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第 １ 章　 引　 　 言

１ １　 历史背景

为了说明本书的写作动机， 我们首先简单明了地对数字通信的历史背景进行介绍。 在本章第一节

中， 我们将提到一些历史事件， 它们会涉及那些对数字通信做出开创性新工作的贡献者， 主要集中

于三个重要方面： 信息论与编码、 互联网和无线通信。 这三个方面均以它们各自的方式对数字通信

产生了革命性的影响。

信息论与编码

数字通信的理论基础是由克劳德·香农于 １９４８ 年在一篇论文中所建立的， 这篇论文的题目

是“通信的一种数学理论”。 香农的论文很快就受到了狂热的称赞。 或许正是因为这种反响， 使

得后来在与Ｗａｒｒｅｎ Ｗｅａｖｅｒ合著的一本书出版时， 香农将其经典论文的题目改成了“通信的数学理

论”。 值得注意的是， 在 １９４８ 年香农发表这篇经典论文以前， 人们认为增加信道上的传输速率将

会使差错概率也增加； 当香农证明只要传输速率低于信道容量， 这种结论不成立时， 通信理论界感

到非常震惊。
在 １９４８年香农发表论文以后， 接着在编码理论方面取得了三个突破性的进展， 它们包括：

１ Ｇｏｌａｙ和 Ｈａｍｍｉｎｇ分别于 １９４９年和 １９５０年提出了第一个非平凡纠错编码。
２ Ｂｅｒｒｏｕ， Ｇｌａｖｉｅｕｘ和 Ｔｈｉｔｉｍｊｓｈｉｍａ 于 １９９３ 年提出了 Ｔｕｒｂｏ 编码。 在加性高斯白噪声环境下，
Ｔｕｒｂｏ编码能够提供接近最优的纠错编译码性能。

３ Ｇａｌｌａｇｅｒ于 １９６２年首先提出了低密度奇偶校验码（Ｌｏｗ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ⁃Ｃｈｅｃｋ， ＬＤＰＣ）， 后来

Ｔａｎｎｅｒ于 １９８１年从图的观点对 ＬＤＰＣ码给出了新的解释以后它又被重新发现了一遍。 最重

要的是， 正是因为 １９９３年 Ｔｕｒｂｏ码的发现才重新激发了人们对 ＬＤＰＣ码的兴趣。

互联网

从 １９５０ 年到 １９７０ 年， 人们对计算机网络开展了各种不同的研究工作。 然而， 就对计算机通

信的影响而言， 其中最重要的是高级研究计划局网络（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ａｇｅｎｃｙ ＮＥＴｗｏｒｋ，
ＡＲＰＡＮＥＴ）， 该网络于 １９７１ 年投入使用。 ＡＲＰＡＮＥＴ 的研究是在美国国防部的高级研究计划局

（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ａｇｅｎｃｙ， ＡＲＰＡ）的资助下开展的。 在 ＡＲＰＡＮＥＴ 中完成了分组交换

（Ｐａｃｋｅｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）这一创举。 １９８５ 年， ＡＲＰＡＮＥＴ被更名为互联网（ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）。 然而， 在互联网演

进过程中的转折点发生在 １９９０ 年， 当时 Ｂｅｒｎｅｒｓ⁃Ｌｅｅ 提出了互联网的超媒体软件接口， 它被命名

为万维网（Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ）。 随即仅仅在大约 ２ 年的时间里， 万维网就从毫不存在发展到了在全

球范围内的广泛流行， 最后在 １９９４ 年被商业化。 互联网通过一根网线， 大大改变了我们日常交

流的方式。

无线通信

在 １８６４年， Ｊａｍｅｓ Ｃｌｅｒｋ Ｍａｘｗｅｌｌ建立了光的电磁理论， 并且预言无线电波是存在的。 将电与磁
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这两个物理量联系起来的四个联立方程从此刻上了他的名字。 后来在 １９ 世纪 ８０ 年代①， Ｈｅｎｒｉｃｈ
Ｈｅｒｚ通过实验验证了无线电波是存在的。

然而， 直到 １９０１年 １２月 １２日， Ｇｕｇｌｉｅｌｍｏ Ｍａｒｃｏｎｉ才在（加拿大）纽芬兰（Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ）的“信号

山”（Ｓｉｇｎａｌ Ｈｉｌｌ）接收到无线电信号； 该无线电信号是从横跨大西洋的 ２１００英里②以外英格兰的康沃

尔郡（Ｃｏｒｎｗａｌｌ）发出的。 最后要指出的是， 在无线通信的早期， 是 Ｆｅｓｓｅｎｄｅｎ 这个自学成才的学者在

１９０６年做出了值得载入史册的重要事情， 他制作了第一台无线电广播机， 利用一种后来被称为幅度

调制（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＡＭ）的技术来传输音乐和声音。
在 １９８８年， 第一个数字蜂窝系统在欧洲建立， 它被称为全球移动通信系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ＧＳＭ）。 建立 ＧＳＭ的最初目的， 是提供一个可以替代各种互不兼容的模拟无

线通信系统的泛欧标准。 在建设 ＧＳＭ 以后， 很快又提出了北美 ＩＳ⁃５４ 数字标准。 正如互联网一样，
无线通信也大大改变了我们日常交流的方式。

我们在上述三个标题下介绍的内容， 即信息论与编码、 互联网和无线通信， 它们不仅使通信完

全数字化， 并且也改变了通信世界， 使之全球化。

１ ２　 通信过程

今天， 通信以如此多的形式深入到我们的日常生活， 以至于很容易忽略其自身的多面性。 我们手

中的电话和移动智能手机、卧室里的收音机和电视机、办公室和家里可接入互联网的计算机终端，以及

报纸都可以提供来自于全球每个角落的快速通信。 通信为远海中的舰船、 空中的飞机以及太空中的火

箭和卫星提供了感知能力。 无论在什么地方， 利用无线电话的通信都可以使轿车司机能够与数英里以

外的办公室或者家里保持联系。 通信为社交网络以不同方式（文本、 对话、 视频）的相互吸引提供了手

段， 由此世界各地的人们能够彼此相识。 通信使天气预报员能够播报由许多传感器和卫星测量得到的

气象情况。 事实上， 涉及用一种或另一种方式使用通信的应用清单几乎是无限多的。
从最本质的意义上讲， 通信将信息从一点传输到另一点， 包含了下面一系列过程：

１ 产生消息信号（Ｍｅｓｓａｇｅ ｓｉｇｎａｌ）———声音、 音乐、 图片或者计算机数据等。
２ 利用一组符号（Ｓｙｍｂｏｌ）———电子的、 听觉的或者视觉的符号， 在某种精度下对消息信号进行

描述。
３ 以适当的形式对这些符号进行编码（Ｅｎｃｏｄｉｎｇ）， 以便能在感兴趣的物理媒介中进行传输。
４ 将编码后的符号传输（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）到期望的目的地。
５ 译码（Ｄｅｃｏｄｉｎｇ）和再生（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）原始符号。
６ 重构（Ｒｅ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ）出在一定程度上质量有所下降的原始消息信号， 这种质量降低是由系统中

不可避免存在的非理想特性导致的。

当然， 还存在许多其他形式的通信， 它不能实时地直接涉及人类的思想。 例如， 在包含两个或

者更多计算机之间进行通信的计算机通信（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）中， 只有在为计算机编制程序或

者指令， 或者在对结果进行监视时， 人类决策才能够参与。
不管通信过程考虑采用什么形式， 在每个通信系统中都包含三个基本要素， 即发射机

（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）、 信道（Ｃｈａｎｎｅｌ）和接收机（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ）， 如图 １ １所示。 发射机位于一点， 接收机位于与

发射机位置不同的其他某点， 信道则是将它们连接成一个完整通信系统的物理媒介。 发射机的目的

是将信源（Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）产生的消息信号转化为适合在信道上传输的形式。 然而， 当发射信

２ 数字通信系统

①
②

文献记载应该在 １８８６年至 １８８８年间， 也有文献指出在 １８８８年实验成功。 ———译者注

１英里（ｍｉｌｅ）＝ １ ６０９ ｋｍ。 ———编者注
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号沿着信道进行传播时， 由于信道的不完美性会使其产生失真。 并且， 在信道输出中还会增加噪声

和干扰信号（由其他信源产生）， 导致接收信号（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ）是发射信号（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ）受到

污染的形式。 接收机的任务是对接收到的信号进行处理的， 以便为终端用户或者信宿（ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｉｎｋ）重构出原始消息信号的可识别的形式。

图 １ １　 通信系统的要素

有两种基本的通信模式：

１ 广播模式（Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ）， 它采用单个功率很大的发射机和很多个相对廉价的接收机。 在这

种情况下， 携带信息的信号只沿着一个方向流动。
２ 点对点通信模式（Ｐｏｉｎｔ⁃ｔｏ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）， 其通信过程是在单个发射机和一个接收机之

间的链路上发生的。 在这种情况下， 携带信息的信号通常是双向流动的， 从而要求在链路的

两端都把发射机和接收机结合使用［即收发机（Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）］。

无论是哪一种通信系统， 其通信过程在本质上都是统计的。 事实上， 正是由于这个重要原因，
本书许多内容都涉及数字通信系统的统计基础。 为此， 我们讨论了许多在学习数字通信过程中涉及

的众多基本问题。

１ ３　 多址技术

现在继续讨论通信过程， 多址（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ａｃｃｅｓｓ）是许多用户或者本地台站能够同时或者几乎同时

共享使用通信信道的一种技术， 尽管它们各自的传输可能起源于很不相同的位置。 如果用另一种方

式来表述， 可以说多址技术是允许通信信道资源被那些试图相互通信的大量用户共享的一种技术。
需要注意的是， 多址技术和多路复用（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术之间存在以下细微区别：

● 多址技术指的是远程共享通信信道， 比如被位置高度分散的用户所共享的卫星或者无线电信道。
另一方面， 多路复用技术指的是诸如被局限于本地位置的用户所共享的电话信道这类信道。

● 在多路复用系统中， 用户需求通常是固定的。 相反， 在多址系统中， 用户需求却可能随着时

间发生巨大变化， 在这种情况下具有动态信道分配的设备是有必要的。

由于很明显的原因， 人们期望在多址系统中， 信道资源的共享可以在系统用户之间不产生严重

干扰的情况下完成。 在此背景下， 我们可以确定 ４种基本的多址类型。

１ 频分多址（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ， ＦＤＭＡ）
在这种技术中， 将不相交的子频带连续地分配给不同的用户。 为了降低分配给相邻信道频带的

用户之间的干扰， 采用保护频带（Ｇｕａｒｄ ｂａｎｄｓ）作为缓冲区， 如图 １ ２（ａ）所示。 由于不可能实现理想

的滤波或者对不同用户进行分离， 保护频带是有必要的。

２ 时分多址（Ｔｉｍｅ⁃Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ， ＴＤＭＡ）
在这种技术中， 每一个用户都分配整个信道的频谱， 但是只能占用短暂的时间， 这段时间被称

３第 １章　 引　 　 言
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为时隙（Ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ）。 正如图 １ ２（ｂ）所示， 在分配的各个时隙之间插入了保护时间（Ｇｕａｒｄ ｔｉｍｅ）这种

形式的缓冲区。 这样可以允许由于系统缺陷（特别是在同步设计中）产生的时间不确定性， 从而降低

用户之间的干扰。

３ 码分多址（Ｃｏｄｅ⁃Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ， ＣＤＭＡ）
在 ＦＤＭＡ技术中， 信道资源是通过沿着频率坐标轴将其分割为不相交的频带来实现共享的， 如

图 １ ２（ａ）所示。 在 ＴＤＭＡ技术中，信道资源则是通过沿着时间坐标轴将其分割为不相交的时隙来实

现共享的， 如图 １ ２（ｂ）所示。 在图 １ ２（ｃ）中， 我们通过采用 ＦＤＭＡ 和 ＴＤＭＡ 的混合组合展示出了

另外一种共享信道资源的技术， 它代表了码分多址（ＣＤＭＡ）的一种具体形式。 例如， 可以采用跳频

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｈｏｐｐｉｎｇ， ＦＨ）技术来确保在每个相邻时隙内， 分配给用户的频带实际上是以随机方式进

行重新安排的。 具体而言， 在第 １个时隙内， 用户 １占用频带 １， 用户 ２占用频带 ２， 用户 ３ 占用频

带 ３， 以此类推。 在第 ２个时隙内， 用户 １跳到频带 ３， 用户 ２跳到频带 １， 用户 ３跳到频带 ２， 等等。
这种分配看起来好像用户在玩一种抢座位的游戏。 ＣＤＭＡ技术相对于 ＦＤＭＡ和 ＴＤＭＡ技术的一个重

要优点， 是它可以提供安全的（Ｓｅｃｕｒｅ）通信。 在图 １ ２（ｃ）所示的 ＣＤＭＡ类型中， 跳频机制可以通过

采用伪噪声（Ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｎｏｉｓｅ， ＰＮ）序列来实现。

图 １ ２　 说明多址技术思想的示意图

４ 空分多址（Ｓｐａｃｅ⁃Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ， ＳＤＭＡ）
在这种多址技术中， 资源分配是通过利用各个用户的空间分离来实现的。 特别地， 多波束天线

（Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ａｎｔｅｎｎａ）使无线电信号指向不同方向来对其进行分离。 这样， 不同用户可以在相同频率

或者相同时隙同时接入信道。
上面这些多址技术具有一个共同特点： 它们都是通过利用时间、 频率或者空间上的不相交性

（或者在较宽松意义上的正交性）来分配通信信道资源的。

１ ４　 网络

如图 １ ３所示， 一个通信网络（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ）或者简称网络（Ｎｅｔｗｏｒｋ） ［１］是由许多由智

能处理器（如微计算机）组成的节点（Ｎｏｄｅ）相互连接所构成的。 这些节点的主要目的是为数据在网

络内流动提供路由。 每个节点都有一个或者多个与之相连的终端， 终端是指希望通信的设备。 网络

被设计作为在终端之间有效地进行数据交换的共享资源， 并且还提供一种可以支持新的应用和服务

的架构。 传统电话网络是通信网络的一个例子， 它采用电路交换（Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）方法为两个终端

之间提供专用的通信路径或者电路（Ｃｉｒｃｕｉｔ）。 电路是由信源到目的地的一系列互联的链路所组成

的。 这种链路可以由时分复用（Ｔｉｍｅ⁃Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ， ＴＤＭ）系统中的时隙组成，或者由频分复用

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ， ＦＤＭ）系统中的频率间隙（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｌｏｔ）组成。 电路一旦建立起来，
则在整个传输过程中都必须保持不间断。 电路交换通常在已知网络结构的情况下， 采用集中式分层

控制机制来控制。 为了建立电路交换连接， 网络中必须具有一条路径可以被希望相互通信的两个终

４ 数字通信系统
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图 １ ３　 通信网络

端专用。 特别地， 在开始传输以前， 呼叫请求信号必

须一直传播到目的地并且被应答。 于是， 网络对用户

而言实际上就是透明的。 这意味着在连接期间， 分配

给该电路的带宽和资源实质上是被这两个终端所“拥
有”的， 直到电路断开为止。 因此， 从分配带宽被合

理利用的程度来讲， 电路交换代表一种有效利用资源

的方法。 尽管电话网络被用于传输数据， 但语音仍然

占据网络流量的大部分。 事实上， 电路交换非常适合

于传输话音信号， 因为与建立电路所需的时间（大约

０ １～０ ５ ｓ）相比， 话音交谈的时间通常比较长（平均

约为 ２ ｍｉｎ）。 并且在大多数话音交谈时， 信息流在连

接时间中所占的百分比相对比较大， 这也使得电路交

换更加适合用于话音交谈。
在电路交换中， 通信链路是在固定（Ｆｉｘｅｄ）分配基础上被使用该链路的不同会话（Ｓｅｓｓｉｏｎ）所共

享的。 另一方面， 在分组交换（Ｐａｃｋｅｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）中， 共享是在需求（Ｄｅｍａｎｄ）的基础上实现的， 因此

与电路交换相比， 它的优势在于， 当某个链路有业务需要发送时， 该链路的使用可能会更加充分。
分组交换的基本网络原理是“存储－转发”。 特别地， 在分组交换网络（Ｐａｃｋｅｔ⁃ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ）

中， 比规定容量更大的任意消息在传输以前都被分割为不超过规定容量的小段。 这些小段通常被称

为“分组”（Ｐａｃｋｅｔ）。 原始消息在目的地以分组为基础进行重新组合。 网络可以视为网络资源

（Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅ）（如信道带宽、 缓冲器以及交换处理器等）的分布式水池， 其容量被那些希望相互

通信的竞争用户（终端）所动态共享（Ｓｈａｒｅｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ）。 相反， 在电路交换网络中， 资源在一对终

端进行会话的整个期间都被它们所专用。 因此， 分组交换更加适合于计算机通信环境， 其中“突发”
数据以随机的方式在终端之间进行交换。 然而， 采用分组交换要求根据用户的需求很好地进行控

制， 否则网络将被严重滥用。
数据网络（即其站点都是由计算机和终端组成的网络）的设计可以按照分层结构（ Ｌａｙｅｒｅｄ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）来进行， 这种结构被视为各层嵌套的分层体系。 一个层（Ｌａｙｅｒ）是指在计算机系统内的

设计用于完成特有功能的一个过程或者设备。 显然每层的设计者都将非常熟悉其内部细节和操作。
然而， 在系统层次， 用户仅仅将每层视为一个“黑匣子”， 它是用输入、 输出及其功能关系来描述的。
在分层结构中， 每一层都将下一级更低的层视为一个或者多个黑匣子， 这些黑匣子具有更高层级用

到的某些指定功能。 于是， 在数据网络中高度复杂的通信问题就被分解为一组容易处理的具有明确

定义的连锁功能。 正是按照这种推理思路， 使得国际标准化组织的一个分会提出了开放系统互联

（Ｏｐｅｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ＯＳＩ） ［２］参考模型（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ）。 这里的术语“开放”是指符合参

考模型及其相关标准的任意两个系统都具有互联的能力。
在 ＯＳＩ参考模型中， 通信及相关的连接功能都被组织为一系列接口（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ）被明确定义的层

（Ｌａｙｅｒ）或者级（Ｌｅｖｅｌ）， 并且每一层都建立在其前一层基础上。 特别地， 每一层都完成基本功能的

一个子集， 并且它还需要依靠下一个低层级来完成另外的基本功能。 此外， 每一层都对下一个高层

级提供某种服务， 并且还对其屏蔽掉这些服务的实现细节。 在每对层级之间都有一个接口

（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）， 正是这个接口定义了低层向高层提供的服务。
ＯＳＩ模型由 ７层组成， 如图 １ ４所示。 图中还对模型中各个层的功能进行了描述。 假设在系统

Ａ的第 ｋ 层与某个系统 Ｂ的第 ｋ 层按照一组规则和约定进行通信， 这些规则和约定共同构成了第 ｋ
层协议（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）， 其中 ｋ＝ １，２， …， ７（术语“协议”是从日常用法中借用过来的， 表示人类之间约定

的社交行为）。 在不同系统中组成对应层的实体被称为对等过程（Ｐｅｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）。 换句话说， 通信

行为是在两个不同系统中的对等过程按照协议进行通信来实现的， 协议本身是由一组程序规则来定

５第 １章　 引　 　 言
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义的。 在两个对等过程之间的物理通信只在第 １层存在。 另一方面， 第 ２ 层到第 ７ 层都是在与其远

端的对等过程进行虚拟通信（Ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）。 然而， 这 ６层中的每一层都能够通过层与层之

间的接口与其相邻层（下一层或者上一层）交换数据和控制信息。 在图 １ ４中， 物理通信用实线来显

示， 而虚拟通信则用虚线显示。 ＯＳＩ参考模型的 ７层涉及的基本原理如下：

１ 每一层都完成具有明确定义的功能。
２ 边界是在业务描述很小的点处划分的， 并且使边界之间的交互次数尽可能最小。
３ 层是根据容易定位的功能产生的， 使得模型结构允许对层协议的修改能够反映出技术的发展

而不会对其他层产生影响。
４ 在某些点划分边界时， 还需要考虑到相关接口的标准化问题。
５ 只有当需要采用不同抽象层级来处理数据时， 才建立一个层级。
６ 采用层级的数量应该足够大， 能够对不同层分配不同的功能， 同时还应该足够小， 以保持模

型结构易于处理。

需要注意的是， ＯＳＩ参考模型并不是一个网络结构， 而是计算机通信的一个国际标准， 它只规定

了每层需要完成的功能。

１ ５　 数字通信

现在的公众通信网络都是非常复杂的系统。 特别地， 公用电话交换网络（Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＰＳＴＮ）、 互联网和无线通信（包括卫星通信）都能为城市之间、 跨海以及不同国家、 语言和

文化之间提供无缝连接， 因此可以将地球称为“地球村”。
在 ＯＳＩ模型中有三层会对数字通信系统的设计产生影响， 这三层也是本书感兴趣的主题：

１ 物理层（Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ）。 这个 ＯＳＩ模型的最低层体现了在通信网络中任意一对节点之间传输

比特（即二进制数字）所用到的物理机制。 两个节点之间的通信是通过在发射机进行调制，
然后经过信道进行传输， 最后在接收机进行解调等过程来实现的。 完成调制（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）和
解调（Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）的模块通常被称为调制解调器（Ｍｏｄｅｍ）。

２ 数据链路层（Ｄａｔａ⁃ｌｉｎｋ ｌａｙｅｒ）。 通信链路几乎总是会受到不可避免的噪声和干扰的污染。 因

此， 数据链路层的一个目的是完成纠错（Ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）或者检测（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）， 尽管物理层

也具有这项功能。 通常数据链路层将重新发送那些接收错误的数据包， 但是在有些应用中，
数据链路层也会丢弃这些接收错误的数据包。 另外， 这一层还负责不同用户共享传输媒质的

方式。 数据链路层的一部分称为媒体访问控制（Ｍｅｄｉｕｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＡＣ）子层， 它主要

负责把数据帧发送到共享的传输媒质上而不会对其他节点产生干扰。 这个方面被称为多址

通信。
３ 网络层（Ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ）。 这个层具有几个功能， 其中一个是确定信息的路由（Ｒｏｕｔｉｎｇ）， 使之

从信源传输到最终的目的地。 第二个功能是确定服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ）。 第三个功能

是流量控制（Ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ）， 以确保网络不会造成拥塞。

上述是在 ７层模型中针对通信过程中存在功能的有关 ３层模型。 尽管这 ３层只占据了 ＯＳＩ模型

中的一个子空间， 但它们完成的功能对该模型却是异常重要的。

数字通信系统框图

通常而言， 在设计数字通信系统时， 信源、 通信信道和信宿（终端用户）都是明确的。 存在的挑

战是在下列指导原则下对发射机和接收机进行设计：

７第 １章　 引　 　 言
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● 对信源产生的消息信号进行编码 ／调制， 然后发送到信道上， 并且在满足终端用户需求的条件

下在接收机输出端产生它的“估计”。
● 以可承受的成本完成上述任务。

在图 １ ５中框图所代表的数字通信系统（Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）中， 其基本原理根植于信

息论， 从信道的远端开始的发射机和接收机的功能块按下列关系成对出现：

● 信源编码－译码
● 信道编码－译码
● 调制器－解调器

信源编码器将冗余信息从消息信号中去掉， 并且负责对信道的有效利用。 得到的符号序列被称

为信源码字（Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅｗｏｒｄ）。 然后由信道编码器对数据流进行处理， 得到的新的符号序列被称为

信道码字（Ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｄｅｗｏｒｄ）。 由于在构造时加入了可控的（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ）冗余， 信道码字比信源码字

更长。 最后， 调制器用对应的模拟符号来表示出每个信道码字的符号， 这些模拟符号是从可能的模

拟符号组成的有限集合中适当选取出来的。 调制器产生的模拟符号序列被称为波形（Ｗａｖｅｆｏｒｍ）， 它

是适合在信道上传输的。 在接收端， 信道输出（接收到的信号）按照与发射端中相反的顺序来处理，
从而重构出原始消息信号的可识别形式。 重构的消息信号最终被送到目的地的信息用户。 从上面的

描述来看， 很明显设计一个数字通信系统从概念术语来讲是相当复杂的， 但是画出来却比较容易。
并且， 这个系统是鲁棒的（Ｒｏｂｕｓｔ）， 比它对应的模拟系统忍耐物理效应（如温度变化、 老化、 机械振

动等）的能力更强， 因此数字通信的应用越来越广泛。

图 １ ５　 数字通信系统框图

１ ６　 本书组织结构

本书的主要部分包含 １０章内容， 在本章引言部分以后， 分为 ５个篇幅不同的部分， 现简要总结

如下。

８ 数字通信系统
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１ 数学背景

第 ２章详细介绍傅里叶变换及其性质和算法实现。 本章还包括下列两个重要的相关问题：

● 希尔伯特变换， 这种变换为在不丢失信息的情况下， 将实值带通信号和系统变换为其低通等

效表示提供了数学基础。
● 模拟调制理论， 通过回顾这些知识可以更深刻地理解模拟通信与数字通信之间的联系。

第 ３章对概率论和贝叶斯推理的数学基础进行介绍， 理解这些内容对于学习数字通信而言是必

不可少的。
第 ４章专门对随机过程进行研究， 该理论是表示信源和通信信道特征的基础。
第 ５章从信源编码、 信道容量和率失真理论等几个方面讨论了信息论的基本限制。

２ 从模拟通信过渡到数字通信

这部分内容在第 ６章中讨论。 其中介绍了将模拟波形转化为数字编码序列的不同方法。

３ 信号传输技术（Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）
本书第三部分包括下列三章内容：

● 第 ７章讨论了在加性高斯白噪声（Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｎｏｉｓｅ， ＡＷＧＮ）信道上的不同信号传

输技术。
● 第 ８章讨论了在带限信道上的信号传输技术， 比如在电话信道和互联网上进行数据传输。
● 第 ９章讨论了在衰落信道上的信号传输技术， 比如在无线通信中的情形。

４ 差错控制编码

数据在通信信道上传输的可靠性是一个非常重要的实际问题。 在第 １０ 章中， 讨论了在发送端

对消息序列进行编码并在接收端对其进行译码的不同方法。 这里， 我们介绍了两类差错控制编码

技术：

● 源于代数学的经典编码技术。
● 新一代的概率组合编码技术， 代表性的是 Ｔｕｒｂｏ编码和 ＬＤＰＣ编码。

５ 附录

最后， 本书包含的附录中还提供了各章中可能需要用到的一些相关知识。

注释

［１］　 如果需要详细讨论通信网络， 可以参考 Ｔａｎｅｎｂａｕｍ 所著的经典著作《计算机网络》 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００３）。

［２］　 ＯＳＩ参考模型是国际标准化组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ＩＳＯ）的一个分会

在 １９７７年提出的。 如果需要了解 ＯＳＩ ７层模型所涉及的基本原理以及对各层的具体描述， 可

以参考 Ｔａｎｅｎｂａｕｍ的著作（２００３）。
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