投影#

5

&

H

!

-

_

'

_

>

+

@

&

!

"

"

>

&

8"

为信号
+

@

&

!

"

"的能量$

按照这样的构建方法#当所有
1

个信号2

$

2

!

"

"#

2H!

#

&

#1#

1

3处理完毕#则可以构建
+

4

1

个标准正交信号$如果所有信号是线性独立的#即没有一个信号是其他信号的线性
组合#那么信号空间维数

+H1

$

$"&"#

!

信号的矢量表示

本节将推导一个信号波形的矢量表示法#并证明信号波形与它的矢量表示之间的等
价性$

假定
$

!

"

"具有有限能量#即
5

$

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

>

&

8"

%

_

!

&,# &!

"

并且假定存在一个标准正交信号集2

+

&

!

"

"#

&H!

#

&

#1#

+

3#则信号
$

!

"

"可以用这些信号的
加权线性组合来近似#即

$

;

!

"

"

%

$

+

&

%

!

$

&

+

&

!

"

" !

&,# &&

"

其中#

$

&

#

!

4

&

4

+

是信号
$

!

"

"的近似式中的系数$近似式导致的近似误差为
H

!

"

"

H$

!

"

"

]$

;

!

"

" !

&,# &)

"

近似误差的能量为

5

H

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

'

$

;

!

"

"

>

&

8"

%

-

_

'

_

$

!

"

"

'

$

+

&

%

!

$

&

+

&

!

"

"

&
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!

&,# &D

"
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#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

要选择系数2

$

&

3使得近似误差的能量最小化#可以用通过对式!

&,# &D

"中每一个系数2

$

&

3

进行微分#并令一阶导数为零的方法求得$也可以利用估计理论中基于均方误差准则的结
论#即当误差正交于级数展开式中的每一个函数时#可得到相对于2

$

&

3的
5

H

的最小值#即
需要

-

_

'

_

$

!

"

"

'

$

+

&

%

!

$

&

+

&

!

"

"

/ 0

+

3

&

!

"

"

8"

%

(

#

!

&

%

!

#

&

#1#

+

!

&,# &#

"

又因为2

+

&

!

"

"#

&H!

#

&

#1#

+

3是标准正交的#则!

&,# &#

"可简化为

$

&

%

4

$

!

"

"#

+

&

!

"

"5

%

-

_

'

_

$

!

"

"

+

3

&

!

"

"

8"

#

!

&

%

!

#

&

#1#

+

!

&,# &'

"

因此#所求系数可以由信号
$

!

"

"投影到2

+

&

!

"

"#

&H!

#

&

#1#

+

3的每个函数上的方法得到$

也就是说#

$

;

!

"

"是
$

!

"

"在2

+

&

!

"

"#

&H!

#

&

#1#

+

3所架构的
+

维信号空间上的投影#所以它
正交于误差信号

H

!

"

"

H$

!

"

"

]$

;

!

"

"#即4

H

!

"

"#

$

;

!

"

"5

H(

$最小均方近似误差为
5

$,4

%

-

_

'

_

H

!

"

"

H

3

!

"

"

8"

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

>

&

8"

'

-

_

'

_

$

+

&

%

!

$

&

+

&

!

"

"

$

3

!

"

"

8"

%

5

$

'

$

+

&

%

!

>

$

&

>

&

!

&,# &C

"

当最小均方近似误差
5

$,4

H(

时#

5

$

%

$

+

&

%

!

>

$

&

>

&

%

-

_

'

_

>

$

!

"

"

>

&

8"

!

&,# &"

"

此时

$

!

"

"

%

$

+

&

%

!

$

&

+

&

!

"

" !

&,# &*

"

这表明只有在近似误差具有零能量时#

$

!

"

"与其级数展开式
$

;

!

"

"才相等$

当一个有限能量信号
$

!

"

"用式!

&,# &*

"的级数展开且
5

$,4

H(

时#标准正交信号集
2

+

&

!

"

"#

&H!

#

&

#1#

+

3称为完备的$

对于
1

进制数字通信系统#假设采用
1

种不同波形2

$

2

!

"

"#

2H!

#

&

#1#

1

3表示不同发
送符号#其中每个信号波形对应一个发送符号$由式!

&,# &*

"可知#只要构建好标准正交
波形集2

+

&

!

"

"#

&H!

#

&

#1#

+

3#这
1

种信号波形就都能表示成2

+

&

!

"

"3的线性组合#即

$

2

!

"

"

%

$

+

&

%

!

$

2&

+

&

!

"

"#

!

2

%

!

#

&

#1#

1

!

&,# )(

"

基于式!

&,# )(

"#每一个信号波形
$

2

!

"

"都可以表示成矢量
&

2

H

$

2!

$

2&

1

$

2+

/ 0

3

!

&,# )!

"

或者等效地表示成
+

维!一般为复数"信号空间的一个点#其坐标为2

$

2&

#

&H!

#

&

#1#

+

3$

因此#一组
1

个信号集2

$

2

!

"

"#

2H!

#

&

#1#

1

3可用
+

!

+

4

1

"维信号空间的一组
1

个矢
量来表示#相应的矢量集2

&

2

#

2H!

#

&

#1#

1

3称为波形集2

$

2

!

"

"#

2H!

#

&

#1#

1

3的信号空间
,
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#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

表示或星座图$如果原信号是实的#则矢量空间表示是在
))

+中(如果原信号是复的#则矢
量空间表示是在

**

+中$图
&,"

展现了由信号得到等效矢量的过程!信号映射成矢量"及其
逆过程!矢量映射成信号"$

图
#!+

!

矢量与信号相互映射过程

由基2

+

&

!

"

"#

&H!

#

&

#1#

+

3的正交性可得

5

2

%

-

_

'

_

>

$

2

!

"

"

>

&

8"

%

$

+

&

%

!

>

$

2&

>

&

%=

&

2

=

&

!

&,# )&

"

式!

&,# )&

"表明第
2

个信号的能量即矢量长度的平方#也等价于
+

维空间中原点到信号
点
&

2

的欧氏距离的平方#因此#任何信号都可以用几何方式表示成由标准正交函数
!

2

+

&

!

"

"3

构建的信号空间中的一个点$由基的正交性还能得到
4

$

/

!

"

"#

$

I

!

"

"5

H

4

&

/

#

&

I

5 !

&,# ))

"

式!

&,# ))

"表明两个信号的内积等于其相应矢量的内积$

基于以上分析#如果存在带通信号集
$

2

!

"

"

H[:$

2I

!

"

"

:

`

&

!7

(

"

/ 0#

!

2H!

#

&

#1#

1

!

&,# )D

"

其中#2

$

2I

!

"

"3表示带通信号2

$

2

!

"

"3的等效低通信号#则
$

2

!

"

"的能量为
,

!D
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信号
$
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"和
$

.

!

"

"的相关系数为
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/

#
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%
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/
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%
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/
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/
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其中#
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(
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/
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0#则信号
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"和
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.

!

"

"之间的距离平方为
!
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小结

本章主要讨论了确定信号在时域和频域上的主要性质#介绍了随机过程的分布和数字
特征等概念#着重研究了通信系统中常见的平稳随机过程#以及随机过程通过线性时不变系
统后的情况$此外#还给出了带通信号与带通系统的等效低通表示方法以及信号波形集的
信号空间!或矢量"表示方法$

#"(

!

思考题

# !

!

求图
&,*

所示的矩形脉冲的频谱密度%能量谱密度和自相关函数$

图
#!,

!

矩形脉冲!门函数"

# #

!

在调幅!

7A

"收音机的接收端#接收到的信号包含一个载波频率为
7N

的余弦载
波信号#该信号有一个随机相位

%

#它是均匀分布
P

!

(

#

&

!

"随机变量的一个样本值$接收到
的载波信号是.

,
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则这个随机过程
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"的期望值和自相关函数分别是多少6

# $

!

已知随机过程
M

!

"

"

H.

!

"

"
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N
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"#其中#

.
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"

"是宽平稳随机过程且其自相
关函数为

-

.
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#
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%#%
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# 其他
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&,C &
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随机变量
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0上服从均匀分布#它与
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"彼此统计独立$
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/

"证明
M
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"

"是宽平稳随机过程(

!

L

"求
M
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"的自相关函数#并画出波形(

!

5

"求
M
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"

"的功率谱密度及功率$
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给定实带通信号
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"
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"的希尔伯特变换$
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"求其等效低通信号
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"的表达式(
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给出图
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所示信号波形集2
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及相应的标准正交基$

图
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"逐步推导正交化过程(
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"将信号
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!

"

"

H&"J)

表示为该正交基的线性组合$

# +

!

确定一组基函数并利用它们来表示图
&,!!

所示的四个波形#其中各波形由矢量
&

!

#

&
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#
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)

和
&

D

标记$

图
#!!!
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信号#
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%的波形图
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第
$

章
!

数字调制

$"!

!

引言

数字通信中#待传输的信息以二进制比特或多进制数字符号序列形式出现$其核心目
标是在给定信道条件下#将这串数字符号可靠地送到接收端$然而#信道本身往往伴随噪
声%衰减%失真%衰落和外部干扰等效应#对信号造成损伤$为了既能准确携带数字符号信
息#又能适应信道带宽和抗干扰特性#就必须将数字符号序列映射为适合在该信道上传输的
模拟波形$所谓)携带数字符号信息*#是指接收端可从所接收的波形中恢复出原始的发送
符号(所谓)适应信道带宽和抗干扰特性*#则意味着调制波形的带宽要与信道带宽相当#并
具有良好的抗噪声与抗失真能力$不同信道会产生不同的损伤机制#因而针对各类信道设
计的调制信号也各不相同$这个将数字符号序列映射成可在信道上传输的信号的过程#即
称为数字调制!数字信号传输"$

在数字调制中#数字符号序列到发送波形的映射过程可分为无记忆调制和有记忆调制$

在无记忆调制中#每个符号周期内生成的调制波形仅取决于当前输入的符号#与之前发送的
符号无关#即调制过程是逐符号独立进行的$而在有记忆调制中#当前符号周期内生成的调
制波形不仅取决于当前输入的符号#还依赖于之前发送的符号#即调制波形承载了历史
信息$

典型的无记忆调制技术有脉冲幅度调制!

S306:7$

U

0,.38:A2830/.,24

#

S7A

"%正交幅
度调制!

c3/8B/.3B:7$

U

0,.38:A2830/.,24

#

c7A

"%频移键控!

XB:

d

3:45

G

V?<,̂.I:

G

,4

-

#

X?I

"和相移键控!

S</6:?<,̂.I:

G

,4

-

#

S?I

"等$例如#在
S7A

%

S?I

和
c7A

调制中#载
波的幅度%相位和幅相组合随当前数字符号变化而改变(在

X?I

中#载波频率随当前数字符
号变化而改变$无记忆调制的优点在于解调结构相对简单%实现容易#但在某些信道的非线
性效应下性能可能受限#且频谱效率可能不如某些有记忆调制$常见的有记忆调制方式有
最小频移键控!

A,4,$3$?<,̂.I:

G

,4

-

#

A?I

"%高斯最小频移键控!

=/366,/4 A?I

#

=A?I

"%连续相位调制!

124.,43236S</6:A2830/.,24

#

1SA

"等$

A?I

和
=A?I

通过控
制相位变化的连续性#使得相位路径平滑#其当前波形的相位不仅取决于当前符号#还受到
之前发送符号的影响#以保证相位的连续$有记忆调制通常能获得更紧凑的频谱%更高的带
宽效率!频谱利用率"和更好的抗噪性能#但是其调制和解调算法通常比无记忆调制更为
复杂$

后续章节将依次分析各类无记忆和有记忆调制方式的原理%信号空间表示及性能特性$

,
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$"#

!

无记忆调制

一般来讲#用来在通信信道上传输信息的波形
$

.

!

"

"可以具有多种形式#其区别通常体
现在幅度%相位或频率等参数上#也可以是这些参数的组合$下面分别从幅度%相位和频率
等角度考察各类线性调制方式#首先介绍脉冲幅度调制

S7A

$假设调制器输入的二进制数
字序列的速率均为

-L,.

-

6

$

%"$"!

!

脉冲幅度调制!

)*+

"

幅度调制是用调制波形的不同幅度对应表示每种待传数据符号$在数字
S7A

中#信
号波形可以表示为
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式中#
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"是持续时间为
3

的成形脉冲#2

A

.

#

!

4

.

4

1

3表示
1

个可能的幅度集合#它对
应于

1H&

/个可能的比特组的符号$通常#信号幅度
A

.

取离散值
A

.

H&.]!]1

#

.H!

#

&

#1#

1

!
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"

即幅度是
a!

#

a)

#

a#

#1#

a
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"$波形
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!

"

"是实信号脉冲#其形状会影响发送信号的
频谱$

!@S7A

信号的能量
S7A

信号
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"的能量$由此可知#假设各符号等概率发送#则符号平均能量"
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上面描述的是基带脉冲幅度调制!

S7A

"#其中没有载波调制$在许多情况下#

S7A

信
号被载波调制成带通信号#其等效低通形式

$

.I

!

"

"为
A
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!

"

"$在这种情况下#带通
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

式中#

75

为载波频率$比较式!

),& !

"和式!

),& '

"可知#等效低通信号的能量是带通信
号能量的

&

倍#即带通信号的能量"

.

为

"

.

%

!

&

A

&

.

"

!

!

)@& C

"

由式!

)@& D

"和式!

)@& #

"可得出#对于带通信号有

"

/9

-

H

!

1

&

]!

"

"

!

'

!

)@& "

"

和

"

L/9

-

H

!

1

&

]!

"

"

!

'02

-

&

1

!

)@& *

"

&@S7A

信号的矢量表示
显然#

S7A

信号是一维的#因为所有的信号都是同一基本信号波形#只有幅度不同$

基带
S7A

信号
$

.

!

"

"

HA

.!

!

"

"的基可表示为

+

!

!

"

"

H

!

!

"

"

"槡
!

!

)@& !(

"

带通
S7A

信号的基可以表示为

+

!

!

"

"

H

&

"

!

槡!

!

"

"

526

!

&

!

75

"

" !

)@& !!

"

于是
S7A

信号可由基信号表示为
$

.

!

"

"

HA

.

"槡
!

+

!

!

"

"!基带
S7A

" !

)@& !&

"

$

.

!

"

"

HA

.

"

!

&槡+

!

!

"

"!带通
S7A

" !

)@& !)

"

由上式可见#这些信号的一维矢量表示形式为
$

.

HA

.

"槡
!

#

A

.

Ha!

#

a)

#1#

a

!

1]!

"!基带
S7A

" !

)@& !D

"

$

.

HA

.

"

!

&槡#

A

.

Ha!

#

a)

#1#

a

!

1]!

"!带通
S7A

" !

)@& !#

"

图
)@!

所示为
1H&

%

1HD

和
1H"

时
S7A

信号的星座图$

带通数字脉冲幅度调制
S7A

也称为幅移键控!

7$

U

0,.38:V?<,̂.I:

G

,4

-

#

7?I

"$可以
采用多种方法实现

/

个信息比特到
1H&

/个可能信号幅度的映射或分配#优选的分配方法
是相邻信号的幅度相差一个二进制数字#如图

)@!

中的二进制数字所示#这种映射称为格雷
编码!

=B/

G

128,4

-

"#它在信号的解调中很重要#因为噪声最可能引起的差错就是使得通信
接收方错选相邻幅度作为发送信号幅度$在这种情况下#格雷编码的

/

比特序列仅发生
!

个比特差错$

注意#任何一对信号点之间的欧氏距离是
,

CD

,
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#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"!

!

/01

信号星座图

O

.&

H

=

$

.

]$

&

=槡 &

H

.

A

.

]A

&

.

"槡
!

!基带
S7A

" !

)@& !'

"

O

.&

H

=

$

.

]$

&

=槡 &

H

.

A

.

]A

&

.

"

!

-槡&

!带通
S7A

" !

)@& !C

"

相邻信号点的
.

A

.

]A

&

.

H&

#因此该星座的最小距离为
O

$,4

H&

"槡
!

!基带
S7A

" !

),& !"

"

O

$,4

H &

"槡
!

!带通
S7A

" !

),& !*

"

1

元
S7A

系统的最小距离也可以用其能量"

L/9

-

表示#分别求解式!

),& #

"和式
!

!

),& *

"可用"

L/9

-

表示基带"

!

和带通"

!

#再代入式!

),& !"

"和!

),& !*

"#其结果表达式
均为

O

$,4

H

!&02

-

&

1

1

&

]!

"

L/9槡 -

!基带
S7A

" !

),& &(

"

O

$,4

H

!&02

-

&

1

1

&

]!

"

L/9槡 -

!带通
S7A

" !

),& &!

"

式!

)@& '

"表示的载波调制
S7A

信号是双边带!

+23L0:V?,8:F/48

#

+?F

"信号#传输
信号时要求两倍的等效低通信号带宽$也可以使用单边带!

?,4

-

0:V?,8:F/48

#

??F

"

S7A

信号#其表达式!下边带或上边带"为
$

.

!

"

"

H[:

/

A

.

!

!

!

"

"

a

`!

;

!

"

""

:

`

&

!7

5

"

0#

.H!

#

&

#1#

1

!

)@& &&

"

式中#

!

;

!

"

"是
!

!

"

"的希尔伯特变换$可以用傅里叶变换证明
??F

信号的带宽是
+?F

信号的一半$

图
)@&

!

/

"所示为
D

幅度电平基带
S7A

信号#图
)@&

!

L

"所示为带通
S7A

信号$

,

"D

,
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

在
1H&

!或二进制信号"时#

S7A

信号具有特殊的性质#即
$

!

!

"

"

H]$

&

!

"

"#这两个信
号具有相等的能量且互相关系数为

]!

#这样的信号称为双极性!

74.,

U

28/0

"信号#也称为二
进制双极性信号$

图
$"#

!

四进制基带与载波调制
/01

信号

%"$"$

!

相移键控!

),-

"

相位调制是用调制波形的不同相位对应表示不同的数字符号$在数字相位调制中#

1

个信号波形可表示为
$

.

!

"

"

H[:

!

!

"

"

:

`

&

!

!

.]!

"

1

:

`

&

!7

5

"

/ 0#

.H!

#

&

#1#

1

H

!

!

"

"

526

&

!

75

"J

&

!

1

!

.]!

"

/ 0

H

!

!

"

"

526

&

!

1

!

.]!

"

/ 0

526&

!

75

"]

!

!

"

"

6,4

&

!

1

!

.]!

"

/ 0

6,4&

!

75

"

!

)@& &)

"

式中#

!

!

"

"是脉冲波形#

%

.

H

&

!

!

.]!

"

1

!

.H!

#

&

#1#

1

"是载波的
1

个可能的相位#用于表
征不同的发送符号$

!@S?I

信号的能量
数字相位调制通常称为相移键控!

S</6:V?<,.I:

G

,4

-

#

S?I

"$注意#这些信号波形具有
相等的能量$由等效低通能量是带通信号能量的

&

倍可知
,

*D

,
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#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

/9

-

H

"

.

H

!

&

"

!

!

)@& &D

"

所以

"

L/9

-

H

"

!

&02

-

&

1

!

)@& &#

"

&@S?I

信号的矢量表示
注意

$

.

!

"

"的表达式!

),& &)

"中
!

!

"

"

526&

!

75

"

和
!

!

"

"

6,4&

!

75

"

是正交的#因此#它包
含两个基.

+

!

!

"

"

H

&

"

!

槡!

!

"

"

526&

!

75

"

!

)@& &'

"

+

&

!

"

"

H]

&

"

!

槡!

!

"

"

6,4&

!

75

"

!

)@& &C

"

+

!

!

"

"和
+

&

!

"

"可用于
$

.

!

"

"!

!

4

.

4

1

"的展开式#即

$

.

!

"

"

H

"

!

&槡526

&

!

1

!

.]!

"

/ 0

+

!

!

"

"

J

"

!

&槡6,4

&

!

1

!

.]!

"

/ 0

+

&

!

"

" !

)@& &"

"

因此#信号空间的维度
+H&

#信号的矢量表达式为

&

.

H

"

!

&槡526

&

!

1

!

.]!

"

! "

#

"

!

&槡6,4

&

!

1

!

.]!

"

! "

/ 0

#

.H!

#

&

#1#

1

!

)@& &*

"

图
)@)

所示为
FS?I

!

1H&

"%

cS?I

!

1HD

"和
"VS?I

!

1H"

"的信号星座图$注意#

FS?I

相当于一维信号#与二进制
S7A

信号相同$这种信号传输方式是前面讨论的二进
制双极性信号传输的特例$

与
S7A

的情况一样#

/

个信息比特到
1H&

/ 个可能的相位的映射或分配可以用多种
方法来实现#优选的分配方法是格雷编码#因此#由噪声引起的最大可能的差错是

/

比特符
号中单个比特差错$在信号点之间的欧氏距离是

O

.&

H

=

&

.

]&

&

=槡 &

H

"

!

!]526

&

!

1

!

.]&

"

! "/ 0槡 !

)@& )(

"

图
$"$

!

2/34

&

5

/34

和
+6/34

的信号星座图

,
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#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

最小距离为
.

.]&

.

H!

#即

O

$,4

H

"

!

!]526

&

!

1

! "槡 H &

"

!

6,4

&

!

1槡 !

)@& )!

"

求解式!

)@& &#

"可得"

!

#代入上式可得

O

$,4

H&

02

-

&

1%6,4

&

!

1

! "

"

L/9槡 -

!

)@& )&

"

当
1

值很大时#

6,4

!

1

>

!

1

#

O

$,4

近似为

O

$,4

>

&

!

&

02

-

&

1

1

&

"

L/9槡 -

!

)@& ))

"

!

-

DVcS?I

是
DVS?I

!

cS?I

"的一个变型#是通过在每一个符号间隔的载波相位中引入
附加的

!

-

D

相移而得到的#该相移可使符号同步变得容易些$

%"$"%

!

正交幅度调制!

.*+

"

S7A

与
S?I

分别通过改变载波的幅度或相位来传递信息$为了能同时利用幅度和相
位两个维度#下面介绍正交幅度调制!

c3/8B/.3B:7$

U

0,.38:A2830/.,24

#

c7A

"$

c7A

的基本原理是利用一对频率相同但相位正交的载波.余弦载波
526

!

&

!

75

"

"和正
弦载波

6,4

!

&

!

75

"

"$第
.

种符号首先映射为复数
A

.

HA

.,

J

`

A

.

d

#其中#实部
A

.,

!同相分
量#

Y4V

U

</6:52$

U

24:4.

"用于调制余弦载波的幅度(虚部
A

.

d

!正交分量#

c3/8B/.3B:

52$

U

24:4.

"用于调制正弦载波的幅度$最终#将这两路调制后的信号相加#形成
c7A

发
送信号

$

.

!

"

".

$

.

!

"

"

H[:

/!

A

.,

J

`

A

.

d

"

!

!

"

"

:

`

&

!7

5

"

0

HA

.,!

!

"

"

526&

!

75

"]A

.

d

!

!

"

"

6,4&

!

75

"

#

.H!

#

&

#1#

1

!

)@& )D

"

式中#

A

.,

和
A

.

d

是承载信息的正交载波的信号幅度#

!

!

"

"是脉冲信号$

由式!

)@& )D

"可以看出#类似于
S?I

的情况#由式!

)@& &'

"和式!

)@& &C

"确定的
!

+

!

!

"

"和
+

&

!

"

"可作为
c7A

信号展开式的标准正交基$

c7A

信号空间的维度
+H&

#利用
该基可得

$

.

!

"

"

HA

.,

"

!

-槡&

+

!

!

"

"

JA

.

d

"

!

-槡&

+

&

!

"

" !

)@& )#

"

由此得到的矢量表达式为
&

.

H

!

$

.!

#

$

.&

"

H

!

A

.,

"

!

-槡&

#

A

.

d

"

!

-槡&

" !

)@& )'

"

和

"

.

H

=

&

.

=

&

H

"

!

&

!

A

&

.,

JA

&

.

d

" !

)@& )C

"

任意一对信号矢量之间的欧氏距离是

O

.&

H

=

&

.

]&

&

=槡 &

H

"

!

&

!

A

.,

]A

&,

"

&

J

!

A

.

d

]A

&

d

"

&

/ 0槡 !

)@& )"

"

,

!#

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

在特殊情况下#即信号幅度取一组离散值2!

&.]!]1

"#

.H!

#

&

#1#

1

3#信号空间图
是矩形#如图

)@D

所示#在这种情况下#相邻两点的欧氏距离即最小距离#即
O

$,4

H &

"槡
!

!

)@& )*

"

图
$"%

!

矩形
5

01

信号空间图

这与
S7A

的结果相同$在
1H&

&/

!

!

/

!

是正整数"的矩形星座特殊条件下#即
1HD

#

!'

#

'D

#

&#'

#1且在两个方向上的幅度为
a!

#

a)

#1#

a

!

1槡]!

"#由式!

)@& )C

"可得

"

/9

-

%

!

1

"

!

&

$

槡1

.

%

!

$

槡1

&

%

!

!

A

&

.

8

A

&

&

"

%

"

!

&1

&1

!

1

'

!

"

)

%

1

'

!

)

"

!

!

)@& D(

"

由此可得到

"

L/9

-

H

1]!

)02

-

&

1

"

!

!

)@& D!

"

利用式!

)@& )*

"可得到

O

$,4

H

'02

-

&

1

1]!

"

L/9槡 -

!

)@& D&

"

c7A

信号波形的另一种表示形式为
$

.

!

"

"

H[:

/

(

.

:

%̀

.

:

`

&

!7

5

"

0

H(

.

526

!

&

!

75

"J

%

.

" !

)@& D)

"

式中#

(

.

H A

&

.,

JA

&

.槡
d

#

%

.

H/B5./4

!

A

.

d

-

A

.,

"$该表达式表明#

c7A

信号波形可以看成
幅度!

(

.

"和相位!

%

.

"的联合调制$事实上#可以选择
1

!

个电平的
S7A

和
1

&

个相位的
S?I

的任意组合来构成一个
1H1

!

1

&

的组合
S7AVS?I

信号星座图$如果
1

!

H&

& 及
1

&

H&

.

#则组合
S7AVS?I

信号星座图产生这样的结果.以符号速率
-

-!

.J&

"同步传输#

每个符号所包含的
.J&H02

-

&

1

!

1

&

个二进制数字$

组合
S7AVS?I

信号空间图的例子如图
)@#

所示#其中
1H"

及
1H!'

$

,

&#

,
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字
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#

#
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#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"&

!

组合
/016/34

星座图的例子

观察
S7A

%

S?I

和
c7A

的公式#注意到所有这些信号传输方式的通用形式为
$

.

!

"

"

H[:

/

A

.!

!

"

"

:

`

&

!7

5

"

0#

.H!

#

&

#1#

1

!

)@& DD

"

式中#

A

.

由信号传输方式确定#

S7A

的
A

.

是实数#一般等于
a!

#

a)

#1#

a

!

1]!

"(

1

元
S?I

的
A

.

是复数且等于
:

`

&

!

1

!

.]!

"

(

c7A

的
A

.

也是复数#

A

.

HA

.,

J

`

A

.

d

$从这个意
义上讲#可认为这三种信号传输方式属于同一种类型#

S7A

和
S?I

可认为是
c7A

的特
例$在

c7A

信号传输方式中#幅度和相位都携带消息#而
S7A

和
S?I

只是幅度或相位
携带信息$还注意到#在这些方式中信号空间的维度是相当低的!

S7A

为一维#

S?I

和
c7A

为二维"#并且与星座的大小
1

无关$图
),'

所示为这种一般类型信号传输方式调
制器的结构#其中

+

!

!

"

"和
+

&

!

"

"由式!

),& &'

"和式!

),& &C

"确定$注意#调制器包含一
个矢量映射器!它将

1

个消息映射到
1

星座上"#其后是一个二维!或
S7A

情况下为一
维"矢量到信号的映射器$

图
$"'

!

一般
5

01

调制器

%"$"#

!

正交信号调制

!@

频率调制"

X?I

#

首先介绍正交信号传输#正交信号定义为一个等能量的信号集
$

.

!

"

"!

!

4

.

4

1

"#其中
任意两个不同信号的内积为零#即

4

$

.

!

"

"#

$

&

!

"

"5

H(

#

.

2

&

且
!

4

.

#

&

4

1

!

)@& D#

"

,

)#

,



南 京 大 学 出 版 社

数字通信原理

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

由此定义可知

4

$

.

!

"

"#

$

&

!

"

"5

H

"

!

.H&

(

!

.

2

&

2

#

!

4

.

#

&

4

1

!

)@& D'

"

其中"为信号能量$显然#信号之间是线性独立的$由

+

?

!

"

"

H

$

?

!

"

"

槡"
#

!

4

?

4

+

!

)@& DC

"

确定的标准正交集2

+

?

!

"

"#

!

4

2

4

+

3可作为2

$

.

!

"

"!

!

4

.

4

1

"3的正交基$信号的矢量表
达式为

&

!

H

!槡"#(#

(

#1#

(

"#

&

&

H

!

(

#槡"#(#1#

(

"#1#

&

1

H

!

(

#

(

#1#

(

#槡""!

)@& D"

"

从式!

)@& D"

"可以看出#当
.

2

&

时#有
O

.&

H &槡"

!

)@& D*

"

因此有
O

$,4

H &槡"

!

)@& #(

"

利用关系式
"

0

H

"

-

02

-

&

1

!

)@& #!

"

最后可得到
O

$,4

H &

"

0

02

-

&槡 1

!

)@& #&

"

本节我们考虑正交信号构成的一个特殊情况+++频率不同的正交信号波形#它们可以
表示为

$

.

!

"

"

H[:

/

$

.I

!

"

"

:

`

&

!7

5

"

0#

!

4

.

4

1

#

(

4

"

4

3

H &

"

-槡3526

!

&

!

75

"J&

!

.

&

7

"

"

!

)@& #)

"

式中#

$

.I

!

"

"

H &

"

-槡3:

`

&

!

.

&7

"

#

!

4

.

4

1

#

(

4

"

4

3

!

)@& #D

"

引入系数
&

"

-槡3

以保证每个信号的能量等于"

$这种形式的信号传输是将消息通过不
同频率来传输的#称为频移键控!

XB:

d

3:45

G

V?<,̂.I:

G

,4

-

#

X?I

"$注意
X?I

与
c7A

之间
的主要差别!

7?I

和
S?I

可认为是
c7A

的特殊情况".在
c7A

信号传输中#等效低通信
号的形式为

A

.!

!

"

"#其中
A

.

是复数$因此#两个不同
c7A

信号的两个等效低通信号之
和仍然是

c7A

信号的等效低通信号的一般形式$在这个意义上#两个
c7A

信号之和是
另一个

c7A

信号#因此称
7?I

%

S?I

和
c7A

为线性调制方式$另一方面#

X?I

信号传输
方式不满足这种性质#所以它属于非线性调制方式!

>240,4:/BA2830/.,24?5<:$:

"类型$

显然#对所有
.

2

&

#正交信号集必须满足

[:

-

3

(

$

.I

!

"

"

$

&I

!

"

"

8"

/ 0

%

(

!

)@& ##

"

,

D#

,
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#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

对于由不同频率构成的信号集有
4

$

.I

!

"

"#

$

&I

!

"

"5

%

&

"

3

-

3

(

:

`

&

!

!

.

'

&

"

&7

"

8"

%

&

"

6,4

/

!

3

!

.

'

&

"

&

7

0

!

3

!

.

'

&

"

&

7

:

`!

3

!

.

'

&

"

&7

!

)@& #'

"

以及

[:

/4

$

.I

!

"

"#

$

&I

!

"

"50

H

&

"

6,4

/

!

3

!

.]&

"

&

7

0

!

3

!

.]&

"

&

7

526

/

!

3

!

.]&

"

&

7

0

H

&

"

6,4

/

&

!

3

!

.]&

"

&

7

0

&

!

3

!

.]&

"

&

7

H&

"

6,45

/

&

!

3

!

.]&

"

&

7

0

!

)@& #C

"

由式!

)@& #C

"可见#对所有
.

2

&

#当且仅当
6,45

/

&

!

3

!

.]&

"

&

7

0

H(

时#

$

.

!

"

"与
!

$

&

!

"

"是正交的$所以当
&

7

H

/

&3

!

/

为正整数"时#此信号集才是正交的$

&

7

H

!

&3

是保证
4

$

.I

!

"

"#

$

&I

!

"

"5

H(

的最小频率间隔#从而保证基带以及带通!频率调制"信号的正交性$

&@

正交码调制
1

进制的正交信号波形集也可以由形式为
)

.

H

/

N

.!

#

N

.&

#1#

N

.+

0#

!

.H!

#

&

#1#

1

!

)@& #"

"

的
1

个二进制码字集来生成#式中#对所有
.

和
?

均有
N

.

?

H(

或
!

$码字集的每一个分量
都可映射成基本的二进制

S?I

波形#即
N

.

?

H!

7

&

"

5

3槡 5

526&

!

75

"

#

(

4

"

4

3

5

N

.

?

H(

7

] &

"

5

3槡 5

526&

!

75

"

#

(

4

"

4

3

5

!

)@& #*

"

式中#

3

5

H3

-

+

且"

5

H

"

-

+

$因此#

1

个码字集2

N

.

3可映射成一个
1

个波形集2

$

.

!

"

"3#

该集合中的波形
$

.

!

"

"可以表示成矢量形式#即
&

.

H

/

$

.!

#

$

.&

#1#

$

.+

0#

!

.H!

#

&

#1#

1

!

)@& '(

"

式中#对于所有
.

和
?

#有
$

.

?

Ha

"

-槡+

#

+

称为码分组长度#并且是
1

个波形的维数$

每个码字有
+

个码片#对应有
&

+ 个可能的波形存在#它们可由
&

+ 个可能的二进制码
字生成$其中只有

1

!

1

%

&

+

"种码字组合可以保证相互之间是正交的#可以选择这
1

个
信号波形子集来传输信息$

&

+ 个可能的信号点对应于以原点为中心的超立方体的顶点$

图
),C

所示为由二进制码生成的信号的信号空间$此信号空间中每一个信号点对应的波形
都具有能量"

#且任意相邻信号点相差
!

个码字#因此#相邻信号点对应的波形的互相关系
数为

)

H

"

!

!]&

-

+

"

"

H

+]&

+

!

)@& '!

"

以及相应的距离为
O

$,4

H &

"

!

!]

)

槡 "

H D

"

-槡+

!

)@& '&

"

,

##

,



南 京 大 学 出 版 社

数字通信原理

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

此处计算的距离是相邻信号点的距离#并不是正交码字集的最小距离#因为正交性的要
求使得相邻信号点不一定存在于正交码字集中$因此#正交码字集的最小距离

O

N$,4

6

O

$,4

$

图
$!(

!

由二进制正交码生成的信号的信号空间图

$"$

!

有记忆调制

%"%"!

!

连续相位频率调制!

/)0,-

"

本节将研究连续相位频率调制!

1SX?I

"#在这种调制中#信号相位的变化是连续的$

这个约束条件要求信号波形不仅与当前发送符号有关#而且与之前符号有关#因而需要有记
忆的相位或频率调制器$

由式!

)@& #!

"可见#常规
X?I

信号是由载波频移产生的#频移量
.

&

7

!

!

4

.

4

1

"反
映所要发送的数字信息$这种类型的

X?I

信号是无记忆的$从一个频率到另一个频率的
切换的实现方法是使用

1H&

/个调谐到期望频率的振荡器#再从
1

个频率中选择一个频
率#选择的依据是在信号间隔时间

3H/

-

-

秒内要发送的特定的
/

比特符号$然而#在连
续的信号传输时间间隔中#这种从一个频点的振荡器输出到另一个频点的突发式切换#会造
成在信号主要频段之外有比较大的谱旁瓣!

?,8:R2L:

"#因此#用这种方式传输信号需要较
宽的频带#频带利用率低$为了避免使用具有较大谱旁瓣的信号#携带信息的信号频率调制
通常采用单一的载波#其相位是连续变化的#所得到的频率调制信号是相位连续的#因此称
为连续相位

X?I

!

124.,43236VS</6:XB:

d

3:45

G

V?<,̂.I:

G

,4

-

#

1SX?I

"$这种类型的
X?I

是有记忆的#因为载波相位是连续的$为了表示
1SX?I

信号#我们从
S7A

信号
O

!

"

"

%

$

&

J

&!

!

"

'

&3

" !

)@) !

"

开始#式中2

J

&

3表示幅度序列#它是由信息序列2

;

&

3中的
/

比特二进制数字组映射到幅度
电平

a!

#

a)

#1#

a

!

1]!

"得到的$而
!

!

"

"是一个幅度为
!

-!

&3

"且持续时间为
3

秒的
矩形脉冲$信号

O

!

"

"用来对载波进行频率调制#从而等效低通波形
,

!

"

"可表示为
,

!

"

"

%

&

"

-槡3:

`

D

!

3

7

8

-

"

'_

8

!

#

"

8

#

8

+

(

/ 0

!

)@) &

"

,

'#

,
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#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

式中#

78

是峰值频率偏移!

S:/MXB:

d

3:45

G

+:9,/.,24

"#

+

(

是载波的初始相位$对应于式
!

)@) &

"的载波调制信号可以表示为
$

!

"

"

H &

"

-槡3526

/

&

!

7

'

"J

+

!

"

(

J

"

J

+

(

0 !

)@) )

"

式中#

+

!

"

(

J

"表示载波的时变相位#定义为

+

!

"

(

J

"

%

D

!

3

78

-

"

'

_

8

!

#

"

8

#%

D

!

3

78

-

"

'

_

/

$

&

J

&!

!

#'

&3

"0

8

#

!

)@) D

"

注意#虽然
O

!

"

"不具有连续性#但
O

!

"

"的积分是连续的#因此#可得到一个连续相位信
号$在

&3

4

"

4

!

&J!

"

3

间隔内的载波相位由式!

)@) D

"的积分确定$因此#

+

!

"

(

J

"

%

&

!

78

3

$

&

'

!

/

%'

_

J

/

8

D

!

78

3

G

!

"

'

&3

"

J

&

%%

&

8

&

!

FJ

&G

!

"

'

&3

"!

)@) #

"

式中#

F

#

%

&

及
G

!

"

"的定义为
FH&

78

3

!

)@) '

"

%

&

%!

F

$

&

'

!

/

%'

_

J

/

!

)@) C

"

G

!

"

"

H

(

!!!

"

%

(

"

-

&3 (

4

"

4

3

!

-

& "

&

3

/

0

1

!

)@) "

"

可以看到#

%

&

表示直到!

&]!

"

3

时的所有符号的累积!记忆"值#参数
F

称为调制指数
!

A2830/.,24Y48:\

"$

%"%"$

!

连续相位调制!

/)+

"

当采用式!

)@) #

"的形式表示时#

1SX?I

变成一般类型连续相位调制!

124.,43236V

S</6:A2830/.,24

#

1SA

"信号的一个特例#

1SA

的载波相位是

+

!

"

(

J

"

%

&

!

$

&

/

%'

_

J

/

F

/G

!

"

'

/3

"#

&3

4

"

4

!

&

8

!

"

3

!

)@) *

"

式中#2

J

/

3是由符号表
a!

#

a)

#1#

a

!

1]!

"中选出的
1

元信息符号序列#2

F

/

3是调制指
数序列#

G

!

"

"是某个脉冲积分波形$当对于所有的
/

都有
F

/

HF

时#调制指数对所有符号
都是固定的#此时称为单模

1SA

$当多种不同调制指数随着符号而变化时#该信号称为多
重
F1SA

$在这种情况下#2

F

/

3以循环方式在调制指数集中变化$波形
G

!

"

"一般可以表示
成某个脉冲

!

!

"

"的积分#即

G

!

"

"

%

-

"

(

!

!

#

"

8

#

!

)@) !(

"

如果对于
"

&

3

有
!

!

"

"

H(

#则
1SA

信号称为全响应
1SA

!

X300V[:6

U

246:1SA

"$如
果对于

"

&

(

有
!

!

"

"

2

(

#则已调信号称为部分响应
1SA

!

S/B.,/0V[:6

U

246:1SA

"$图
)@"

说明了
!

!

"

"的几种脉冲形状及其相应的
G

!

"

"$显而易见#通过选择不同的脉冲形状
!

!

"

"

以及改变调制指数和符号数目
1

#就可以产生不同
1SA

信号$注意#

1SA

信号的记忆性
是通过相位的连续性引入的$

,

C#

,
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表
)@!

列出了三种常用的
1SA

脉冲形状$

R[E1

表示持续时间为
L3

的矩形脉冲#这
里

L

为整数#图
)@"

!

/

"所示为
LH!

的
1SX?I

脉冲#图
)@"

!

5

"所示为
LH&

的矩形脉冲#

R[1

表示持续时间为
L3

的升余弦脉冲#图
)@"

!

L

"和图
)@"

!

8

"分别为
LH!

和
LH&

的升
余弦脉冲$表

)@!

中的第
)

种脉冲称为高斯最小移频键控!

=/366,/4A,4,$3$?<,̂.

I:

G

,4

-

#

=A?I

"脉冲#

B

表示高斯脉冲的
])8F

带宽$图
)@"

!

:

"所示为时间带宽乘积
B3

范围为
(@!

到
!

的一组
=A?I

脉冲$可以看出#当脉冲带宽减小时脉冲持续时间增加$在
实际应用中#通常将脉冲持续时间截短到某特定的固定长度$例如欧洲在全球移动通信系
统!

=?A

"中采用了
B3H(@)

的
=A?I

调制方式$从图
)@"

!

:

"我们可以看到#当
B3H(@)

时#

=A?I

脉冲可在
.

"

.

H!,#3

处截短#而使
"

&

!,#3

的误差比较小$

图
$"+

!

*

!

(

"的几种脉冲形状和相应的
+

!

(

"

,

"#

,
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#
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表
$"!

!

三种常用的
*/1

脉冲形状

R[E1

!

!

"

"

H

!

&L3

!!

(

4

"

4

L3

(

其他
/

0

1

R[1

!

!

"

"

H

!

&L3

!]526

&

!

"

L3

! "

!

(

4

"

4

L3

(

其他
/

0

1

=A?I

!

!

"

"

H

Q &

!

B

"]

3

&

! "! "

]Q &

!

B

"J

3

&

! "! "

槡04&

画出由信息序列2

J

/

3所有可能值所生成的一组相位轨迹
+

!

"

(

J

"是很有用的#例如#在
具有二进制符号

J

/

Ha!

的
1SX?I

情况下#在
"H(

起始的一组相位轨迹如图
)@*

所示$

作为比较#图
)@!(

画出了
D

元
1SX?I

的相位轨迹$

图
$",

!

二进制
*/734

的相位轨迹

这些相位图称为相位树!

S</6:QB::

"#可以看到#

1SX?I

的相位树是分段线性的#这是
因为脉冲

!

!

"

"是矩形的$较平滑的相位轨迹和相位树可以通过使用不包含跃变的脉冲来
获得#例如#使用升余弦脉冲$图

)@!!

所示为使用长度为
)3

升余弦脉冲的部分响应
1SA

的相位轨迹#是由序列!

!

#

]!

#

]!

#

]!

#

!

#

!

#

]!

#

!

"产生的$为了便于比较#图
)@!!

也示出
了二进制

1SX?I

的相位轨迹$

在这些图中#相位树随时间而增长#但载波相位仅仅在
(

(

&

!

!或等价于
]

!(!

"范围内
是唯一的$当相位轨迹以模

&

!

画出时#即在!

]

!

#

!

"范围内#则相位树折叠到一个称为相

,

*#

,



南 京 大 学 出 版 社

数字通信原理

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"!-

!

%

元
*/734

相位轨迹

图
$"!!

!

二进制
*/734

的相位轨迹!虚线"和使用长度为
$,

升余弦
脉冲的二进制部分响应

*/1

的相位轨迹!实线"

位网格!

S</6:QB:00,6

"的结构中$为了全面地考察相位网格图#画出了两个正交分量
!

9

2

!

"

(

J

"

H526

+

!

"

(

J

"和
9

d

!

"

(

J

"

H6,4

+

!

"

(

J

"作为时间的函数#从而作出一条三维曲线#该
,

('

,
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#
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#
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#
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#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

曲线的两正交分量
9

,

和
9

d

出现在单位半径的圆柱面上$例如#图
),!&

所示为相位网格或
相位圆柱#它是由二进制调制%调制指数

FH!

-

&

以及长度为
)3

的升余弦脉冲得到的$

图
$"!#

!

具有
-.!

'

#

及长度为
$,

升余弦脉冲的二进制
*/1

的相位圆柱

较简单的相位轨迹表示法可以通过仅显示在
"H&3

时刻的信号相位终值来获得$在
这种情况下#限制

1SA

信号的调制指数为有理数$特别地#假定
FH.

-

S

#其中
.

与
S

是
互质整数#从而在

"H&3

时且
.

为偶数时的全响应
1SA

信号具有终值相位状态!

Q:B$,4/0

S</6:?./.:

"$

当
.

为偶数时.

%

$

H

(

#

!

.

S

#

&

!

.

S

#1#

!

S

]!

"

!

.

S

2 3

!

)@) !!

"

当
.

为奇数时.

%

$

H

(

#

!

.

S

#

&

!

.

S

#1#

!

&

S

]!

"

!

.

S

2 3

!

)@) !&

"

式中#

%

$

表示终值相位状态$因此#当
.

为偶数时#有
S

个终值相位状态(当
.

为奇数时#

有
&

S

个终值相位状态$另一方面#当脉冲形状延伸
L

个符号间隔!部分响应
1SA

"时#终
值相位状态数可增至最大值

C

"

#这里

C

"

H

S

1

L]!

!

.

为偶数
&

S

1

L]!

.

为奇数2

!

)@) !)

"

式中#

1

为符号表大小$例如#具有
FH!

-

&

的二进制
1SX?I

信号!全响应%矩形脉冲"

具有
C

"

HD

个终值相位状态$图
)@!)

说明了该信号的状态网格!

?./.:QB:00,6

"$应强调指
出#从一个状态到另一个状态的相位转移并不是真正的相位轨迹#它们表示在

"H&3

时刻
终值相位状态的相位转移$

状态网格的另一种表示法是状态图!

?./.:+,/

-

B/$

"#它也说明了在
"H&3

时刻的状态
转移$这是

1SA

信号特征一种更紧凑%简洁的表示法$这种状态图仅显示可能的终值相
位状态及其相位转移#时间并没有作为变量直接出现$例如#具有

FH!

-

&

的
1SX?I

信号
的状态图如图

)@!D

所示$

,

!'

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"!$

!

具有
-.!

'

#

的二进制
*/734

的状态网格

图
$"!%

!

具有
-.!

'

#

的
*/734

的状态图

%"%"%

!

最小频移键控!

+,-

"

最小频移键控!

A?I

"是
&X?I

的改进$

&X?I

信号相邻码元波形的相位可能不连续#

在通过带通信道后会使得信号波形包络产生较大起伏$

&X?I

信号的两种码元波形也不一
定严格正交#若两种码元波形互相正交#其误码性能将更好$

A?I

信号是一种包络恒定%相
位连续%带宽最小且严格正交的

&X?I

信号$

A?I

是二进制
1SX?I

和
1SA

的一个特例#其调制指数
FH!

-

&

$在
&3

4

"

4

!

&J!

"

3

间隔中的载波相位是

+

!

"

(

J

"

%

!

&

!

$

&

'

!

/

%'

_

J

/

8!

J

&G

!

"

'

&3

"

%%

&

8

!

&

!

J

&

"

'

&3

3

! "

#

&3

4

"

4

!

&

8

!

"

3

!

)@) !D

"

已调载波信号是

$

!

"

"

HA526

&

!

75

"J

%

&

J

!

&

!

J

&

"]&3

3

! "

/ 0

HA526

&

!

75

J

!

D3

J

&

! "

"]

!

&

&

!

J

&

J

%

&

/ 0

#

&3

4

"

4

!

&J!

"

3

!

)@) !#

"

,

&'

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

式!

)@) !#

"表明.二进制
1SX?I

信号可以表示成在
&3

4

"

4

!

&J!

"

3

间隔中具有两
个频率之一的正弦波$如果定义这些频率为

7!

H

75

]

!

D3

#

7&

H

75

J

!

D3

!

)@) !'

"

那么由式!

)@) !#

"确定的二进制
1SX?I

信号可以写成

$

2

!

"

"

HA526

&

!

72

"J

%

&

J

!

&

&

!

!

]!

"

2]!

/ 0

#

2H!

#

&

!

)@) !C

"

它表示频率间隔为
&

7

H

7&

]

7!

H!

-!

&3

"的
X?I

信号$由公式!

)@& ##

"可知#为了确保
在长度为

3

的信号传输间隔上信号
$

!

!

"

"和
$

&

!

"

"的正交性#最小频率间隔
&

7

H!

-

&3

是必
要的$这就解释了为什么具有

FH!

-

&

的二进制
1SX?I

称为最小移频键控$在第
&

个信
号传输间隔结束时#信号的相位值被设计为与第

&J!

个间隔开始时的相位值一致#从而确
保了相邻间隔之间的相位连续性$

%"%"#

!

高斯最小频移键控!

1+,-

"

作为
1SX?I

的一个特例#

A?I

的相位是连续的#但其频率有跳变$如果平滑这些频
率跳变#则频谱将更紧凑$可以在进行

A?I

调制前将矩形信号脉冲先通过一个高斯型的
低通滤波器$这样的体制称为高斯最小频移键控!

=/366,/4A?I

#

=A?I

"$此高斯型低通
滤波器的频率特性表示式为

4

!

7

"

H:\

U

]

04&

&

! "

!

7

-

B

"

&

/ 0

!

)@) !"

"

式中#

B

为滤波器的
)8F

带宽$

将式!

)@) !"

"作逆傅里叶变换#得到此滤波器的冲激响应
F

!

"

"为

F

!

"

"

H

槡
!

!

:\

U

]

!

!

"

! "

&

/ 0

!

)@) !*

"

式中#

!

H

04&

&槡!

B

$由于
F

!

"

"具有高斯函数特性#故称为高斯型滤波器$

在
=?A

制的蜂窝网中采用
B3H(,)

的
=A?I

调制#即滤波器的
)8F

带宽
B

等于码
元速率的

(@)

倍#这是为了得到更大的用户容量#因为在那里对带外辐射的要求非常严格$

=A?I

体制的缺点是有码间串扰$

B3

值越小#码间串扰越大$

$"%

!

扩频调制

扩频调制通过将信号的频谱扩展到远超原始带宽的范围#以显著提升抗干扰能力和通
信安全性#有效抵御窄带干扰或其他有意干扰$

扩频技术主要分为直接序列扩频!

+,B:5.?:

d

3:45:?

U

B:/8?

U

:5.B3$

#

+???

"和跳频扩
频!

XB:

d

3:45

G

K2

UU

,4

-

?

U

B:/8?

U

:5.B3$

#

XK??

"两种实现方式$直接序列扩频是将待传
,

)'

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

输的数据序列与速率远高于数据速率的伪随机!

S>

"序列进行逐比特相乘#从而将信号能量
)摊薄*到更宽的频谱上$在接收端#利用与发送端完全相同的伪随机序列对接收信号进行
解扩#恢复出原始窄带数据信号#同时由于干扰未能与

S>

序列同步#相当于噪声被展宽%功
率密度下降#从而实现抗干扰$跳频扩频则是通过发送端和接收端共享的跳频图案快速切
换载波频率#使信号瞬时停留在每个频道的时间极短#从而)躲避*固定频点的干扰$上述两
种扩频方式均可有效抑制窄带干扰#并支持多址通信#如码分多址!

128:+,9,6,24A30.,

U

0:

755:66

#

1+A7

"$扩频调制技术在无线通信%卫星通信和军事通信等领域得到广泛应用#既
保障了通信链路的可靠性#又提高了系统的安全性和抗截获能力$

%"#"!

!

直接序列扩频!

2,,,

"

!@

香农定理
在通信系统中#用于描述在带宽受限且存在噪声的信道上信息传输速率上限的香农哈

特利!

?</4424VK/B.0:

G

"定理表述如下.

)H#02

-

&

!

!JC

-

+

" !

)@D !

"

式中#

)

为通信系统的信道容量!

L,.

-

6

"#

#

为通信系统的信道带宽#

C

为通信系统的发送信
号的信号功率#

+

为通信系统中信道的噪声功率$

当信道容量
)

一定时#增大带宽
#

可在降低信噪比
C

-

+

要求的同时保持相同的容
量#这正是扩频通信)以牺牲带宽换取抗干扰能力*的理论基础$香农定理两边同除以带宽
#

可得.

)

-

#H!,DD04

!

!JC

-

+

" !

)@D &

"

当
C

-

+

?

!

时#对公式!

)@D &

"求极限可得.

)

-

#H!,DD%C

-

+

!

)@D )

"

结合上式可以看出#在系统当前给定信噪比的前提下#可以通过用牺牲带宽的手段来保
证较高的抗干扰能力$

&@

直接扩频通信模型
直接序列扩频!

+???

"通过在发送端用高速率的伪随机扩频码对原始窄带信号进行)摊
薄*扩展#将其频谱展宽(在接收端再用同一扩频码对接收信号进行解扩#恢复出原始数据信
号$图

)@!#

为
FS?I

直接序列扩频系统的基本框图$

图
$"!&

!

2/34

直接扩频通信模型框图

,

D'

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

扩频调制将码率远高于数据信号的扩频码序列
N

!

"

"与输入的数字信号
;

!

"

"逐比特相
乘!或模二叠加"#以实现频谱扩展$

设扩频码序列
N

!

"

"的传输速率为
-

N

#扩频码的扩频倍数为
+

#输入的原始信息信号
!

;

!

"

"的传输速率为
-

#那么
-

N

-

-

@

!

$令原始信息信号的码元宽度
3

为.

3H!

-

-

!

)@D D

"

则输入信号可表示为.

;

!

"

"

%

$

;

&!;

!

"

'

&3

" !

)@D #

"

其中#

;

&

为信息码#

!;

!

"

"为门函数$

扩频码序列
N

!

"

"可预先生成并在收发两端完全同步#表示为.

N

!

"

"

%

$

N

&!N

!

"

'

&3

N

" !

)@D '

"

其中#

N

&

为扩频码码元#

3

N

H!

-

-

N

$

将此扩频码与码率较低的原始信号
;

!

"

"相乘#即可得到频谱扩展后的信号.

O

!

"

"

%

;

!

"

"

N

!

"

"

%

$

O

&!N

!

"

'

&3

N

" !

)@D C

"

其中#

O

&

是
O

!

"

"在第
&

个扩频码码片周期内的幅度值$

对扩展后的序列进行载波调制可得到.

$

!

"

"

HO

!

"

"

526

!

&

!

75

"

" !

)@D "

"

其中#

75

为载波频率$调制后的信号被发往接收端#经过信道后#接收端的接收信号可表
示为.

(

!

"

"

H$

!

"

"

J&

!

"

" !

)@D *

"

其中#

&

!

"

"为噪声和干扰$为将信号频带恢复至原始宽度#利用同一扩频码序列与接收信
号相乘进行解扩#然后采用本地载波解调后可得到.

!

(

!

"

"

N

!

"

"

526

!

&

!

7N

"

"

HO

!

"

"

526

!

&

!

7N

"

"

N

!

"

"

526

!

&

!

7N

"

"

J&

!

"

"

N

!

"

"

526

!

&

!

7N

"

"

H;

!

"

"

N

&

!

"

"

526

&

!

&

!

7N

"

"

J&

!

"

"

N

!

"

"

526

!

&

!

7N

"

"

H;

!

"

"

526

&

!

&

!

7N

"

"

J&

!

"

"

N

!

"

"

526

!

&

!

7N

"

"

!

)@D !(

"

一般扩频码信号
N

!

"

"采用双极性信号#故
N

&

!

"

"为
!

$因此由上式第一项可以看出#

O

!

"

"已
恢复出原始信号

;

!

"

"$而噪声与干扰在与
N

!

"

"相乘后#其功率谱被展宽#在原始数据信号
带宽内的功率密度大幅下降#从而提高了信噪比$

综上所述#直接序列扩频通信系统在发送端用高码率扩频码
N

!

"

"扩展原始信号
;

!

"

"的
频谱(在接收端用相同扩频码解扩#先恢复出扩频后的基带信号

O

!

"

"#继而还原成窄带信号
;

!

"

"$扩频后信号带宽通常是原带宽的
+

倍#其中
+

为扩频倍数#对应功率谱密度下降到
原来的

!

-

+

#而不影响数据信号的透明传输$

%"#"$

!

跳频扩频!

03,,

"

频率跳变扩频系统尽管和直接序列扩频系统一样#采用很宽的频带来传输窄带的信息
,

#'

,
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#

#
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#

#

#
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

信号#但由于其工作原理和直接序列系统完全不同#因而其传输信号产生的方法%频谱结构
等也与直接序列系统完全不同$

!@

频率跳变系统的物理概念
频率跳变就是用扩频码序列构成跳频指令来控制频率合成器输出信号的频率#使传输

信号的载波频率按照某种特定算法发生的重复变化$在常规通信系统中#

&X?I

调制方式
只有

&

个频率#分别代表信息信号的)

!

*与)

(

*$而频率跳变系统则要求提供几百个%几千个
甚至几万个离散的频率供随机选取$传输信号载波的频率由扩频码序列构成的跳频指令来
随机选取$

在接收端#为了对输入信号进行解扩#需要有与发送端相同的跳频指令去控制本地的频
率合成器#使其输出的频率跳变信号能在混频器中与接收到的频率跳变信号变换出一个固
定的中频信号来#经中频放大器放大及带通滤波器滤波后#得到一个受信息信号调制的中频
信号#然后送到信息解调器恢复出原来的信息信号$接收机的跳频指令由本地参考扩频码
序列发生器与指令译码器等构成$频率跳变系统的简化原理方框图见图

)@!'

$

图
$"!'

!

频率跳变系统的原理方框图

频率跳变系统的工作过程大致为.发送端扩频码序列!通常用其状态序列"发生器输出
的跳频指令!跳频图案"#去控制频率合成器输出信号的频率#使其输出信号的频率随机地跳
跃变化#如图

)@!C

!

/

"所示$频率合成器输出的信号就是发射机的本振信号#被信息信号调
制后作为频率跳变信号输出$

从时间频率的对应关系来看#频率跳变信号的载波频率是由时频矩阵组成的#每个频率
的持续时间为

3

<

#并按照跳频指令的规定在时频矩阵内跳变#如图
)@!C

!

L

"所示$图
)@!"

!

/

"

为送入发送端频率合成器的跳频指令波形示意图(图
)@!"

!

L

"为发送端频率合成器输出的
载波波形示意图(图

)@!"

!

5

"为送入接收端频率合成器的跳频指令波形示意图#该跳频指令
由接收端的扩频码发生器产生(图

)@!"

!

8

"为接收端频率合成器输出的参考载波波形示意

图
$"!(

!

跳频时频矩阵图
,

''

,



南 京 大 学 出 版 社

第
$

章
!

数字调制
!

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"!+

!

频率跳变系统各点信号波形示意图

图(图
)@!"

!

:

"为解跳后送入解调器的中频波形示
意图$图中没有考虑信息信号#即跳变的载波未受
信息信号的调制$

扩频码的传输速率为
-

N

#为了和信息码的传
输速率

-

区别#扩频码的传输速率通常称为码片
速率或切普!

5<,B

U

"速率$在频率跳变系统中#码
片速率决定了频率跳变的快慢#也就是系统的频率
跳变速率!

XB:

d

3:45

G

VK2

UU

,4

-

[/.:

"$扩频码的
码元宽度

3

N

称为码片#包括两部分内容#一是频
率的转换时间

3

"

#另一是在该频点的持续时间#称
为驻留时间!

+T:00Q,$:

"

3

F

#即
3

N

H3

"

J3

F

$

在频率慢跳变系统中#频率的转换时间可忽略(在
频率快跳变系统中#频率转换时间的长短将成为系
统成败的关键因素$在进行频率跳变系统性能的
理论分析时#通常将

3

"

的影响忽略#近似认为
3

N

H3

F

$

从上述频率跳变系统的物理概念可以看出#频
率跳变系统也占用了比信息带宽要宽得多的传输
频带$从某一时间间隔看#跳频系统只是在单一射
频载波上通信$但从总的通信时间上看#跳频信号
用占据宽的射频频带来换取强的抗干扰能力#其扩
频处理增益等于系统可选用的频率数

+

!各频道
之间的频谱不重叠"$例如一个具有可供选用的频
率数为

+H!(((

的频率跳变系统#它的扩频处理
增益

D

S

H)(8F

$任何外来干扰信号只有在与有用信号的载波频率相同#且在有用信号
的载波持续时间!驻留时间"

3

F

内才起作用$而有用信号载波的频率受扩频码的控制#

当频率跳变后#干扰信号就不再起作用了$可以说频率跳变信号的特点就是在一个很宽
的频带范围内采用)躲避*式的方法来抵抗干扰信号#所以也把频率跳变系统称为)躲避*

式系统$

显然#频率跳变系统对扩频码发生器的要求没有直接序列系统中要求得那么高#同步要
求也没有直接序列系统中要求得那样严格#但对频率合成器的要求比较苛刻#既要求频率合
成器输出的频谱纯度高#又要求可供选用的频率数

+

足够大%频率转换时间短!跳变速率
高"%频率锁定时间短和跳频图案!跳频指令"比较复杂等$

&@

频率跳变信号的频谱结构
这一节将分析频率跳变扩频系统跳频器输出信号的频谱$频率跳变系统频率合成器输

出信号的时域表达式如下.

;

!

"

"

%

A

$

+

/

%

!

526

!

&

!

7/

"

8

-

/

"

!3

N

!

"

'

/3

N

"

3

$

_

.

%'

_

$

!

"

'

.+3

N

" !

)@D !!

"

,

C'
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#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

由函数卷积的定义与
$

!

7

"函数的取样性质#可以推导出
;

!

"

"的功率谱密度函数
!

C

;

!

7

"

如下.

C

;

!

7

"

%

A

&

D

$

+

/

%

!

$

!

7

'

7/

"

8$

!

7

8

7/

"/ 0

3

C

!

3N

!

7

"

/ 0

!

+3

N

$

_

.

%'

_

$

7

'

.

+3

N

! "/ 0

%

A

&

D+3

N

$

+

/

%

!

-

_

'

_

/

$

!

E

'

7/

"

8$

!

E

8

7/

"0

C

!

3N

!

7

'

E

"

8E

$

_

.

%'

_

$

7

'

.

+3

N

! "

%

A

&

D+3

N

$

+

/

%

!

-

_

'

_

$

!

E

'

7/

"

8$

!

E

8

7/

"/ 0

$

_

.

%'

_

C

!

3N

!

7

'

E

"

$

7

'

.

+3

N

! "

8E

!

)@D !&

"

;

!

"

"的功率谱密度函数
C

;

!

7

"的单边表达式如下.

C

;

!

7

"

%

A

&

&+

$

+

/

%

!

$

!

7

'

7/

" !

)@D !)

"

由式!

)@D !)

"给出的频率跳变扩频系统频率合成器输出信号的频谱#如图
)@!*

所示$

图
)@!*

中#

7/

H

7(

J)

/7

&

#

)

/

H!

#

&

#1#

/

#1#

+

!

!

4

/

4

+

"$由图
),!*

可以看出#频率
跳变系统频率合成器输出信号的频谱由

+

个冲激函数!单频正弦波"组成#各冲激函数的强
度均为A

&

&+

#频率间隔为
7

&

$这个结果是预料之中的#由于信号的总功率为A

&

&

#因此每个跳

频载波的功率值为A

&

&+

$

图
$"!,

!

频率合成器输出信号的频谱

由图
)@!*

或式!

)@D !)

"可以清楚地看出#频率跳变扩频系统中频率合成器输出的理
想频谱应为间隔相等的一系列线谱#并且在每个频点均应具有相同的功率输出$

当信息信号
O

!

"

"是等概取值
a!

的二进制数据信号#并对载波进行
S7A

调制时#发射
机输出的信号为.

C

S?I

!

"

"

%

AO

!

"

"

$

+

/

%

!

526

!

&

!

7/

"

8

-

/

"

!3

N

!

"

'

/3

N

"

3

$

_

.

%'

_

$

!

"

'

.+3

N

"

!

)@D !D

"

假设信息信号
O

!

"

"的传输速率为
-

#功率谱密度函数为
C

8

!

7

"#由式!

),D !)

"和式
!

),D !D

"可以得出
C

S?I

!

"

"的单边功率谱密度函数
C

S?I

!

7

"#即

C

S?I

!

7

"

%

C

8

!

7

"

3

C

;

!

7

"

%

A

&

&+

$

+

/

%

!

C

8

!

7

'

7/

" !

)@D !#

"

发射机输出信号的频谱示意图见图
)@&(

!

/

"和图
)@&(

!

L

"$图
)@&(

!

/

"为调制后各频
,

"'

,
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道间频谱重叠的情况(图
)@&(

!

L

"为调制后各频道间频谱不重叠的情况$

!

/

"频谱重叠

!

L

"频谱不重叠
图

$"#-

!

频率跳变系统
/34

调制信号频谱示意图

当信息码的码速率为
-

时#为了尽可能减少邻道干扰#频率间隔
7

&

应选择为
-

$这
样#中心频率为

7/

的频道频谱的零值点就正好处于与其左右相邻的%中心频率为
7/

a

7

&

H

7/

a-

的频道频谱的峰值处#构成所谓的频率正交关系#如图
),&(

!

/

"所示$在这种情
况下若可选取的跳频频率数为

+

#则跳频信号的带宽为
B

[X

H

!

+J!

"

-

>

+-

$

有时为了防止跳频频谱发生重叠#要求每个频道的带宽应不小于信息信号的带宽#如图
)@&(

!

L

"所示$例如#若允许射频带宽
B

[X

H!((AKN

#信息信号的速率是
!ML

-

6

#为确保邻
近频道不发生串扰和频谱重叠#每个频道应至少有

&MKN

的带宽$频率跳变的间隔应不小
于

&MKN

#所以可得到
!((AKN

-

&MKNH#((((

个跳频频道数$需要注意的是#在此情况下
跳频信号所占据的带宽

B

[X

H&+-

$

在频率跳变系统中#信息信号的调制也可采用
X?I

!数字信号"或
XA

!模拟信号"调制#

以
X?I

调制为例#发射机输出信号的时域表达式为

C

X?I

!

"

"

%

A

$

+

/

%

!

526

2

&

!

/

7/

8

O

!

"

"

&

E

0

"

8

-

/

3

!3

N

!

"

'

/3

N

"

3

$

_

.

%'

_

$

!

"

'

.+3

N

"

!

)@D !'

"

式中#

&

E

为频偏或最大频移$

由式!

)@D !'

"求
C

X?I

!

"

"的功率谱密度函数#有一定的困难#并且无助于理解系统的工
作原理和工作过程$可根据系统的一般组成方式#按照系统的工作流程来推导

C

X?I

!

"

"的功
率谱密度函数$

频率跳变扩频系统发射信号的产生通常是通过信息信号对发信中频载波调制#然后通
过中频载波的上变频过程来完成#其原理方框图参见图

)@&!

$

,
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"#!

!

频率跳变扩频系统发射信号的产生

图
)@&!

中#

X?I

调制器后%混频器前的带通滤波器是用来滤除由于调制器的非线性所
产生的带外分量并完成已调信号频谱的成形#若假设调制器的特性比较理想#在进行理论分
析时#可忽略其影响(混频器后的带通滤波器是滤除混频后信号的差频分量$

由图
)@&!

可看出#信息信号
O

!

"

"被调制到发信中频
E

QYX

上#形成中心频率为
E

QYX

的
带通信号

T

!

"

"#即
T

!

"

"

H&526

2

&

!

/

7QYX

JO

!

"

"

&

E

0

"J

-

(

3 !

)@D !C

"

设发射机的本振信号为

;

!

"

"

%

A

$

+

/

%

!

526&

!

!

7/

'

7QYX

"

"

8

-

@

/

/ 0

!3

N

!

"

'

/3

N

"

3

$

_

.

%'

_

$

!

"

'

.+3

N

"

!

)@D !"

"

令
-

/

H

-

@

/

J

-

(

#则信号
T

!

"

"和
;

!

"

"经过混频器后为

;

!

"

"

T

!

"

"

%

A

$

+

/

%

!

526

2

&

!

7/

8

O

!

"

"

&

E

/ 0

"

8

-

/

3

!3

N

!

"

'

/3

N

"

3

$

_

.

%'

_

$

!

"

'

.+3

N

"

8

A

$

+

/

%

!

526

2

&

!

/

7/

'

&

7QYX

'

O

!

"

"

&

E

0

"

8

-

@

/

'

-

(

3

!3

N

!

"

'

/3

N

"

3

$

_

.

%'

_

$

!

"

'

.+3

N

"

!

)@D !*

"

经过带通滤波器滤除频率较低的差频分量!

7/

]&

7YX

]O

!

"

"

&

E

"后#就得到了所需要
的发射信号

C

X?I

!

"

"#见式!

)@D !'

"$

设带通信号
T

!

"

"的功率谱密度函数为
C

T

!

7

"

HC

O

#

X?I

!

7

]

7QYX

"

JC

O

#

X?I

!

7

J

7QYX

" !

)@D &(

"

则混频器输出信号的功率谱为

C

T

!

7

"

3

C

;

!

7

"

%

A

&

D+

$

+

/

%

!

C

O

#

X?I

!

7

'

7/

"

8

C

O

#

X?I

!

7

8

7/

"/ 0

8

A

&

D+

$

+

/

%

!

C

O

#

X?I

!

7

'

7/

8

&

7QX

"

8

C

O

#

X?I

!

7

8

7/

'

&

7QX

"/ 0

!

)@D &!

"

因此#带通滤波器输出信号
C

X?I

!

"

"的功率谱密度函数
C

X?I

!

7

"为

C

X?I

!

7

"

%

A

&

D+

$

+

/

%

!

C

O

#

X?I

!

7

'

7/

"

8

C

O

#

X?I

!

7

8

7/

"/ 0 !

)@D &&

"

或者单边形式
,

(C
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C

X?I

!

7

"

%

A

&

&+

$

+

/

%

!

C

O

#

X?I

!

7

'

7/

" !

)@D &)

"

X?I

属于非线性调制#信息信号对载波进行
X?I

调制的频率跳变扩频信号频谱特性
的研究也比较困难$但在一定条件下#如假设

X?I

信号的相位不连续#那么
X?I

信号就可
以看作两个载波频率不同的振幅键控信号的叠加#这样可以根据式!

)@D &)

"近似给出频率
跳变信号的功率谱密度函数示意图#参见图

)@&&

$

由式!

)@D !#

"和式!

)@D &)

"可以看出#在频率跳变系统中#尽管采用不同的调制方
式#使得发射信号的频谱不同#但它们具有一个共同的特点.信号的频谱是由

+

个频谱结构
完全相同的带通信号的频谱组成的#每个带通信号的中心频率分别为

7!

#

7&

#1#

7+

#而每
个带通信号的频谱结构取决于信息信号的调制方式$

假如频率合成器输出信号的频率固定不变为
7(

#

+

个带通信号的频谱叠加在一起$由
于各带通信号的频谱结构完全相同#叠加后的频谱结构不会发生变化#仅是幅度增加了

+

倍$此时#频率跳变系统就退化为常规的通信系统了#其信号的频谱结构和常规系统的频谱
结构也完全相同了#这从另一方面验证了上述结论的正确性$

图
$"##

!

频率跳变系统信号频谱示意图!

734

调制"

虽然上述结论是通过分析
S7A

和
X?I

调制方式得出的#但其具有普遍意义#对任何
调制方式都适用#不同的调制方式仅改变每个带通信号的频谱结构$

)@

频率跳变信号的产生
频率跳变系统信号的产生#很少采用信息信号直接去调制频率跳变的载波#原因有几

点.

)

当系统工作的射频频率较高时#实际工程中在较高频率上实现信号的调制是有一定
困难的$

*

信息信号通过调制实现频谱搬移的过程中#不可避免地要产生一些带外分量$

调制器根本无法抑制这些带外分量#通常是在调制器后插入带通滤波器来控制已调信号的
频谱的$

+

调制器的参数或特性与工作频率有密切的关系#载波在如此大的范围内变化#

已调信号在各个频道上的特性很难保证完全一致$

频率跳变系统信号的产生#通常采用在发射机的中频上进行信息信号的调制#再利用变
频器进行上变频#将中频已调信号的频谱搬移到射频段$变频器的本振信号由频率合成器
来提供#参见图

)@&)

$由于频率合成器输出信号的频率是跳变的#上变频器输出的带通信
号的中心频率将随着频率合成器输出信号频率的变化而变化#从而完成了射频信号载波频
率的跳变$

,
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图
$"#$

!

频率跳变系统信号产生原理方框图

!!

由图
)@&)

可看出#频率跳变扩频系统信号的产生和常规系统相比#区别仅在于参与变
频的本振信号的频率是跳跃变化的#所以说跳频器是频率跳变扩频通信系统的核心器件$

图
)@&)

中#混频器前的带通滤波器是用来控制已调信号频谱的#滤除频谱搬移过程中产生
的一些带外分量$混频器后的滤波器是用来滤除混频过程中产生的差频!或和频"分量#使
输出信号中只含有和频!或差频"分量的$

$"&

!

多载波调制

%"&"!

!

正交频分复用!

402+

"

!@

正交频分复用介绍
多载波调制通过将可用的信道带宽

#

划分为
+

条窄带子信道#每条子信道是带宽为
&

7

H#

-

+

的子带$在每一个子带中的信号可以独立地进行编码#并以相同的符号速率
!

-

3

和最佳功率配置
*

!

7

"来进行调制$当
&

7

充分窄时#子信道带宽小于多径信道的相干带
宽#使得信道频率响应

)

!

7

"在每个子带范围内可近似视为常数!即平坦衰落特性"$

WX+A

将高速串行符号转换为并行的低速子数据流#每个子信道上符号持续时间是原来的
+

倍#大于最大多径时延#这样可以有效消除符号间干扰!

Y?Y

#

Y4.:B?

G

$L20Y4.:B̂:B:45:

"$

图
)@&D

展示了对信道带宽
#

的细分$

图
$"#%

!

把信道带宽
.

细分为具有相同带宽
!

/

的子带
,
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正交频分复用!

WB.<2

-

24/0XB:

d

3:45

G

+,9,6,24A30.,

U

0:\,4

-

#

WX+A

"是一种子载波互
相混叠且互相正交的多载波调制技术$

WX+A

的基本原理是将发送的高速数据流分散到
多个子载波上#使各子载波的信号速率大幅降低#从而提高抗多径和抗衰落的能力$对第

/

条子信道#关联的载波波形为
$

/

!

"

"

H526&

!

7/

"

#

/H(

#

!

#1#

+]!

!

)@# !

"

式中#

7/

是第
/

个子信道的中心频率$每个子信道上的符号速率
!

-

3

都等于相邻子
载波的频率间隔

&

7

#因此各子载波的已调信号频谱有
!

-

&

重叠#但保持相互正交#并且这种
正交性与子载波间的相对相位无关#即

-

3

(

526

!

&

!

7/

"

8

+

/

"

526

!

&

!

7

?

"

8

+

?

"

8"

%

(

!

)@# &

"

式中#

7/

]

7

?

H&

-

3

!

&H(

#

!

#1#

+]!

"#与相位值
+

/

和
+

?

无关$这样就构建出了正交频
分复用信号$换句话说#

WX+A

就是一类特殊的多载波调制#其各个子信道上的相应的子
载波相互正交$在实际系统中#通过

YXXQ

-

XXQ

可高效地产生与检测上述正交子载波$

WX+A

已被广泛应用于数字音频广播%

YEEE"(&@!!

无线局域网%

RQE

-

#=

移动通信等标
准中$

&@WX+A

系统的调制和解调
在一个具有

+

个子信道的
WX+A

系统中#每一个子载波上的符号速率
!

-

3

降低到
!

!

-!

+3

$

"#其中
3

$

是单载波系统的符号间隔$这是相对于单载波系统而言的#该系统占据
所有的带宽

#

#并且以同样的速率传输数据#因此
WX+A

的符号间隔
3H+3

$

$只要选择
+

足够大#符号间隔
3

就可以远远大于信道时间色散的持续时间#所以符号间干扰可以通
过选择

+

变得任意小$换句话说#每一个子信道看上去就好像拥有一个固定的频率响应
!

)

!

7/

"#

/H(

#

!

#1#

+]!

$

假定每一个子载波都采用
1

进制
c7A

#则第
/

个子载波上的信号可以表示为

:

/

!

"

"

H

&

3槡A

/,

526&

!

7/

"]

&

3槡A

/

d

6,4&

!

7/

"

H[:

&

3槡A

/

:

%̀

/

:

`

&

!7

/

"

/ 0

H[:

&

3槡6

/

:

`

&

!7

/

"

/ 0

!

)@# )

"

式中#

6

/

HA

/

:

`%

/ 是第
/

个子载波上传输的
c7A

信号星座上的点#

A

/

H A

&

/,

JA

&

/槡
d

#且
%

/

H/B5./4

!

A

/

d

-

A

/,

"#每个调制符号的能量被吸收到2

6

/

3中$

当子信道数
+

很大#每条子信道的带宽
&

7

足够窄时#可将其频率响应
)

!

7/

"近似为
常数.

)

!

7/

"

H)

/

H

.

)

/

.

:

`

+

/

!

)@# D

"

所以第
/

个子信道上的接收信号就是

(

/

!

"

"

H

&

3槡.

)

/

.

A

/,

526

!

&

!

7/

"J

+

/

"

J

&

3槡.

)

/

.

A

/

d

6,4

!

&

!
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"J

+

/

"
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/

!

"

"
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&

3槡)

/

6

/

:

`

&

!7

/

"

/ 0
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/

!

"

"

!
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"
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式中#

&

/

!

"

"代表了第
/

个子信道上的加性噪声$假定
&

/

!

"

"是零均值高斯噪声#并且在第
/

个子信道的带宽上是谱平坦的(还假设信道参数
.

)

/

.

和
+

/

在接收机方都是已知的$这些
参数通常可以这样来估计.发送

526

!

&

!

7/

"

"#接收到的信号为
.

)

/

.

526

!

&

!

7/

"J

+

/

"$

对于第
/

个子信道上的接收信号可以这样解调#将
(

/

!

"

"与两个基函数进行互相关#假
定接收机已知载波相位#则两个基函数为

.

!

!

"

"

H &槡3526

!

&

!

7/

"J

+

/

"#

(

4

"

4

3

!

)@# '

"
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7/

"J
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/
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(

4

"

4

3

!

)@# C

"

在
"H3

时刻对互相关器的输出进行抽样$这样#得到的接收信号矢量为
0/

H

!

.

)

/

.

A

/,

J

/

/B

#

.

)

/

.

A

/

d

J

/

/,

" !

)@# "

"

该矢量可以表示为复数
=

/

H

.

)

/

.

6

/

J

/

/

!

)@# *

"

式中#

6

/

HA

/,

J

`

A

/

d

#

/

/

H

/

/B

J

`

/

/,

表示加性噪声$

假定已知信道增益
.

)

/

.

#

=

/

除以
.

)

/

.

#我们得到
=@

/

H=

/

-

.

)

/
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H6

/

J

/

@

/

!

)@# !(
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式中#

/

@

/

H

/

/

-

.

)

/

.

$归一化变量
=@

/

传输给检测器#检测器计算出
=@

/

与
c7A

信号星座图
上各点之间的距离度量#并选中最小距离的信号点$

根据以上讨论#有一点很清楚#就是用到两个互相关器或匹配滤波器来解调每个子信道
上的接收信号#所以#如果

WX+A

信号含有
+

个子信道#那么实现
WX+A

解调器就需要由
&+

个互相关器或
&+

个匹配滤波器组成的并行阵列$此外#

WX+A

信号的产生过程还可
以被看成用符号去激励

&+

个并行滤波器组#而符号来自
1

进制
c7A

信号星座图$

在发送机中用
&+

个并行滤波器产生调制信号#在接收机用
&+

个并行滤波器解调接
收信号#这等价于计算离散傅里叶变换!

+XQ

"及其逆变换$快速傅里叶变换!

X/6.X23B,:B

QB/46̂2B$

#

XXQ

"是高效率地计算
+XQ

的一种方法#故当
+

很大时#如
+

&

)&

时#我们可
以采用

XXQ

算法来实施调制和解调过程$下面将介绍一种实现
WX+A

系统的调制解调方
案#即采用

XXQ

算法计算
+XQ

$

)@WX+A

系统的
XXQ

算法实现
WX+A

系统的核心目标是将一组待传送的符号序列映射为一个复合的多载波信号#进
而通过无线信道传输$为了实现这一目标#现代通信系统普遍采用基于数字信号处理的实
现方案#即在数字域内通过快速傅里叶变换!

XXQ

"合成
WX+A

信号的采样序列#然后通过
数模转换!

+71

"和射频调制完成发射#如图
)@&#

所示$

为了便于分析#将多载波调制看成由
+

个独立的
c7A

信道所组成#每个信道具有各
自不同的

c7A

星座$我们用
6

/

!

/H(

#

!

#1#

+]!

"来表示相应于各子信道上的信息符号
的复信号点#于是

WX+A

信号波形可表示为

9

!

"

"
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$

+

'

!

/

%

(

:

/

!

"

"

%

$

+

'

!

/

%

(

6

/

:

`

&

!7

/

"

!

)@# !!

"

其中
7/

H

75

J/

&

7

$由于
WX+A

信号的产生是首先在基带实现#然后通过变频产生输出
,
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图
$"#&

!

简化的
8791

收发机结构

信号#因此仅考虑基带处理时可令
75

H(

#则式!

)@# !!

"可简化为
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子载波频率间隔为
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#于是式!
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"

我们考虑使用数字信号处理手段产生该信号#为此需要先获得信号的采样序列$设在
WX+A

符号的每个持续时间内采样
+

次#即以采样间隔3

+

对信号!

)@# !)

"进行采样#可
以得到采样序列为

9
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让我们回顾离散傅里叶变换对!

+XQ

"的表达式#即
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"

可以发现#

WX+A

信号的采样序列表达式与逆离散傅里叶变换!

Y+XQ

"的数学形式完
全一致#只需将待传信息符号

6

/

作为频率采样信号
=

/

/

0#对其执行
Y+XQ

并乘以一个归
一化因子#即可得到

WX+A

基带信号的时域样本序列
9

/

&

0$将该序列分别取实部虚部#经
过

+71

%低通滤波器后得到
WX+A

基带信号的同相与正交分量#经过
Yc

调制后即可获得
可供传输的

WX+A

信号波形
9

!

"

"#如图
)@&'

所示$

,

#C

,



南 京 大 学 出 版 社

数字通信原理

南琳图文
!

挑红样
!

成品尺寸!

!"#$$%&'($$

!!

版心!

)*

行
%)*

字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"#'

!

8791

调制实现原理

!!

上述为在发射端利用
Y+XQ

产生
WX+A

信号的过程$相似地#在
WX+A

系统的接收
端#我们可以用作为

Y+XQ

逆过程的
+XQ

来完成
WX+A

信号的解调$其具体过程如图
)@&C

所示$

图
$"#(

!

8791

解调实现原理

接收端接收到的
WX+A

信号首先经过
Yc

解调#分别提取出基带信号的同相与正交分
,
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量#再通过
7+1

采样得到
WX+A

基带信号的复样本序列$若信道理想无噪声干扰#该序
列应与发送端

Y+XQ

输出的序列一致$接下来#通过对该序列执行
+XQ

#即可恢复出调制
符号序列

6

/

$

由此可见#若选择载波频率间隔
&

7

H

!

3

#则
WX+A

信号不但保持各子载波相互正交#

而且可以用离散傅里叶变换!

+XQ

"来表示$为提升运算效率#实际系统中通常采用快速傅
里叶变换!

XXQ

"算法来实现
+XQ

$

因此#在
WX+A

系统中引入
XXQ

技术实现频域符号的调制与解调#能够将
WX+A

信
号的生成与恢复完全置于数字基带处理过程中#无需多个本振与滤波器的硬件支持#从而大
幅度降低系统的实现复杂度#提高系统的可重构性与可扩展性$

在实际无线信道中#多径传播是一种普遍存在的现象$由于信号在不同路径上传播所
经历的传播时延不同#接收端将接收到原始信号多个不同时延版本的叠加$这种时延拓展
效应可能导致连续发送的符号在接收端发生重叠#进而引起符号间干扰!

Y4.:BV?

G

$L20

Y4.:B̂:B:45:

#

Y?Y

"$在传统单载波系统中#由于每个符号持续时间较短#稍有时延扩展便可
能导致严重的干扰$而在

WX+A

系统中#发送端首先将高速串行数据流并行划分到多个低
速子信道中#使每个子载波上承载的数据速率大大降低#相应地#每个

WX+A

符号的持续时
间被扩展为原始符号周期的

+

倍$这种低符号速率特性天然增强了对多径的容忍能力#使
得同样的信道时延扩展相对于符号周期而言显得更短#从而显著减轻了

Y?Y

的影响$

尽管较长的符号周期增强了
WX+A

系统对时延拓展引发的符号间干扰的抵抗能力#但
这可能仍无法完全消除干扰$为了进一步抑制码间串扰#

WX+A

系统引入了保护间隔
!

=3/B8Y4.:B9/0

#

=Y

"机制$其基本思想是在两个连续
WX+A

符号之间插入一段冗余时间#

只要该间隔长度大于信道的最大时延扩展
#

$/\

#则来自上一个符号的所有多径分量将在该
间隔内衰减完毕#不会干扰当前符号#从而有效抑制

Y?Y

$

设原始
WX+A

符号持续时间为
3

#则每个符号的实际传输周期扩展为
3@H3J3

DJ

!

)@# !C

"

其中
3

DJ

为保护间隔持续时间$只要保护间隔长度满足
3

DJ

6#

$/\

#即可保证无线信道中前
一个符号的所有多径分量在当前符号有效部分开始前抵达并衰减完毕#从而避免对当前符
号造成干扰#有效抑制

Y?Y

$

既然只要保护间隔的长度足够#就能够在理论上避免多径信道下的符号间干扰#那么一
个自然的问题便是.这段保护间隔应当以何种方式填充#才能在抑制干扰的同时不引入新的
问题6

一种最朴素的保护间隔实现方式是在两个符号之间插入一段空白时间#即不传输任何
有效信号#这种填充方式称为零符号填充!

e:B2S/88,4

-

#

eS

"$在这种情形下#

WX+A

发射
波形可描述为

9

U*

!

"

"

%

$

&

$

+

'

!

/

%

(

6

!

&

"

/

:

`

&

!7

/

!

"

'

&3@

"

,

0

3

!

"

'

&3@

" !

)@# !"

"

其中
0

3

!

"

"表示长度为
3

的矩形窗函数#

6

!

&

"

/

为第
&

个
WX+A

符号中第
/

个子载波的调
制符号#子载波频率为

7/

H

7(

J/

&

7

#且
&

7

H!

-

3

$

,
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虽然满足
3

DJ

6#

$/\

的空白保护间隔可以有效防止符号间干扰#但这也带来了新的问
题.由于信号在时间上不再连续#频域上会出现能量泄漏#破坏子载波之间的正交性#进而产
生载波间干扰!

Y4.:BV1/BB,:BY4.:B̂:B:45:

#

Y1Y

"$这是因为在接收端进行离散傅里叶变换
!

+XQ

"时#默认每个子载波在
XXQ

窗口内完成整数个周期#但空白间隔导致子载波波形被
截断#实际周期数偏离整数#结果不同子载波之间会互相干扰$

为了解决空白间隔带来的载波间干扰问题#

WX+A

系统采用了循环前缀!

1

G

50,5

SB:̂,\

#

1S

"方案$循环前缀是将每个
WX+A

符号尾部的一段波形复制并插入到符号的起
始部分#从而延长一个符号的持续时间#同时保持其在时间上的周期结构连续性$设

YXXQ

输出的离散时域采样为

9

/

&

0

%

!

+

$

+

'

!

/

%

(

6

/

:

`

&

!

/&

+

#

&

%

(

#

!

#1#

+

'

!

!

)@# !*

"

则循环前缀构造为
9

A

/

&

0

H9

/

&J+

0#

&H]L

)*

#1#

]!

!

)@# &(

"

最终加入保护间隔后的信号的离散时域采样为

9

)*

/

&

0

H

9

/

&J+

0

!

]L

)*

4

&

%

(

9

/

&

0

(

4

&

%

+

2

!

)@# &!

"

其中
L

)*

为循环前缀长度#要求能覆盖信道冲激响应长度
L

F

$循环前缀使得接收端观
察窗口内的信号结构在时间上连续#子载波在积分区间内仍具有整数周期#因此保持正交
性#有效抑制

Y1Y

$另一方面#由于主符号与前缀属于同一个周期结构#其周期延拓也将原
本的线性卷积转化为循环卷积#即在与信道冲击响应

F

/

&

0的卷积运算中有
9

)*

/

&

0

3

F

/

&

0

7

9

/

&

0

B3

F

/

&

0 !

)@# &&

"

从而在频域变换后得到简单的乘法关系
=

/

/

0

H6

/

/

0,

4

/

/

0 !

)@# &)

"

其中
4

/

/

0为信道频率响应#

=

/

/

0为接收符号频域样本$在接收端只要移除前缀并对主符
号部分执行

+

点
+XQ

#即可得到
=

/

/

0$

此时各子载波上的信号彼此独立#接收端可以利用简单的单抽头均衡器进行符号估计#

即有

6

;

/

/

0

H

=

/

/

0

4

/

/

0

!

)@# &D

"

这种均衡器结构大幅度降低了接收端实现的复杂度#是
WX+A

系统的一项重要优势$

因此#循环前缀不仅具备了保护间隔对抗
Y?Y

的能力#还维持了频域正交性消除了
Y1Y

#

同时极大简化了信道均衡的实现$具有循环前缀保护间隔以及均衡的完整
WX+A

系统框
图如图

)@&"

所示$

尽管引入循环前缀有效抑制了干扰#但也带来了一定的频谱效率损失$例如#若循环前
缀持续时长为

3

)*

#则
)*

占比为
;H

3

)*

3

#则系统效率变为

,
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图
$"#+

!

8791

系统调制解调过程

/

H

3

3J3

)*

H

!

!J

!

!

)@# &#

"

为了在可靠性与效率之间取得平衡#现代
WX+A

系统还引入了信道自适应!

1</44:0

78/

U

./.,24

"机制$系统根据实时的信道状态信息动态调整传输参数#如保护间隔长度%调
制方式和编码速率等$在信道条件良好!高信噪比%低多径"时#可缩短循环前缀并采用高阶
调制(而在信道劣化时#则延长保护间隔%降低调制阶数并加重纠错编码强度#以保证误码
性能$

%"&"$

!

正交时频空间调制!

450,

"

!@

时频双选信道
在无线通信的现实环境中#信道衰落是难以避免的现象$通信信号的传播环境%用户的

移动速度等都会对信道的衰落程度造成影响#而无线信道的衰落主要分为大尺度衰落和小
尺度衰落$大尺度衰落是指信号在较大时间空间尺度上的变化#由距离%建筑物%山脉等影
响导致的#小尺度衰落则是信号短期内的衰落#发生在较短的时间间隔和较小的空间间隔
内#比如多径引起的快速变化#则是由于接收来自不同路径的信号到达的传输时间相位不
同#叠加后出现相干叠加或相消叠加#从而导致信号的波动$此外#用户的移动也会使得接
收信号出现小尺度衰落现象$具体为移动引起多普勒频移#从而改变接收信号频谱#影响信
号相位幅度$移动速度越快#多普勒现象越明显#小尺度衰落现象更明显$

信道多径传输和用户移动是小尺度衰落的两个重要原因#因此#小尺度衰落一般使用信
道的多径时延扩展和多普勒扩展描述$一般而言#相比于大尺度衰落#小尺度衰落对信号的
影响更大#所以本节主要研究消除小尺度衰落的技术$

为更好地描述通信信道对信号的影响#在通信系统中#一般将信号在传输过程中经过的
信道对不同频率成分的响应的不同而导致的在接收端出现的不同频率的衰落现象称为信道
的频率选择性(将信号在传播过程中经过的信道具有不同的瞬时响应导致信号在接收端经
历时间上的快速变化的现象称为信道的时间选择性$根据频率选择性和时间选择性的定义
可以分析出#造成频率选择性的主要原因是信道的多径效应#而造成时间选择性的主要原因
是用户的移动$

因此#对于高速移动通信的场景#除了常见的信道多径传播现象之外#还由于用户的高
速移动引起了信道的多普勒扩展现象#从而导致无线信道同时存在频率选择性衰落和时间
选择性衰落$因此#在高速移动通信场景中#通信用户的发送信号会经过时频双选信道的作

,
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用#接收信号会出现由于信道的时频双选性导致的衰落和干扰现象$

更为具体的#时频双选信道的冲击响应数学描述可以表述为.
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"

其中#

*

表示该信道中总共有
*

条可解析子路径#并且第
2

条传播路径的信道增益%多普勒
频移和时延分别为

F

2

#

,

2

#

#

2

#

$

!

#

"表示冲击函数$假设接收端的信号采样周期为
3

$

#则离
散等效信道模型为.

F
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.
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其中#

1

为子载波数量#

LH

/

#

$/\

-

3

$

0由最大时延确定$由上式可以看出#由于信道的时变
性#导致获得时域信道估计参数增加且信道参数需要频繁更新估计值#所需估计参数数量多
且接收时域信号变化较快#显著增加了接收端信号恢复的难度$上述对信道的描述与建模
是从时间+频率域的角度出发#可以看出#在信道具有时频双选特性的情况下#时间+频率
域的信道表示复杂而多变$在时间+频率域之外#还存在着许多其他变换域的信道表示$

在不同变换域对信道不同的表示形式可以对信道的不同维度特性进行刻画$针对时频双选
信道的情况#相比于情况复杂的时频域表征#研究学者发现#时延+多普勒域的信道表征更
为简洁#其数学建模可以表示为.
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其中#

F

2

#

#

2

#

,

2

分别表示信道中第
2

条传播子路径的信道增益%对应的信道时延%信道多普
勒频移$从上式可以看出#表示时延+多普勒域信道所需的参数远远小于时频域信道所需
参数$另外#由于信道的时延+多普勒域信道特征是由信道的物理特性所确定且在一些典
型的通信信道环境中#物理反射体数量往往比较少#因此#即使在高速移动的情况下#时延+

多普勒域信道具有稀疏性和几乎保持不变的特性#利用这个特性能够显著降低高速移动场
景下传统时频域通信系统由于信道时变性带来的性能下降$鉴于此#在高速移动通信场景
下#利用时频双选信道的时延+多普勒域的特性#采用正交时频空!

WB.<2

-

24/0Q,$:

XB:

d

3:45

G

/48?

U

/5:

#

WQX?

"调制技术有希望成为解决用户通信质量下降问题的重要技术
途径之一$在下一小节#将详细介绍基于时延+多普勒域的

WQX?

调制技术的基本原理$

&@WQX?

调制技术
WQX?

通信系统结构如图
)@&*

所示$基于上述对高速移动场景下时延+多普勒域信
道特征的分析#可以看出#

WQX?

调制技术的主要核心思想是利用时延+多普勒域的信道的
稳定性#因此#在

WQX?

系统中#调制信号被映射在时延+多普勒域#而非传统的时间+频
率域$下面#首先介绍时延+多普勒域信号表示与时间+频率域信号表示之间的转换关系$

图
$"#,

!

8:73

系统结构示意图

,

("

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
$"$-

!

时延(多普勒平面和时间(频率平面示意图

在
WQX?

系统发送端#调制信号被映射在时延+多普勒域对应资源格后#通过逆辛有
限傅里叶变换!

Y49:B6:?

G

$

U

0:5.,5X,4,.:X23B,:BQB/46̂2B$

#

Y?XXQ

"在发送端将映射在时
!

延+多普勒域的调制符号转变到时间+频率域#之后#为了对信号发射进入物理信道准备#

通过逆傅里叶变换操作将时间+频率域的信号转变到时域信号#再通过发送脉冲承载时域
信号发射后进入时变物理信道#这一步也可以被称为

K:,6:4L:B

-

变换$相对应的#在接收
端获得时域接收信号后#通过接收脉冲采样后得到接收时域离散信号#这一步也称为温格
!

;,

-

4:B

"变换$接下来#在得到离散时域信号后#需要经过发送端变换的逆操作得到相应
的在时延+多普勒域的接收信号表示$具体为接收端通过快速傅里叶变换将时域信号转变
为时间+频率域信号#通过辛有限傅里叶变换!

?

G

$

U

0:5.,5X,4,.:X23B,:BQB/46̂2B$

#

?XXQ

"将时间+频率域的信号转变为时延+多普勒域信号表示$

接下来#为了便于信号的数学表达与理解#定义如图
)@)(

中所示的时延+多普勒域和
时间+频率域网格以及其数学表达$具体地#定义时延+多普勒域平面表示为.

$

++

H

I

1

&

7

#

/

+3

! "

IH(

#1#

1]!

#

/H(

#1#

+]!

2 3

!

)@# &*

"

在式!

)@# &*

"中#

1

#

+

各表示一个通信帧中子载波数量和符号数量#

&

7

#

3

各表示子
载波间隔和采样时间间隔#

!

-

1

&

7

#

!

-

+3

表示时延域和多普勒域的分辨率$上标
++

表
示时延+多普勒域$

与式!

)@# &*

"中相对应的时间+频率域平面的数学表征可以定义为.

$

QX

H

2!

.

&

7

#

&3

"

.

.H(

#1#

1]!

#

&H(

#1#

+]!

3 !

)@# )(

"

在式!

)@# )(

"中#上标
QX

表示时间+频率域$如图
)@)(

所示#时延+多普勒域信号
表示和时间+频率域信号表示可以通过

Y?XXQ

-

?XXQ

互相转换$

WQX?

发送端利用
Y?XXQ

将时延+多普勒域信号
;

++转换成时间+频率域#其表达式为.

;

QX

/

.

#

&

0

%

!

+1

$

+

'

!

/

%

(

$

1

'

!

I

%

(

;

++

/

/

#

I

0

:

`

&

!

/&

+

'

.I

1

! "

!

),# )!

"

在式!

),# )!

"中#

;

QX

5

**

1%+是信号的时间+频率域表示形式$接着#海森伯格变换
,

!"

,
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字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

将时间+频率域的信号转成如下形式的时域信号.

$

!

"

"

%

$

+

'

!

&

%

(

$

1

'

!

.

%

(

;

QX

/

.

#

&

0

!.\

!

"

'

&3

"

:

`

&

!

.

&7

!

"

'

&3

"

!

)@# )&

"

其中#

!.\

!

"

"表示发送脉冲函数$以上为
WQX?

调制通信系统发送端信号处理过程$

由于发射信号
$

!

"

"在收发端具有相对高速移动场景下的信道中传输#故基带信道的脉
冲响应是关于时延

#

和多普勒频移参数
,

的复杂响应$其中信道脉冲响应
F

!

#

#

,

"可表
示为

F

!

#

#

,

"

%

$

*

2

%

!

F

2

$

!

#'#

2

"

$

!

,',

2

" !

),# ))

"

式中.

*

表示路径数量(

F

2

%

#

2

%

,

2

分别代表第
2

条路径相关的路径增益%时延和多普勒频移#

为简化说明#这里忽略分数时延和多普勒频移#只考虑整数情况#则
#

2

%

,

2

取值分别为
!

I

-

1

&

7

和
/

-

+3

#其中
IH(

#1#

1]!

#

/H(

#1#

+]!

$则传输信号
(

!

"

"如下式所示.

(

!

"

"

%

--

F

!

#

#

,

"

$

!

"

'#

"

:

`

&

!,

!

"

'

#

"

8

#

8

,

!

),# )D

"

在接收端#为了将接收的时域信号转换到时延+多普勒域#需要对时域信号进行式
!

!

)@# )!

"中
Y?XXQ

和式!

)@# )&

"中海森伯格变换的逆操作#具体为
?XXQ

操作和温格变
换#这两个变换的数学表达为.

=

!

"

#

7

"

%

-

!

3

(9

!

"@

'

"

"

(

!

"@

"

:

'`

&

!7

!

"

'

"@

"

O"@

!

),# )#

"

=

QX

%

=

!

"

#

7

"

>

"

%

&3

#

7

%

.

&7

!

),# )'

"

=

++

/

/

#

I

0

%

!

+1

$

1

'

!

.

%

(

$

+

'

!

&

%

(

=

QX

/

.

#

&

0

:

'`

&

!

!

&/

+

'

.I

1

"

!

),# )C

"

其中#

(

!

"

"表示
WQX?

系统接收端接收的时域信号#

!

3

(9

!

"

"表示接收滤波器的冲激响应#

!

=

!

"

#

7

"和
=

QX分别表示时间+频率域接收连续信号和离散采样信号#式!

)@# )#

"也称为
温格变换$得到时间+频率域的离散信号后#采用如式!

)@# )C

"中所示的
?XXQ

操作可以
得到时延+多普勒域的接收信号$

通过上述公式!

)@# )#

"至!

)@# )C

"所示的
?XXQ

操作和温格变换#接收端的时域信
号被成功转换到时延+多普勒域#得到离散信号

=

++

/

/

#

I

0$这一过程完成了
WQX?

解调的
关键步骤#为后续在时延+多普勒域进行信号检测和干扰消除提供了基础$

与在时频域进行操作的
WX+A

技术相比#

WQX?

调制技术的根本优势在于其信号处理
域的革新$

WX+A

技术依赖于时频域的正交性子载波#其在静态或低速信道下表现良好(

然而#在高速移动场景下#显著的多普勒扩展会严重破坏子载波间的正交性#引发严重的载
波间干扰!

Y1Y

"#同时多径效应也会导致符号间干扰!

Y?Y

"#这使得系统性能在信道快速变化
时急剧恶化#并需要复杂的干扰消除与信道均衡算法$

WQX?

则通过将信息符号首先映射
到时延+多普勒域#再利用逆辛有限傅里叶变换!

Y?XXQ

"将整个符号帧变换至时频域进行
传输#从而从根本上改变了这一局面$其核心机理在于物理信道在时延+多普勒域的响应
是稀疏且缓慢变化的#

WQX?

通过这种域变换#将时频域中快速时变的弥散信道转换成了一
个在时延+多普勒域中准静态的%稀疏的二维卷积信道$这一转换使得每个信息符号的能

,

&"

,
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#

#

#
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#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

量得以扩展到整个时频帧#从而让
WQX?

能够获取近乎全时频域的分集增益#极大地增强
了在深衰落条件下的传输可靠性$

本节详细介绍了
WQX?

调制技术应对高速移动通信挑战的核心原理$其关键在于将
信息符号映射并处理在时延+多普勒域#充分利用了该域信道响应的稀疏性和时不变性$

这种设计使其能够有效抵抗由高速移动和多径传播共同导致的复杂时频双选衰落效应#显
著降低了传统时频域系统所需的信道估计复杂度#并缓解了高速场景下的符号间干扰和载
波间干扰$尽管如公式!

)@# )"

"所示#多径效应仍然会在接收端引入符号间干扰#但由于
信道在时延+多普勒域的稀疏性#有效的干扰消除和低复杂度检测算法成为可能$

WQX?

技术展现出的这种对高速移动信道的鲁棒性#使其成为未来高速移动通信系统!如
'=

%车联
网%高速铁路通信"中提升链路可靠性和频谱效率的关键候选技术之一#具有广阔的应用前
景和研究价值$

$"'

!

小结

本章全面梳理了现代通信中各类调制技术的原理与特点$首先#无记忆调制部分涵盖
了幅度调制%相位调制%相位与幅度联合调制%频率调制等#详细解析了这些方法的信号特性
和传输效率$随后#在有记忆调制部分着重介绍了连续相位频率调制%连续相位调制%最小
频移键控!

A?I

"和高斯最小频移键控!

=A?I

"#突出其在抗噪性能和带宽利用方面的优
势$扩频调制部分展示了直接序列扩频与跳频扩频两种技术#说明了其在提高抗干扰能力
和保密性方面的重要作用$而在多载波调制中#重点探讨了正交频分复用!

WX+A

"和正交
时频空间调制!

WQX?

"#阐述了它们在提升对抗多径时延扩展和多普勒扩展性能中的作用$

通过对上述内容的系统性总结#本章为读者提供了数字调制理论与实际应用的全面认知
基础$

$"(

!

思考题

$ !

!

已知
DS?I

系统的传输速率为
&D((L

-

6

#试问.

!

/

"

DS?I

信号的谱零点带宽和频带利用率!

L

-!

6

,

KN

""(

!

L

"若对基带信号采用
!

H(@D

余弦滚降滤波预处理#再进行
DS?I

调制#这时占用的
信道带宽和频带利用率为多大6

!

5

"若传输带宽不变#而比特率加倍#则调制方式应作何改变6

$ #

!!

-

DVcS?I

可以看成偏移
!

-

D

的两个
cS?I

系统$

!

/

"画出
!

-

DVcS?I

信号的信号空间图(

!

L

"以相应的格雷编码数据比特表示各信号点$

$ $

!

设有一个
A?I

信号#其码元速率为
!(((

波特#分别用频率
7!

和
7(

表示码元
)

!

*和)

(

*$若
7!

H!&#(KN

#试确定
7(

的值#并画出三个码元)

!(!

*的波形$

$ %

!

在下列情况下#试求状态网格图中终值相位的状态数目$

,

)"

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

/

"全响应二进制
1SX?I

#且
FH&

-

)

或
)

-

D

(

!

L

"部分响应!

RH)

"二进制
1SX?I

#且
FH&

-

)

或
)

-

D

$

$ &

!

设二进制信息为)

(!(!

*#采用
&X?I

系统传输的码元速率为
!&((F/38

#已调信
号的载频分别为

D"((KN

!对应)

!

*码"和
&D((KN

!对应)

(

*码"$

!

/

"若采用包络检波方式进行解调#试画出各点时间波形(

!

L

"若采用相干方式进行解调#试画出各点时间波形$

$ '

!

计算周期平稳随机过程

,

!

"

"

%

$

_

&

%'

_

J

&!

!

"

'

&3

"

的功率谱密度的一种方法是在周期
3

上对自相关函数
-

,

!

"J

#

#

"

"求平均#再对平均自相关
函数进行傅里叶变换$另一种方法是添加一个在!

(

#

3

"上均匀分布的随机变量
2

#将周期
平稳过程

,

!

"

"变为平稳过程
,

2

!

"

".

,

2

!

"

"

%

$

_

&
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_

J

&!

!

"

'

&3

'2

"

再把
,

!

"

"的功率谱密度定义为平稳过程
,

2

!

"

"的自相关函数的傅里叶变换$试求
,

2

!

"

"自
相关函数及其傅里叶变换$

$ (

!

试证明
!'Vc7A

可以表示为两个四相恒包络信号的叠加#并在相加前对每一分
量放大#即

$

!

"

"
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!
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式中#

A

&

%

B

&

%

)

&

和
T

&

为统计独立的二进制序列#其元素取值为
a!

(

D

为放大器的增益$

试进一步证明该信号等价于
$

!

"

"

HJ

&
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!

75

"JQ

&

6,4&

!
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"

并用
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&
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B

&

%

)

&

和
T

&

来确定
J

&

和
Q

&
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第
%

章
!

0<=>

信道最佳接收机

%"!

!

引言

第
)

章介绍了各种类型的数字调制方法#即将数字信息序列通过发送端调制器映射为
信号波形$调制后的信号需要进一步通过信道传输后到达接收机#进行接收解调操作$第
!

章已说明#通信信道存在各类损耗#包括噪声%衰落%失真%干扰等#而不同通信信道的特征
决定了其主要的损耗类型和影响性能的关键因素$其中#加性噪声是信号在各类信道内传
输面临的普遍问题$因此#本章将在加性高斯白噪声!

788,.,9:;<,.:=/366,/4>2,6:

#

7;=>

"信道表征的传输环境下#研究最佳接收机的理论设计和性能特征#并分析各类数字
调制系统的可靠性$

%"#

!

最佳检测理论

#"$"!

!

矢量
*617

信道

图
%"!

!

0<=>

信道模型

加性高斯白噪声信道模型用于表示高斯白噪声过程对发送信号的影响#图
D@!

给出了
该模型的示意图#其数学描述为

(

!

"

"

H$

.

!

"

"

J&

!

"

" !

D@& !

"

其中#

$

.

!

"

"是发送信号#当采用
1

进制调制时#

$

.

!

"

"是
1

个可能信号之一#即
$

.

!

"

"

5

!

$

!

!

"

"#

$

&

!

"

"#1#

$

1

!

"

"(

&

!

"

"是高斯白噪声过程的样本波形#其均值为
(

#功率谱密度为
!

+

(

-

&

(

(

!

"

"是接收信号$

第
)

章已说明#利用标准正交基2

+

?

!

"

"#

!

4

?

4

+

3#每一个信号
$

.

!

"

"可以用矢量
,

#"
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5

))

+ 表示$因此#将发射信号的矢量表达式记为2
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.

#

!
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1

3#由定义有
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D@& &

"

由于噪声过程
&

!

"

"不能以基函数2

+

?

!

"

"3

+

?

H!

全部展开#我们将其分解为两个分量.一
个分量是噪声中能以2

+

?

!

"

"3

+

?

H!

展开的部分#记为
&

!

!

"

"(另一个分量是噪声中不能以基函
数展开的部分#记为

&

&

!

"

"$由上述定义有
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根据式!
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"可表示为
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定义变量
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任何标准正交基都可以用于零均值白高斯过程的展开式#展开式的系数!即
&

?

"是独立
同分布!

YY+

"%均值为
(

%方差为
+

(

-

&
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式中#利用如下事实.
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和
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"(最后一步利用了
!
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"

"3的标准正交性$式!
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"说明#当
2

2
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时#

&

2

和
&
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不相关#又因为它们符合高
斯分布#故它们相互独立$这也说明每一个
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的方差均为
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接下来研究
&
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式中#利用这样的事实.
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/
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"表明#
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"与所有的
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都不相关$并且#由于它们服从联合高斯分布#
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"是独立的$由于第一个分量是携带发送信号的唯一分量#且第二个分量
独立于第一个分量#第二个分量不能提供有关发送信号的任何信息$因此#
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"对最佳检
测而言是无关信息#即可以忽略

&
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"而不损失检测器的最佳性$

由上述讨论可得#式!
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"表征的
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信道模型可等效视为
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维矢量信道模型#
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为信号矢量的维度#如下式所示
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图
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一般矢量信道模型

首先考虑一般的矢量信道模型#模型示意图如图
D,&

所示$模型中#发射矢量
&

.

是按先验概率
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从信号集
2

&
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4

.

4

1

3中选取的#其通过信道传输$条件概率
密度函数
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"给出了在发射矢量为
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的情况下#接
收矢量
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的统计分布$
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接收机根据接收矢量
1

判断发送的是哪个消息!即
.

的值"$定义接收机检测器的判
决函数为

!

!

1

"#

.

;

H

!

!

1

"为最终判决结果#则当判决正确时有
.

;

H.

$检测器通常将接收
信号向量空间

))

+划分为
1

个域#记为
T

!

#

T

&

#1#

T

1

#如果
1

5

T

.@

#则
.

;

H

!

!

1

"

H.@

#即
检测器的判决结果为

.@

$域
T

.@

!

!

4

.@

4

1

"称为消息
.@

的判决域#它是被检测器映射为
消息

.@

的所有信道输出的集合$

!@

最小差错概率"

A,4,$3$

U

B2L/L,0,.

G

2̂:BB2BB/.:

#准则
当发射机发送

&

.

而接收
1

C

T

.

时#检测器判决结果
.

;

2

.

#发生差错$因此#接收机
的符号差错概率可表示为

*

:

%

$

1

.

%

!

*

.

*

/

1

C

T

.

>

&

.

0

%

$

1

.

%

!

*

.

*

: .

!

D@& !D

"

式中#

*

.

是发送的消息为
.

的概率#

*

:

.

.

表示发送消息
.

时的差错概率#即

*

:

>

.

%

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

-

T

.@

S

!

1

>

&

.

"

81

!

D@& !#

"

将式!

D@& !#

"代入式!

D@& !D

"#得

*

:

%
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.

%

!
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.
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4
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4
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2

.

-

T

.

@

S

!

1

>

&

.

"

81

!

D@& !'

"

最小差错概率准则即使
*

:

最小的准则$

&@

最大后验概率"

A/\,$3$/

U

26.:B,2B,

U

B2L/L,0,.

G

$

A7S

#准则
最佳检测器应使差错概率最小#或等价为使正确判决的概率最大$当发射机发送

&

.

而接收
1

5

T

.

时#检测器判决结果
.

;

H.

#即判决正确$因此#正确判决的概率为

*

N

%

$

1

.

%

!

*

.

-

T

.

S

!

1

>

&

.

"

81

!
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"

由贝叶斯法则#有
*

.S

!

1

.

&

.

"

H

S

!

1

"

*

!

&

.

.

1

"#故正确判决概率也可写为

*

N

%

$
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.

%

!

-

T

.

S

!

1

"

*

!

&

.
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"
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D@& !"

"中#因为
S

!

1

"

6

(

#若对每一个
1

最大化
*

!

&

.

.

1

"#则可以最大化正确判决
概率$这意味着接收机可以根据对

1

的观察选取使
*

!

&

.

.

1

"最大的消息
.

;判决#实现最佳
检测#该准则称为最大后验概率准则$判决结果

.

;可表示为
.

;

H/B

-

$/\

!

4

.

4

1

*

!

&

3

.

1

" !

D@& !*

"

由贝叶斯法则#式!

D@& !*

"可改写为

.

;
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-
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!

4

.

4

1

*

.

S

!

1

.
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.

"

S

!
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"
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"

因为
S

!

1

"独立于
.

且对所有
.

都一样#该式等价于
.

;

H/B

-
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!

4

.

4

1

*

.S

!
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式!

D@& &!

"说明#判决结果
.

; 是由先验概率
*

.

和信道的概率描述
S

!

1

.

&

.

"确定的#

这两者是已知的$

当检测器采用最大后验概率准则时!称为
A7S

检测器"#其最佳判决域
T

.

将使差错
概率降到最低#最佳判决域可表示为

T

.

H

2

1

5

))

+

.

*

/

1

5

T

.

.

1

0

&

*

/

1

5

T
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.

1
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.
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D@& &&

"

)@

极大似然"

A/\,$3$V0,M:0,<228

$

AR

#准则
在发送信息先验概率相等的情况下#即当

*

.

H!

-

1

!

!

4

.

4

1

"时#式!

D@& &!

"表示
的判决规则可简化为

.

;

H/B

-

$/\

!

4

.

4

1

S

!

1

.

&

.

" !

D@& &)

"

式中#

S

!

1

.

&

.

"称为消息
.

的似然函数$式!

D@& &)

"确定的检测准则称为极大似然准
则$采用该准则的检测器称为

AR

检测器$

注意#如果发送消息的先验概率不相等#

AR

检测器就不是最佳检测器$然而#

AR

检
测器是很常用的检测器#因为在大多数情况下接收机难以准确获取消息的先验概率#另一方
面在发送消息前可以按照某随机序列进行信息置乱处理#近似满足等概率发送的要求$

#"$"%

!

矢量
*617

信道的最佳检测

式!

D@& !)

"已经给出了
7;=>

矢量信道的数学模型$式中#所有矢量均有
+

维(噪
声分量

&

?
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!

4

&

?

4

+

"是
YY+

高斯随机变量且服从
+

!

(

#

+

(

-

&

"分布$因此#噪声矢量
2

的
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为
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"

根据式!

D@& &!

"和式!
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"#可以将矢量
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信道下的
A7S

检测器表示为
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式中应用的简化公式如下.
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/
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!

-

!

+槡(

是正常数#可以舍去$

!

L

"

04

!,"是增函数$

!

5

"

+

(

-

&

是正的#且与正数相乘并不影响
/B

-

$/\

的结果$

!
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&可以舍去#因为它与
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"定义偏差项为
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由式!

D@& &#

"可见#矢量
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信道的
A7S

判决规则为
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对应的判决域为
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由于实际接收到的信号均为实信号#则有
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式!

D@& &C

"为
A7S

判决规则的向量表示形式#式!

D@& )!

"为其波形表示形式$

当发送信号先验概率相等时#由于
*

.

H!

-

1

#式!

D@& &#

"中的步骤!

5

"可写为
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对式!

D,& )&

"可以有相当直观的几何解释.接收机接收
1

#并以标准欧氏距离为参考#

在所有的
&

.

中寻找与
1

距离最近者#这样的检测器被称为最近邻!

>:/B:6.V>:,

-

<L2B

"或最
小距离!

A,4,$3$V+,6./45:

"检测器$这也说明#当发送信号等概率时#

A7S

和
AR

检测器
均等价于最小距离检测器$

式!

D@& )&

"为
AR

判决规则的向量表示形式#其波形表示形式可写为
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独立于
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"中
舍去$此时#最佳判决规则可进一步简化为
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为了方便表示#引入三种度量$
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和
&

.

之间欧式距离的平方$

!

&

"修正距离度量!

A28,̂,:8+,6./45:A:.B,5

"

T@

!

1

#

&

.

"

H]&1

,

&

.

J

=

&

.

=

&

!

D@& )C

"

当
=

1

=

&与
.

无关而被舍去后#它等于距离度量$

!

)

"相关度量!

12BB:0/.,24A:.B,5

"

)

!

1

#

&

.

"

%

&1

,

&

.

'=

&

.

=

&

%

&

-

_

'

_

(

!

"

"

$

.

!

"

"

8"

'

-

_

'

_

$

&

.

!

"

"

8"

!

D@& )"

"

根据上述定义#

A7S

检测规则可表示为
.

;

H/B

-

$/\

!

4

.

4

1

/

+

(

04*

.

]T

!

1

#

&

.

"0

H/B

-

$/\

!

4

.

4

1

/

+

(

04*

.

J)

!

1

#

&

.

"0

!

D@& )*

"

AR

检测规则可表示为
.

;

H/B

-

$/\

!

4

.

4

1

)

!

1

#

&

.

" !

D@& D(

"

%"$

!

最佳接收机设计

#"%"!

!

相关接收机

假设
7;=>

信道下的最佳接收机采用式!

D@& &C

"表示的
A7S

判决规则#即

.

;

H/B

-

$/\

!

4

.

4

1

/

/

.

J1

,

&

.

0#

!

/

.

H

+

(

&

04*

.

]

!

&

"

.

!

D@) !

"

相应的判决过程如下.首先#接收机的输入为时域信号
(

!

"

"#而非接收矢量
1

#故第一步
需要由

(

!

"

"导出
1

#可利用如下关系式
(

?

%

-

_

'

_

(

!

"

"

+

?

!

"

"

8"

!

D@) &

"

上式说明#利用每一个基函数
+

?

!

"

"乘
(

!

"

"后积分可得到
1

的全部分量$之后#可以求得
1

与每一个
&

.

的内积#并加上对应的偏差项
/

.

$最后#比较并选择使计算值最大的
.

作为
判决结果$因为接收信号与每一个

+

?

!

"

"相关#这种最佳接收机的实现方法称为相关接收
机!

12BB:0/.,24[:5:,9:B

"$

具有
+

个相关器的相关接收机结构如图
D,)

所示$注意#

/

.

和"

.

独立于接收信号
!

(

!

"

"#因此它们可以只计算一次并存储在存储器中#便于后续读取$图中需要计算的部分是
求解

1

,

&

.

的相关器$

同样的#

7;=>

信道最佳接收机也可以采用式!

D@& )!

"表示的
A7S

判决规则#即
,

!*

,
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字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
%"$

!

具有
4

个相关器的相关接收机结构

.

;

%

/B

-

$/\

!

4

.

4

1

/

.

8

-

_

'

_

(

!

"

"

$

.

!

"

"

8"

/ 0

#

/

.

%

+

(

&

04*

.

'

!

&

"

.

!

D@) )

"

通过对
(

!

"

"和
$

.

!

"

"作相关运算#可以直接求得4

(

!

"

"#

$

.

!

"

"5$随后#每一计算值加上
对应的偏差项并比较大小#最后得到判决结果

.

$图
D,D

给出了该实现方法的接收机结构#

它是相关接收机的第二种形式$

图
%"%

!

具有
5

个相关器的相关接收机结构

注意#虽然第二种形式的相关接收机结构看起来比第一种简单#但因为大多数情况下基
函数个数少于发射信号种类!即

+

%

1

#实际上通常有
+

?

1

#比如
AS?I

%

Ac7A

信号
等"#故第一种相关接收机结构更为常见$

相关接收机需要
+

或
1

个相关器!乘法器
J

积分器"实现$下面阐述最佳接收机的另
一种实现$

,

&*

,
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字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#"%"$

!

匹配滤波器接收机

!@

接收机结构
在两种相关接收机的实现方法中#需要对信号进行相关运算#即

(

9

%

-

8

_

'

_

(

!

"

"

9

!

"

"

8"

!

D@) D

"

其中#

9

!

"

"是
+

?

!

"

"或
$

.

!

"

"$

定义
F

!

"

"

H9

!

3]"

"#其中
3

为任意值#具有冲激响应
F

!

"

"的滤波器称为匹配于
!

9

!

"

"

的滤波器或匹配滤波器$如果该滤波器的输入为
(

!

"

"#则其输出
<

!

"

"为
(

!

"

"与
!

F

!

"

"的卷
积#即

<

!

"

"

%

(

!

"

"

3

F

!

"

"

%

-

_

'

_

(

!

#

"

F

!

"

'#

"

8

#

%

-

_

'

_

(

!

#

"

9

!

3

'

"

8#

"

8

#

!

D@) #

"

由式!

D@) #

"#可得
(

9

%

<

!

3

"

%

-

_

'

_

(

!

#

"

9

!

#

"

8

#

!

D@) '

"

上式说明#相关器的输出
(

9

可以通过匹配滤波器在
"H3

时刻抽样得到$注意#抽样
时刻必须准确地设置为

"H3

#其中
3

在匹配滤波器的设计中取任意值$只要满足这个条
件#

3

的选择是不相关的(然而从实际情况来看#

3

的选择原则是必须使滤波器符合因果关
系#即当

"

%

(

时
F

!

"

"

H(

#这就要对
3

的可能取值加以限制$

将图
D@)

中与基函数的相关器替换为匹配滤波器#其中匹配滤波器与每一个基函数匹
配#可得到最佳接收机的匹配滤波器实现结构#如图

D@#

所示$

图
%"&

!

具有
4

个匹配滤波器的接收机实现结构

,

)*

,
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字
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#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

另一种最佳接收器的匹配滤波实现方法类似于图
D@D

#其中
1

个匹配滤波器分别匹配
于发射信号2

$

.

!

"

"#

!

4

.

4

1

3#具体结构如图
D@'

所示$

图
%"'

!

具有
5

个匹配滤波器的接收机实现结构

&@

频域解释
假设发送信号是

$

!

"

"#匹配于信号
$

!

"

"的匹配滤波器可以从频域角度进行解释$由
!

F

!

"

"

H$

!

3]"

"#利用基本傅里叶变换性质#可得该关系式的傅里叶变换为
4

!

7

"

HC

3

!

7

"

:

]

`

&

!7

3

!

D@) C

"

式!

D@) C

"说明#匹配滤波器的频率响应是发送信号频谱的共轭乘以相位因子
:

]

`

&

!7

3

#

该相位因子表示抽样延时
3

$换言之#匹配滤波器的幅度响应与发送信号幅度谱相同#即
!.

4

!

7

"

.

H

.

C

!

7

"

.

$另一方面#

.

4

!

7

"

.

是
.

C

!

7

"

.

相移
]&

!

7

3

的结果$

假如信号只受到
7;=>

的影响#其经过匹配滤波器后的输出信噪比!信号均方值和噪
声方差的比"将在抽样时刻达到最大#下面给出证明.

假设
(

!

"

"

H$

!

"

"

J&

!

"

"通过一个冲激响应为
F

!

"

"%频率响应为
4

!

7

"的滤波器#对应
输出

<

!

"

"

H

<$

!

"

"

J!

!

"

"在
3

时刻抽样#输出由信号部分
<$

!

"

"和噪声部分
!

!

"

"组成#前者
的傅里叶变换为

4

!

7

"

C

!

7

"#后者的功率谱密度为+

(

&

.

4

!

7

"

.

&

$

3

时刻信号部分的抽样
值为

<$

!

3

"

%

-

_

'

_

4

!

7

"

C

!

7

"

:

`

&

!7

3

8

7

!

D@) "

"

零均值高斯分量
!

!

3

"的方差为

b7[

/

!

!

3

"0

%

+

(

&

-

_

'

_

>

4

!

7

"

>

&

8

7

%

+

(

&

"

F

!

D@) *

"

式中#

"

F

为
F

!

"

"的能量$定义滤波器
4

!

7

"输出端的信噪比为

C+-

V

H

<

&

$

!

3

"

b7[

/

!

!

3

"0

!

D@) !(

"

,

D*
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

由柯西施瓦兹不等式#有

<$

!

3

"

%

-

_

'

_

4

!

7

"

C

!

7

"

:

`

&

!7

3

8

7

4

-

_

'

_

>

4

!

7

"

>

&

8

7

,

-

_

'

_

>

C

!

7

"

:

`

&

!7

3

>

&

8

7

%

"

F

"

$

!

D@) !!

"

"

$

为
$

!

"

"的能量#当且仅当存在复常数
!

使
4

!

7

"

H

!

C

3

!

7

"

:

]

`

&

!7

3 时#不等式变为等
式$在式!

D@) !(

"中利用式!

D@) !!

"可得
C+-

V

4

"

$

"

F

+

(

&

"

F

H

&

"

$

+

(

!

D@) !&

"

这表明要使滤波器
4

!

7

"的输出信噪比最大化#必须满足关系式
4

!

7

"

H

!

C

3

!

7

"

:

]

`

&

!7

3

#即它是一个匹配滤波器$同时#上式说明最大可能输出信噪比为
&

"

$

-

+

(

$

%"%

!

典型调制差错性能分析

#"#"!

!

二进制信号

!@

双极性信号
二进制幅度调制信号!

S7A

"和二进制相位调制信号!

S?I

"均为双极性信号#即
!

$

!

!

"

"

H

$

!

"

"#

$

&

!

"

"

H]$

!

"

"$由于信号是一维的#对应的矢量表示只包含一个分量#可写为标量的
形式#即

$

!

H

"槡$

#

$

&

H]

"槡$

$其中#

"

$

H

"

L

#即信号能量等于比特能量$

假设消息
!

和消息
&

的概率分别为
S

和
!]

S

$由式!

D,& &"

"可得判决域
T

!

为

T

!

H

(

.

(

"槡L

J

+

(

&

04

S

]

!

&

"

L

&

](

"槡L

J

+

(

&

04

!

!]

S

"

]

!

&

"

L

2 3

H

(

.

(

&

+

(

D

"槡L

04

!]S

S

2 3

H

2

(

.

(

&

(

.<

3

!

D@D !

"

其中#门限
(

.<

定义为
(

.<

H

+

(

D

"槡L

04

!]S

S

!

D@D &

"

类似的可得判决域
T

&

为
T

&

H

2

(

.

(

%

(

.<

3 !

D@D )

"

星座图和判决域如图
D@C

所示$

图
%"(

!

双极性信号的星座图与判决域
,

#*
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字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

利用式!

D@& !'

"#可以推导出该系统的符号差错概率为

*

:

%

$

&

.

%

!

*

.

$

!

4

.@

4

&

.@

2

.

-

T@

.

S

!

1

>

&

.

"

8(

%

S

-T

&

S

!

(

>

$

%

"槡L

"

8(

8

!

!

'

S

"

-T

!

S

!

(

>

$

%'

"槡L

"

8(

%

S

-

(

.<

'

_

S

!

(

>

$

%

"槡L

"

8(

8

!

!

'

S

"

-

_

(

.<

S

!

(

>

$

%'

"槡L

"

8(

%

S

*

/

+

!

"槡L

#

+

(

-

&

"

%

(

.<

0

8

!

!

'

S

"

*

/

+

!

'

"槡L

#

+

(

-

&

"

&

(

.<

0

%

S

Q

"槡L

'

(

.<

+

(

-槡 &

! "

8

!

!

'

S

"

Q

(

.<

8

"槡L

+

(

-槡 &

! "

!

D@D D

"

式中#

Q

函数是标准正态分布的拖尾概率#

Q

函数定义为.

Q

!

9

"

%

!

&槡
!

-

_

9

:\

U'

:

&

&

! "

8:

!

D@D #

"

当发送消息等概时!

S

H!

-

&

时"#

(

.<

H(

#判决规则可简化为最小距离规则$此时符号
差错概率可简化为

*

:

HQ

&

"

L

+

(槡! "

!

D@D '

"

注意到信号之间的距离
O

!&

满足

O

&

!&

%

-

8

_

'

_

$

!

!

"

"

'

$

&

!

"

"

&

8"

%

D

"

L

!

D@D C

"

则当消息等概时#式!

D@D '

"也可表示为

*

:

HQ

O

&

!&

&+

(槡! "

!

D@D "

"

上式说明#信号的距离越大!即发射信号的功率越大"#检测的符号差错概率就越小$

&@

二进制正交信号
对于二进制正交信号

$

!

!

"

"%

$

&

!

"

"#有

-

_

'

_

$

!

!

"

"

$

&

!

"

"

8"

%

(

!

D@D *

"

由于信号是二进制的#比特能量等于符号能量#即
"

L

%

"

%

-

_

'

_

$

&

!

!

"

"

8"

%

-

_

'

_

$

&

&

!

"

"

8"

!

D@D !(

"

选择
+

?

!

"

"

H$

?

!

"

"-

"槡L

!

?

H!

#

&

"作为基函数#则信号集的矢量形式表示为
&

!

H

!

"槡L

#

(

"#

&

&

H

!

(

#

"槡L

" !

D@D !!

"

易知接收信号
1H&

3

J2

#其中
1H

!

(

!

#

(

&

"#

2H

!

&

!

#

&

&

"$所以有
2H1]&

3

$假设发送
信号等概#由式!

D,& )#

"可得判决域
T

!

为
,

'*

,
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字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

T

!

H

2

1

.

1&

!

&

1&

&

3

H

2

1

.

(

!

"槡L

&

(

&

"槡L

3

H

2

1

.

(

&

](

!

&

(

3

H

2

2

.

&

&

]&

!

&

"槡L

3

!

D,D !&

"

类似可得判决域
T

&

为
T

&

H

2

2

.

&

&

]&

!

%

]

"槡L

3 !

D@D !)

"

由
&

!

(

+

(

#

+

(

&

! "

#

&

&

(

+

(

#

+

(

&

! "

#有
&

&

]&

!

(

+

!

(

#

+

(

"$利用式!

D@D D

"#可以推导
出该系统的符号差错概率为

*

:

%

$

&

.

%

!

*

.

$

!

4

.@

4

&

.@

2

.

-

T

.

@

S

!

1

>

&

.

"

81

%

!

&

-T

&

S

!

1

>

&

%

!

"槡L

#

(

""

81

8

!

&

-T

!

S

!

1

>

&

%

!

(

#

"槡L

""

81

%

!

&

*

/

+

!

(

#

+

(

"

%

'

"槡L

0

8

!

&

*

/

+

!

(

#

+

(

"

&

"槡L

0

%

Q

"

L

+

(槡! "

!

D@D !D

"

图
%"+

!

双极性信号与二进制正交信号的差错概率曲线

注意到信号之间的距离
O

!&

满足

O

&

!&

%

-

8

_

'

_

/

$

!

!

"

"

'

$

&

!

"

"0

&

8"

%

&

"

L

!

D@D !#

"

则式!

D@D !D

"也可表示为

*

:

HQ

O

&

!&

&+

(槡! "

!

D@D !'

"

与双极性信号相比#在相同差错概
率条件下#双极性信号的比特信噪比要
求是二进制正交信号的!

&

#即二者相差
)8F

#原因是双极性信号星座点之间的
距离更大$图

D@"

给出了二进制
S7A

信号!即双极性信号"和二进制正交信
号的差错概率曲线$

)@

一般的二进制信号
对于一般的二进制信号

$

!

!

"

"#

!

$

&

!

"

"#假设信号等概且等能量#首先定
义相关系数为

)

(

%

!

"

L

-

3

(

$

!

!

"

"

$

&

!

"

"

8"

!

D@D !C

"

,
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#

#

#

#

#

#

#

#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

容易看出#对双极性信号而言#

)

(

H]!

(对二进制正交信号而言#

)

(

H(

$

由于
$

!

!

"

"与
$

&

!

"

"不一定正交#无法直接求得它们的向量表示#故下面从波形相关角度
分析$对于接收信号

(

!

"

"

H$

.

!

"

"

J&

!

"

"#

.H!

#

&

#可以采用如图
D,*

所示的接收机形式
解调.

图
%",

!

一般二进制信号的接收机结构

假设发送信号
$

!

!

"

"#则两路相关器的输出为

P

!

%

-

3

(

(

!

"

"

$

!

!

"

"

8"

%

"

L

8

&

!

#

&

!

%

-

3

(

&

!

"

"

$

!

!

"

"

8"

P

&

%

-

3

(

(

!

"

"

$

&

!

"

"

8"

%

)

(

"

L

8

&

&

#

&

&

%

-

3

(

&

!

"

"

$

&

!

"

"

8"

!

D@D !"

"

且
&

!

%

&

&

满足

5

/

&

&

2

0

%

-

3

(

-

3

(

5

/

&

!

"

!

"

&

!

"

&

"0

$

2

!

"

!

"

$

2

!

"

&

"

8"

!

8"

&

%

+

(

&

-

3

(

-

3

(

$

!

"

!

'

"

&

"

$

2

!

"

!

"

$

2

!

"

&

"

8"

!

8"

&

%

+

(

&

-

3

(

$

&

2

!

"

"

8"

%

+

(

&

"

L

!

D@D !*

"

5

/

&

!

&

&

0

%

-

3

(

-

3

(

5

/

&

!

"

!

"

&

!

"

&

"0

$

!

!

"

!

"

$

&

!

"

&

"

8"

!

8"

&

%

+

(

&

-

3

(

-

3

(

$

!

"

!

'

"

&

"

$

!

!

"

!

"

$

&

!

"

&

"

8"

!

8"

&

%

+

(

&

-

3

(

$

!

!

"

"

$

&

!

"

"

8"

%

+

(

&

)

(

"

L

!

D@D &(

"

当
P

!

%

P

&

时发生判决错误#即
*

/

:BB2B

.

$

!

!

"

"0

H*

/

P

!

%

P

&

.

$

!

!

"

"0

H*

/

&

&

]&

!

&

"

L

!

!]

)

(

"

.

$

!

!

"

"0

!

D@D &!

"

记
&H&

&

]&

!

#则
&

满足高斯分布#且其均值和方差为
5

/

&

0

H5

/

&

&

]&

!

0

H(

!

D@D &&

"

,
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字
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#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

(

&

&

H5

/

&

&

0

H5

/!

&

&

]&

!

"

&

0

H5

/

&

&

!

0

J5

/

&

&

&

0

]&5

/

&

!

&

&

0

H+

(

"

L

!

!]

)

(

"

!

D@D &)

"

则式!

D@D &!

"可写为
*

/

:BB2B

.

$

!

!

"

"0

H*

/

&

&

"

L

!

!]

)

(

"0

HQ

/

"

L

!

!]

)

(

"0

&

(

&

&槡/ 0

HQ

"

L

!

!]

)

(

"

+

(槡/ 0

!

D@D &D

"

由于对称性#发送
$

!

!

"

"%

$

&

!

"

"时的判决错误概率相等#即
*

/

:BB2B

.

$

!

!

"

"0

H*

/

:BB2B

.

$

&

!

"

"0 !

D@D &#

"

根据信号距离的定义#有
O

&

!&

%

-

_

'

_

/

$

!

!

"

"

'

$

&

!

"

"0

&

8"

%

-

_

'

_

$

&

!

!

"

"

8

$

&

&

!

"

"

'

&$

!

!

"

"

$

&

!

"

"

8"

%

&

"

L

!

!

'

)

(

"

!

D@D &'

"

则由式!

D@D &D

"%式!

D@D &#

"%式!

D@D &'

"#可求得一般二进制信号的差错概率为

*

0

H

!

&

*

/

:BB2B

.

$

!

!

"

"0

J

!

&

*

/

:BB2B

.

$

&

!

"

"0

H*

/

:BB2B

.

$

!

!

"

"0

HQ

O

&

!&

&+

(槡/ 0

!

D@D &C

"

由上式可以看出#当
)

(

H]!

!即为双极性信号时"#信号距离最大#此时系统差错概率最小$

#"#"$

!

最大似然检测差错概率的一致边界

式!

D@& !D

"给出了二进制信号符号差错概率的求解公式$然而#一些调制方式的星座
判决域不规则#导致无法对式中的积分进行闭式计算$这种情况下#通常求解差错概率的上
边界$在最大似然检测中#一致边界是最简单%应用最广泛的边界$下面给出一致边界的推
导过程$

在
AR

检测中一般判决域
T

.@

可表示为
T

.@

H

2

1

5

))

+

.

S

!

1

.

&

.@

"

&

S

!

1

.

&

/

"#

!

4

/

4

1

且
/

2

.@

3 !

D@D &"

"

假设存在一个等概二进制系统#两个信号分别为
&

.

和
&

.@

#定义其判决域
T

..@

为
T

..@

H

2

S

!

1

.

&

.@

"

&

S

!

1

.

&

.

"3 !

D@D &*

"

根据
T

.@

和
T

..@

的定义#有
T

.@

D

T

..@

!

D@D )(

"

,

**
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行
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字

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

因此

-T

.@

S

!

1

>

&

.

"

81

4

-T

..@

S

!

1

>

&

.

"

81

!

D@D )!

"

上式右边是等概二进制系统发送
&

.

时的差错概率$

定义成对差错概率!

S/,BT,6:EBB2BSB2L/L,0,.

G

"为
*

.

(

.@

%

-

T

..@

S

!

1

>

&

.

"

81

!

D@D )&

"

由式!

D@& !#

"#有
*

:

>

.

%

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

-T

.@

S

!

1

>

&

.

"

81

4

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

-T

..@

S

!

1

>

&

.

"

81

%

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

*

.

(

.@

!

D@D ))

"

由式!

D@& !'

"#有

*

:

4

!

1

$

1

.

%

!

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

-

T

..@

S

!

1

>

&

.

"

81

%

!

1

$

1

.

%

!

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

*

.

(

.@

!

D@D )D

"

式!

D@D )D

"为一般通信信道的一致边界$

对于
7;=>

信道#由式!

D@D "

"可知成对差错概率为

*

.

(

.@

H*

0

HQ

O

&

..@

&+

(槡! "

!

D@D )#

"

利用该式#则式!

D@D )D

"可写为

*

:

4

!

1

$

1

.

%

!

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

Q

O

&

..@

&+

(槡! "

!

D@D )'

"

利用
Q

函数的上边界

Q

!

9

"

4

!

&

:

]

9

&

&

!

D@D )C

"

可得

*

:

4

!

&1

$

1

.

%

!

$

!

4

.@

4

1

.@

2

.

:

'

O

&

..@

D+

(

!

D@D )"

"

式!

D@D )"

"为
7;=>

信道一致边界的一般形式$

如果知道星座图的距离结构#则可进一步简化上述边界$定义星座图的距离枚举函数
3

!

6

"为
3

!

6

"

%

$

O

..@

%

=

&

.

'

&

.@=

!

4

.

#

.@

4

1

.

2

.@

6

O

&

..@

%

$不同的
O

;

O

6

O

&

!

D@D )*

"

式中#

;

O

表示有序对!

.

#

.@

"的数目#

.

2

.@

且
=

&

.

]&

.@

=

HO

$利用该函数#式!

D,D )"

"可
,

((!

,
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字
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#

#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

写为

*

:

4

!

&1

3

!

6

"

6H:

]

!

D+

(

!

D@D D(

"

定义星座图的最小距离为
O

$,4

H $,4

!

4

.

#

.@

4

1

.

2

.@

=

&

.

]&

.@

=

!

D@D D!

"

因为
Q

函数是减函数#有

Q

O

&

..@

&+

(槡! "

4

Q

O

&

$,4

&+

(槡! "

!

D@D D&

"

代入式!

D@D )'

"可得

*

:

4

!

1]!

"

Q

O

&

$,4

&+

(槡! "

!

D@D D)

"

式!

D@D D)

"是以
Q

函数和
O

$,4

表示一致边界的较稀疏的形式#利用
Q

函数的指数边
界可得到一致边界的简单形式.

*

:

4

1]!

&

:

]

O

&

$,4

D+

(

!

D@D DD

"

显然#一致边界表明星座图的最小距离对通信系统的性能有重要的影响$一个好的星
座图应当这样设计.在功率和带宽约束范围内#它能提供最大可能的最小距离#即星座图上
的信号点分离最大$

#"#"%

!

+

进制幅度调制

图
%"!-

!

多进制
/01

星座图

多进制
S7A

信号的星座图如图
D@!(

所示$在该星座图中#任意两点之
间的最小距离为

O

$,4

#由下式确定

O

$,4

H

!&02

-

&

1

1

&

]!

"

L/9槡 -

!

D@D D#

"

星座点位于
a

!

&

O

$,4

#

a

)

&

O

$,4

#1#

a

1]!

&

O

$,4

2 3

$

S7A

信号的星座图中有两种类型的点.

1]&

个内点和
&

个外点$如果一个内点对应
的信号

&

.

被发送#当接收矢量与发送信号距离大于
O

$,4

-

&

!即
.

1]&

.

.&

O

$,4

-

&

#也可写作
!.

2

.&

O

$,4

-

&

"时#检测发生错误$将内点的差错概率记为
*

:,

#则有

*

:,

H*

.

2

.&

O

$,4

&

/ 0

H&Q

O

$,4

&+槡(

! "

!

D@D D'

"

对于外点#由于噪声只可能在一个方向上引起检测错误#故外点的差错概率是内点的一
,

!(!

,
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字
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

半$将外点的差错概率记为
*

:2

#则有

*

:2

H

!

&

*

:,

HQ

O

$,4

&+槡(

! "

!

D@D DC

"

在发送消息等概时#符号差错概率为

*

:

%

!

1

$

1

.

%

!

*

/

:BB2B

>

$

.

!

"

"0

%

!

1

&

!

1

'

&

"

Q

O

$,4

&+槡(

! "

8

&Q

O

$,4

&+槡(

! "/ 0

%

&

!

1

'

!

"

1

Q

O

$,4

&+槡(

! "

!

D@D D"

"

将式!

D@D D#

"的
O

$,4

代入#得到

图
%"!!

!

/01

信号的符号差错概率曲线

*

:

%

&

!

'

!

1

! "

Q

'02

-

&

1

1

&

'

!

"

L/9-

+

(槡! "

>

1

较大时
&Q

'02

-

&

1

1

&

'

!

"

L/9-

+

(槡! "

!

D@D D*

"

注意到式!

D@D D*

"中#比特信噪比
"

L/9

-

-

+

(

前有一个系数
'02

-

&

1

-

!

1

&

]!

"#且该系数随
1

增加而
趋于

(

$这意味着#当
1

增加时#

Q

函数内部的值将减小#则
Q

函
数将增大#即符号差错概率会增
大$要想维持符号差错概率不
变#就必须提高比特信噪比$当
1

较大时#

1

每加一倍!等效为
每个符号增加

!

比特"#要保持差
错概率不变#大约要将比特信噪
比提高到

D

倍#即增加
'8F

$换
言之#为保持符号差错概率不变#

每个符号增加
!L,.

需要功率增加
'8F

$图
D@!!

所示为基带
S7A

!

7?I

"信号在不同
1

值的符号
差错概率曲线$可以看出#

1

的
增大将使接收机检测性能恶化#且当

1

较大时#

1

与
&1

对应的曲线之间相差约
!

'8F

$虽
然使用多进制信号会使接收机检测性能恶化#但每个符号承载的比特数变多#带宽效率得到
提高$

,

&(!

,
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#"#"#

!

+

进制相位调制

图
%"!#

!

/34

星座图

1

进制的
S?I

信号星座图如图
D@!&

所示$

假设发送消息是等概的#判决域基于最小距离检
测规则$由于星座图的对称性#该系统的符号差
错概率等于发送

&

!

H

!槡"#("时的差错概率$对
应的接收矢量

1

为
1H

!

(

!

#

(

&

"

H

!槡"J&
!

#

&

&

"!

D@D #(

"

(

!

和
(

&

是方差
(

&

H+

(

-

&

%均值分别为槡"和(

的
独立高斯随机变量$因此

S

!

(

!

#

(

&

"

H

!

!

+

(

:

]

!

(

!

]槡""&J(

&

&

+

(

!

D@D #!

"

为了方便后续求解#采用极坐标来描述判决
域

T

!

#引入!

(

!

#

(

&

"后极坐标变换为
!H (

&

!

J(槡 &

&

#

%

H/B5./4

!

(

&

-

(

!

" !

D@D #&

"

据此#可导出
!

和
%

的联合
S+X

为

S!

#

%

!

!

#

%

"

H

!

!

+

(

:

]

!

&

J

"

]&槡"!526
%

+

(

!

D@D #)

"

由于最终判决结果只取决于角度
%

#和幅度
!

无关#因此对联合概率密度关于
!

进行积分#

导出
%

的边际
S+X

为

S

%

!

%

"

%

-

_

(

S!

#

%

!

!

#

%

"

8!

%

!

&

!

:

'

4

$

6,4

&

%

-

_

(

!:

'

!

!

'

&

4槡$

526

%

"

&

&

8!

!

D@D #D

"

式中#符号
?>[

定义为
4

$

H

"

-

+

(

!

D@D ##

"

判决域
T

!

可描述为
T

!

H

2

%

.

]

!

-

1

%%4!

-

1

3#所以消息差错概率为

*

:

%

!

'

-

!

-

1

'

!

-

1

S

%

!

%

"

8

%

!

D@D #'

"

一般情况下#

S

%

!

%

"的积分不能化简成简单的形式#除
1H&

和
1HD

外#必须采用数
值计算$

当
1H&

时!即采用二进制相位调制时"#

$

!

!

"

"和
$

&

!

"

"是双极性信号#因此比特差错概
率为

*

0

HQ

&

"

L

+

(槡! "

!

D@D #C

"

,

)(!

,
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#
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#

#

#

#
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#
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#
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#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

当
1HD

时#可以看作两个相位正交的二进制相位调制$因为在两个正交载波之间没
有串扰#所以比特差错概率与式!

D@D #C

"相同$符号判决正确当且仅当!同向-正交"两支
路的

&

比特信息均判决正确#其概率可写为

*

N

H

!

!]*

0

"

&

H !]Q

&

"

L

+

(槡! "/ 0

&

!

D@D #"

"

因此#

1HD

的符号差错概率为

*

:

H!]*

N

H&Q

&

"

L

+

(槡! "

!]

!

&

Q

&

"

L

+

(槡! "/ 0

!

D@D #*

"

在
1

值和
?>[

值较大的情况下#差错概率主要是利用
S

%

!

%

"的近似表达式求得的$

对于"

-

+

(

@

!

且
.%.4!

-

&

#

S

%

!

%

"可近似为

S

%

!

%

"

>

4

$

!

槡526

%

:

]

4

$

6,4

&

%

!

D@D '(

"

根据式!

D@D #'

"#将变量
%

变换为
:H

4槡$

6,4

%

#可求得

*

:

>

!

'

-

!

-

1

'

!

-

1

4

$

!

槡526

%

:

'

4

$

6,4

&

%

8

%

>

&

槡
!

-

_

&

4槡$

6,4

!

!

-

1

"

:

'

:

&

8:

%

&Q &

4槡$

6,4

!

1

! "/ 0

%

&Q

!

&02

-

&

1

"

6,4

&

!

1

! "

"

L

+

(槡/ 0

!

D@D '!

"

注意#对于所有的
1

#

?>[

足够大时#该式对差错概率的近似程度都是比较好的$

对于
1

值较大的情况#利用近似式
6,4

!

1

>

!

1

可求得
*

:

的另外一种近似式#即

*

:

>

&Q

&

!

&

02

-

&

1

1

&

"

L

+

(槡! "

!

1

较大时 !

D@D '&

"

上式表明#

1

较大时#为保持误码率不变#

1

每增加一倍#比特信噪比就要增加到原来的
D

倍#即增加
'8F

$

S?I

信号的比特错误概率推导相当复杂#因为这种推导与
/

比特符号映射到相应信号
相位有关$当映射采用格雷码时#相应于临近相位的两个

/

比特符号仅相差
!

比特$由于
噪声引起的大多数可能的判决错误的情况是错误地选择了与正确相位相邻的相位#所以

/

比特中仅包含一个比特差错$因此#

1

进制
S?I

的比特错误概率可近似为

*

L

>

!

/

*

:

!

D@D ')

"

1

进制
S?I

信号的符号差错概率曲线如图
D@!)

所示$可以看到#随着进制数
1

的增
大#检测性能变差$当

1

较大时#

1

与
&1

对应的曲线之间相差约
'8F

$

,

D(!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#
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#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
%"!$

!

/34

信号的符号差错概率曲线

#"#"&

!

+

进制相位幅度联合调制

c7A

信号采用两个正交载波进行调制$为了求
c7A

的差错概率#首先需要确定信
号的星座图形式$图

D@!D

给出了
1HD

时的两种
c7A

信号星座图.图!

/

"是一个四相位
调制信号(图!

L

"是具有两个幅度%四个相位的信号$假设信号等概#且信号点之间的最小
距离相等#为

O

$,4

H&A

$可以根据下式计算信号的平均功率

"

/9

-

%

!

1

$

1

.

%

!

!

A

&

.N

8

A

&

.$

"

%

A

1

$

1

.

%

!

!

;

&

.N

8

;

&

.$

" !

D@D 'D

"

式中#!

A

.N

#

A

.$

"是星座点的坐标#!

;

.N

#

;

.$

"是由
A

归一化后的星座点坐标$

图
%"!%

!

5.%

时的两种
5

01

信号星座图

对于图!

/

"所示信号#平均功率为
,

#(!

,
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#
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#

#

#

#

#

#
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#
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#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

/9

-

H

!

D

/

D

!

A

&

JA

&

"0

H&A

&

!

D@D '#

"

对于图!

L

"所示信号#将星座点置于半径为
A

和槡)A

的圆周上#满足
O

$,4

H&A

#则平均功
率为

"

/9

-

H

!

D

/

&

!

)槡A

"

&

J&A

&

0

H&A

&

!

D@D ''

"

由上式可知两种星座图的信号具有相等的平均功率$换言之#这两种信号为达到相同的差
错概率所需的平均功率相等#即两者的差错性能相同$

图
D@!#

给出了
1H"

时的四种
c7A

信号星座图$图中所有信号点之间的最小距离
均为

&A

#且坐标点已经由
A

归一化$可以由式!

D@D 'D

"计算出各星座图的平均功率.对
图

D@!#

!

/

"有"

/9

-

H'A

&

(对图
D@!#

!

L

"有"

/9

-

H',")A

&

(对图
D@!#

!

5

"有"

/9

-

H'A

&

(对图!

8

"

有"

/9

-

HD,C)A

&

$图
D@!#

!

8

"被称为最佳
"Vc7A

信号星座图#因为它在给定信号间最小距
离的条件下所需功率最小$

图
%"!&

!

5.+

时的四种
5

01

信号星座图

由上述讨论可见#不同的星座图在最小距离一定的情况下#平均功率和峰值功率存在不
同$在各类星座图中#矩形

c7A

信号星座图可以通过两个相位正交载波上施加两个
S7A

信号来产生#具有容易产生及解调的优点$虽然当
1

6

!'

时#该星座图并非最佳
1Vc7A

信号星座图#但是对于给定的最小距离要求#该星座图的平均功率要求仅稍大于最佳
!

1Vc7A

信号星座图的功率要求$因此#矩形
1Vc7A

信号在实际中应用最多$

对于矩形星座图#当
/

是偶数时#该星座图可以看作是两个在同相和正交方向上的
槡1维的S7A

星座图$如果在两个
S7A

信号中#存在任意一个噪声分量!

&

!

或
&

&

"足够
大使得相应信号的判决出错#则整个

c7A

符号的判决发生差错$因此该
c7A

系统的正
确检测概率是两个

S7A

系统正确检测概率的乘积#即
,

'(!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

*

N

#

1Wc7A

H*

&

N

#槡1Wc7A

H

!

!]*

:

#槡1Wc7A

"

&

!

D@D 'C

"

可以计算出对应的符号差错概率为

*

:

#

1Wc7A

H!]

!

!]*

:

#槡1WS7A

"

&

H&*

:

#槡1WS7A

!]

!

&

*

:

#槡1WS7A

! "

!

D@D '"

"

式!

D@D D*

"给出了多进制
S7A

的符号差错概率#因此有

*

:

#槡1WS7A

H&

!]

!

槡1! "

Q

)02

-

&

1

1]!

"

L/9

-

+

(槡! "

!

D@D '*

"

第
)

章!

)@& D&

"式给出了该星座图的最小距离为

O

$,4

H

'02

-

&

1

1]!

"

L/9槡 -

!

D@D C(

"

将式!

D@D '*

"%式!

D@D C(

"代入式!

D@D '"

"可得

*

:

#

1Wc7A

HD

!]

!

槡1! "

Q

)02

-

&

1

1]!

"

L/9

-

+

(槡! "

% !]

!]

!

槡1! "

Q

)02

-

&

1

1]!

"

L/9

-

+

(槡! "/ 0

4

DQ

)02

-

&

1

1]!

"

L/9

-

+

(槡! "

!

D@D C!

"

图
D@!'

给出了
1Vc7A

的符号差错概率曲线$结合式!

D@D C!

"可以看到#在信噪比
一定的情况下#随着

1

增大#符号差错概率变大#原因是
1

增大将导致星座点之间距离变
小$比较发现#对该

c7A

信号而言#

1

每增大一倍#为保持符号差错概率不变#比特信噪

图
%"!'

!

5

01

信号符号差错概率曲线
,

C(!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

比仅需增加
)8F

#而
S7A

和
S?I

信号的比特信噪比需要增加
'8F

$所以#

c7A

的功率效
率比

S7A

和
S?I

高$然而#

S?I

的优点是其恒包络特性$

对于非矩形
c7A

信号星座图#可利用一致边界作为差错概率的上边界.

*

:

4

!

1]!

"

Q

O

&

$,4

&+

(槡! "

!

D@D C&

"

式中#

O

$,4

是星座图的最小欧氏距离$当
1

值较大时#该边界也许是比较松弛的$在这样
的情况下#可以用

+

$,4

取代
1]!

的办法来近似
*

:

#这里
+

$,4

是与任何星座点距离为
O

$,4

的最多相邻点的数目$

将
1

进制的
S?I

和
c7A

的性能进行比较#因为这两种信号都是二维的$式!

D@D '!

"

给出了
1

进制
S?I

符号差错概率的近似表达式#即

*

:

#

1WS?I

>

&Q

!

&02

-

&

1

"

6,4

&

!

1

! "

"

L

+

(槡/ 0

!

D@D C)

"

对于
1Vc7A

的符号差错概率#采用式!

D@D C!

"#即

*

:

#

1Wc7A

HD

!]

!

槡1! "

Q

)02

-

&

1

1]!

"

L/9

-

+

(槡! "

% !]

!]

!

槡1! "

Q

)02

-

&

1

1]!

"

L/9

-

+

(槡! "/ 0

!

D@D CD

"

因为符号差错概率主要受
Q

函数影响#

1

较大时#

Q

函数前面的系数差异可以忽略$

所以为简化比较过程#可以只比较
Q

函数内部的自变量#这两个自变量的比值为

#

1

H

)

1]!

&6,4

&

!

1

! "

!

D@D C#

"

随着
1

增大#比值变大$

1HD

时#

#

1

H!

#说明
DVS?I

与
DVc7A

在符号信噪比相同
时有相似的性能$当

1

&

D

时#

#

1

&

!

#说明
1Vc7A

的性能比
1VS?I

好$表
D@!

给出了
1

取不同值时#

1Vc7A

相对于
1VS?I

的
?>[

的改善量$例如#

)&Vc7A

相对于
)&VS?I

有
C8F

左右的改善量$

1Vc7A

相对于
1VS?I

的改善可以从另一角度理解#

1VS?I

的星
座点均匀分布在圆周上#仅利用相位信息#信号幅值恒定(而

1Vc7A

信号利用幅度与相位
信息使星座点间距离更大#因而有着更好的性能$注意#由于

1VS?I

为恒幅信号#有不受
幅度衰落影响的优点$

表
%"!

!

56

5

01

相对
56/34

的
3>)

改善量
1 !(02

-

#

1

" !@'#

!' D@&(

)& C@(&

'D *@*#

,

"(!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#"#"'

!

+

进制正交信号调制

对于等能量的多进制正交信号#可以用矢量表示为
&

!

H

!槡"#(#1#

(

"

&

&

H

!

(

#槡"#1#

(

"

!!!

1

&

1

H

!

(

#

(

#1#槡""

!

D@D C'

"

对于等概%等能量的正交信号#最佳接收器根据接收矢量
1

与
1

个发送信号矢量之间
的最大互相关!

R/B

-

:6.1B266V12BB:0/.,24

"来选择信号#即
.

;

H/B

-

$/\

!

4

.

4

1

1

,

&

.

!

D@D CC

"

由于星座图的对称性#其中任意两个信号点之间的距离等于
&槡"

#故差错概率与发送信
号无关$所以#可假设发送信号

&

!

来计算差错概率#此时接收信号为
1H

!槡"J&
!

#

&

&

#

&

)

#1#

&

1

" !

D@D C"

"

式中#

"表示符号能量#

&

!

#

&

&

#

&

)

#1#

&

1

是均值为
(

%方差
(

&

&

H

!

&

+

(

相互统计独立的高斯
随机变量$定义随机变量

-

.

!

!

4

.

4

1

"为
-

.

H1

,

&

.

!

D@D C*

"

由此定义%式!

D@D C'

"%式!

D@D C"

"#可知
-

!

H

"

J槡"&
!

-

.

H槡"&
.

#

&

4

.

4

1

!

D@D "(

"

由于假设发送
&

!

#当
-

!

&

-

.

!

&

4

.

4

1

"时#检测器判决正确#正确判决的概率为
*

5

.

&

!

H*

/

-

!

&

-

&

#

-

!

&

-

)

#1#

-

!

&

-

1

.

&

!

0

H*

/槡"J&
!

&

&

&

#槡"J&
!

&

&

)

#1#槡"J&
!

&

&

1

.

&

!

0

!

D@D "!

"

事件槡"J&
!

&

&

&

#槡"J&
!

&

&

)

#1#槡"J&
!

&

&

1

不是独立的#这是由于其中都有随机
变量

&

!

#但特定条件的
&

!

能使这些事件独立#所以

*

5

>

&

!

%

-

_

'

_

*

/

&

&

%

&

8

槡"#&
)

%

&

8

槡"#1#

&

1

%

&

8

槡"
>

&

!

#

&

!

%

&

0

S&

!

!

&

"

8&

%

-

_

'

_

!

*

/

&

&

%

&

8

槡"
>

&

!

#

&

!

%

&

0"

1

'

!

S&

!

!

&

"

8&

!

D@D "&

"

式中#最后一步利用了
&

.

!

.H&

#

)

#1#

1

"是
YY+

随机变量的条件#于是

*

/

&

&

%

&J槡"
.

&

!

#

&

!

H&

0

H!]Q

&J槡"
+

(

-

&

! "

!

D@D ")

"

因此
,

*(!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

*

5

>

&

!

%

-

_

'

_

!

!

+槡(

!

'

Q

&

8

槡"
+

(

-

&

! "/ 0

1

'

!

:

'

&

&

+

(8&

!

D@D "D

"

则符号差错概率为
*

:

>

&

!

%

!

'

*

5

>

&

!

%

!

&槡
!

-

_

'

_

2

!

'

/

!

'

Q

!

9

"0

1

'

!

3

:

'

!

9

'

&

"

-

+槡 (

"

&

&

89

!

D@D "#

"

式中引入了一个新变量
9H

!

&J槡""- +

(

-槡 &

$一般地#式!

D@D "#

"不能化简#差错概率可
通过不同的

?>[

计算得到$

在正交信号传输中#由于星座图的对称性#当发送
&

!

时#接收任何消息
.H&

#

)

#1#

1

的概率都是相等的#所以#对任何
&

4

.

4

1

#均有
*

:

.

&

.

H*

:

.

&

!

!

D@D "'

"

于是所有
1

进制正交调制信号的平均误码率为
*

:

H*

:

.

&

.

!

D@D "C

"

假设
&

!

对应于长度为
/

且第一分量为
(

的数据序列#该分量的差错概率就是第一分量
为

!

的序列对应的
&

.

的检测概率$因为有
&

/

]!

个这样的序列#故比特差错概率为

*

L

H&

/]!

*

:

&

/

]!

>

!

&

*

:

!

D@D ""

"

式中#当
/

@

!

时#最后一步近似成立$

图
D@!C

给出了正交信号比特差错概率的曲线$该图表明#在保持比特差错概率不变的
情况下#增加

1

可降低对比特信噪比的要求$

图
%"!(

!

正交信号比特差错概率曲线
,

(!!

,
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#

#

#
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#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

下面推导正交信号差错概率的一致边界$

式!

D@D DD

"给出的一致边界为

*

:

4

1]!

&

:

]

O

&

$,4

D+

(

!

D@D "*

"

正交信号传输的
O

$,4

H &槡"

#所以

*

:

4

1]!

&

:

]

"

&+

(

%

1:

]

"

&+

(

!

D@D *(

"

利用
1H&

/和"

L

H

"

-

/

可得

*

:

%

&

/

:

]

/

"

L

&+

(H:

]

/

&

"

L

+

(

]&04&

! "

!

D@D *!

"

式!

D@D *!

"表明#如果
"

L

+

(

&

&04&H!,)*H!,D&8F

!

D@D *&

"

则当
/

(_

时
*

:

(

(

$换言之#如果比特信噪比超过
!@D&8F

#可靠通信就是可能的$但对
于可靠通信而言#该条件只是充分条件而非必要条件$

式!

D@D *!

"表示的一致边界在低比特信噪比时不够紧密$若采用更严格的边界逼近
方法#可以推导出了更紧密的边界#即

*

:

4

:

]

/

&

"

L

+

(

]&04&

! "

!!!

"

L

-

+

(

&

D04&

&:

]/

!

"

L

-

+槡 (

槡] 04&

"

&

04&

4

"

L

-

+

(

4

D04&

2

!

D@D *)

"

可以证明#可靠通信的充分必要条件为
"

L

+

(

&

04&H(,'*)H]!,'8F

!

D@D *D

"

式!

D@D *D

"说明#可靠通信必需的比特信噪比最小值为
]!@'8F

#这一结论与香农在
其奠基性论文

A1;"FH.;"2N;I3FHV(

<

V

7

)V..:&2N;"2V&

中使用随机编码进行理论推导
的结果一致#该值称为香农极限!

?</4424R,$,.

"$

%"&

!

数字调制带宽效率&功率效率和差错性能的权衡

D@D

节对各类数字调制信号的差错性能进行了初步分析比较$其中一种比较方式是在
保持一定差错概率情况下#比较所需的比特信噪比

4

0

H

"

L

-

+

(

$为了更全面地衡量不同数
字调制方式的性能#本节将从带宽效率%功率效率和差错性能三方面对调制方式进行分析$

评价信号功率效率的准则是.某调制方式达到某差错概率所需的比特信噪比$通常#在
差错概率固定的条件下比较各信号功率效率#达到该差错概率所需的

4

0

较低则系统功率效
率较高$

定义带宽效率
(

为信号比特率与其带宽之比#即
,

!!!

,
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#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

(H

-

#

!

L,.

-

6

-

KN

" !

D@# !

"

(

大的系统是带宽效率高的系统#因为它能在每赫兹带宽中实现更高的比特率$

简要介绍一下带宽和维度的概念.抽样定理阐明#要重构带宽为
#

的信号#该信号的抽
样速率至少为每秒

&#

样值$换言之#该信号具有每秒
&#

自由度!维度"$所以#带宽为
#

且持续时间为
3

的信号的维度是
+H&#3

$

如果一个信号的信号集由
1

个信号组成#其每个信号的持续时间为
3

6

!信号传输间
隔"#该信号集的带宽可近似为

#

#则该信号空间的维度
+H&#3

6

$

利用关系式
-

6

H!

-

3

6

#得到

#H

-

6

+

&

!

D@# &

"

由于
-H-

6

02

-

&

1

#则有

#H

-+

&02

-

&

1

!

D@# )

"

则带宽效率可表示为

(H

-

#

H

&02

-

&

1

+

!

D@# D

"

式!

D@# D

"以星座图的大小和星座图的维度表示信号的带宽效率$

D@D

节讨论的数字调制信号可以分为带限信号与功限信号$带限信号是指带宽被限制
在一定范围内的信号#这类信号包括

S7A

%

S?I

%

c7A

$对于一维调制方式!

7?I

和
S7A

"#有
+H!

#

(H&02

-

&

1

$对二维调制方式!如
1Vc7A

%

1VS?I

"#有
+H&

#

(H

02

-

&

1

$显然可见#在
1VS7A

%

1VS?I

和
1Vc7A

信号传输方式中#带宽效率随
1

增大
而增大$而如

D,D

节所述#随着
1

增大#这些系统为保持差错概率不变#需要更高的比特信
噪比#即功率效率随

1

增大而降低$所以#这些系统的星座图大小可以在功率效率和带宽
效率之间折中确定$这些系统适合于如下场合.带宽受限且要求比特率与带宽的比值

(

&

!

#有足够高的
?>[

#支持增大
1

$电话信道和数字微波信道就属于这种带限信道的例子$

功限信号是指功率有限的信号$某些通信场景!如深空通信"希望在尽可能小的功率或
者尽可能小的比特信噪比下实现可靠通信#而对信道带宽没有限制#因此采用功限信号$典
型的功限信号就是正交调制信号!如

AX?I

信号"$对于
1

元正交信号传输#

+H1

#因此
带宽效率为

(H

&02

-

&

1

1

!

D@# #

"

显然可见#正交调制信号的带宽效率随
1

增大而下降$而如
D,D

节所述#在保持差错概率
不变情况下#正交信号可通过增大

1

来降低比特信噪比要求#即功率效率随
1

增大而增
大$实际上#当

1

增大时该系统能够达到香农极限$所以#正交调制系统参数可以在功率
效率和带宽效率之间折中确定$

接下来将从带宽效率%功率效率%差错性能三个方面讨论它们之间的权衡关系$图
,

&!!

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

D@!"

给出了两类信号比特差错概率与比特信噪比的关系曲线#图
D@!"

!

/

"是正交信号!如
AX?I

信号"#图
D@!"

!

L

"是多进制相位键控信号$沿着图中线条
)

所示方向移动#即在比
特差错概率和比特信噪比!即功率效率"之间进行权衡$随着信噪比增大#两类信号的比特
差错概率均下降$沿着图中线条

*

所示方向移动#即在比特差错概率和带宽效率之间进行
权衡$例如图

D@!"

!

/

"中#从
N

点到
O

点#

1

变大#差错性能提升#但带宽效率下降(图
D@!"

!

L

"中#从
N

点到
O

点#

1

变小#差错性能提升#但带宽效率下降$沿着图中线条
+

所示方向
移动#即差错概率不变时#在带宽效率和比特信噪比!即功率效率"之间进行权衡$例如图
D@!"

!

/

"中#从
H

点到
7

点#

1

变小#带宽效率提高#功率效率降低(图
D@!"

!

L

"中#从
H

点到
7

点#

1

变大#带宽效率提高#功率效率降低$

图
%"!+

!

比特差错概率与比特信噪比的权衡关系示意图

图
D@!*

给出了带宽效率平面的示意图$水平坐标轴上方为带宽效率大于
!

的区域#其
中各点所代表信号均为带限信号#故该区域称为带宽受限区域(水平坐标轴下方为带宽效率
小于

!

的区域#其中各点所代表信号均为功限信号#故称为功率受限区域$图左侧垂直的虚
线位于"

L

-

+

(

H]!@'8F

处#代表香农极限$

对于带宽受限%功率受限的信道#其可传输信息速率存在上界#称为信道容量!或香农容
量"#其表达式为

,

)!!

,
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#

#

#

#

#

#
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#

#

#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

)H&#%

!

&

02

-

&

!J

*

+

(

#

! "

H#02

-

&

!J

*

+

(

#

! "

L,.6

-

6

!

D@# '

"

其中#

#

为信道带宽#

*

为信号功率$上式说明#信道容量和带宽%信号功率%噪声功率有
关#提高带信道宽或信号功率均可以提高信道容量$

若想实现可靠通信#传输速率小于香农容量#即
-

%

)

#对应图
D,!*

中的白色区域#该
区域称为可达区域或者可实现区域$若

-

&

)

#则可靠通信不可实现#对应图
D,!*

中的灰
色区域#该区域称为不可达区域$两区域的分界曲线称为信道容量限#即

-H)

时的曲线#

其表达式为

-H#02

-

&

!J

*

+

(

#

! "

!

D@# C

"

由带宽效率的定义
(H-

-

#

则有

(H02

-

&

!J

*

+

(

#

! "

!

D@# "

"

由

"

L

H

"

02

-

&

1

H

*3

$

02

-

&

1

H

*

-

!

D@# *

"

有

(H02

-

& !J

"

L

-

+

(

#

! "

H02

-

& !J(

"

L

+

(

! "

!

D@# !(

"

进一步解得
"

L

+

(

H

&

(

]!

(

!

D@# !!

"

上式即为以带宽效率和比特信噪比表征的信道容量限$

在图
D@!*

所示的可达区域内部#给出了差错概率
*

L

H!(

]#

%

1

不同时#

c7A

%

S?I

和
正交信号的带宽效率

(

和比特信噪比的对应关系$其中#

c7A

%

S?I

位于带宽受限区域#

正交信号位于功率受限区域$曲线
*

L!

至
*

L)

的移动方向为差错概率提升的方向$

图
D@!*

也可以解释不同调制格式差错性能%功率效率%带宽效率之间的权衡问题$沿
着图中线条

)

所示方向移动#从左到右#在带宽效率不变的条件下#比特信噪比需求变大#但
差错性能提升#即在差错性能和比特信噪比!即功率效率"之间进行权衡$沿着图中线条

*

所示方向移动#从下到上#在比特信噪比需求不变的条件下#差错性能下降#但带宽效率提
高#即在差错性能和带宽效率之间进行权衡$沿着图中线条

+

所示方向移动#从下到上#在
差错性能不变的条件下#比特信噪比需求变大#但带宽效率提高#即在带宽效率和功率效率
之间进行权衡$

,
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#

#

#

#
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#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

图
%"!,

!

带宽效率平面

%"'

!

小结

由于信号在通过信道传输过程中普遍容易受到加性噪声的影响#本章重点考虑加性高
斯白噪声#分析了

7;=>

信道下的最佳接收机设计理论与系统性能$

首先#构建了
7;=>

矢量信道模型#并在该模型下推导了
A7S

检测准则与
AR

检测
准则的判决表达式$随后#由上述准则#得到最佳接收机的两种实现结构+++相关接收机与
匹配滤波器接收机$

然后#根据判决表达式计算差错概率#进一步研究了各类数字调制系统的接收性能$对
于二进制信号#选取双极性信号与正交信号两种特例进行分析#并推导了一般二进制信号的
差错概率表达式#证明差错概率取决于两种码元信号的相关系数

)

(

和比特信噪比"

L

-

+

(

$

相关系数越小#差错概率越低$对于多进制信号#推导了
S7A

%

S?I

%

c7A

与正交信号的
差错概率表达式或差错概率边界$在比特信噪比"

L

-

+

(

一定的条件下#随着进制数
1

的
增大#

S7A

%

S?I

%

c7A

的差错概率提升#而正交信号的差错概率下降$

,
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

最后#为了更全面地对各调制方式进行比较#以带宽效率%功率效率%差错性能为指标#

阐述了它们之间的权衡关系$

%"(

!

思考题

% !

!

简述相关接收和匹配滤波的异同点#在什么条件下两者能够给出相同的输出信
噪比6

% #

!

在
7;=>

信道中#等概率发送
+

维信号
C

.

!

"

"#

.H!

#

&

#1#

1

#接收信号为
!

(

!

"

"$写出接收信号矢量
1

的似然函数
S

!

1

.

6

.

"及其
AR

意义下的最佳接收机框图#并说
明它的输出是

AR

检测结果$

% $

!

WWI

!

W4VŴ^I:

G

,4

-

"信号是一种特殊的二进制振幅键控!

&7?I

"信号#它通过
如下信号来发送信息.

$

(

!

"

"

H(

!!!!!!

(

4

"

4

3

$

!

!

"

"

HA6,4&

!

7!

" (

4

"

4

3

2

假设发射信号是等概的#试求高斯白噪声信道下#该系统的差错概率表达式#并与双极性信
号进行比较$

% %

!

设
&X?I

信号为
$

(

!

"

"

HA6,4&

!

7(

"

!

(

4

"

4

3

$

!

!

"

"

HA6,4&

!

7!

" (

4

"

4

3

2

且
7(

H&

-

3

#

7!

H&

7(

#

$

(

!

"

"和
$

!

!

"

"等概率出现$

!

/

"画出相关接收机结构框图$

!

L

"设发送码元
(!(

#画出接收机各点的时间波形$

!

5

"设高斯白噪声信道的单边功率谱密度为
&

(

-

&

!

;

-

KN

"#求该系统的差错概率$

% &

!

假设有如图
D@&(

所示两个低通等效信号#它们在加性高斯白噪声信道上传输二
进制序列$接收信号可以表示为.

(

2

!

"

"

H$

2

!

"

"

JM

!

"

"#

!

(

4

"

4

3

(

2H!

#

&

其中#

M

!

"

"为零均值高斯白噪声#其双边功率谱密度为
&

(

-

&

!

;

-

KN

"$

图
%"#-

!

两个低通等效信号

!

/

"求
$

!

!

"

"%

$

&

!

"

"的能量和互相关系数
)

!&

$

,
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#

#

#

#

#

#
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#

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

L

"假设接收机采用两个匹配滤波器的相干检测方法实现#画出对应的最佳接收机
结构$

!

5

"画出两个匹配滤波器的等效低通冲激响应和无噪声情况下的输出波形$

!

8

"求该二进制系统的差错概率$

% '

!

有一数字通信系统采用
c7A

在音带电话信道上以
!'((

符号-秒的速率传输信
息#假设信道为加性高斯白噪声信道$试求.当差错概率要求低于

!(

]'

%速率要求分别为
!

)&((L

-

6

%

'D((L

-

6

%

!&"((L

-

6

时#所需要的"

L

-

+

(

$

% (

!

假设某带限为
#

的
7;=>

信道#其双边功率谱为
+

(

-

&

#且传输信号的平均传
输功率为

*

/9

#求.

!

/

"推导该信道的信道容量公式$

!

L

"说明其物理含义$

!

5

"推导带宽效率平面图中信道容量限曲线的表达形式$

% +

!

若要为某一数字通信系统选择调制方式#应重点考虑哪些指标6 它们之间存在
怎样的关系6
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