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第１章　通信系统与网络概述

自有人类以来，就离不开消息的传递，因为消息中包含了收信者所需要的信息。我国古代
利用烽火传送边疆警报，用驿站间的快马接力传送各种文件，都是一种原始的通信手段。随着
社会的进步，这些古老的通信方式早已不能适应社会发展的需要。为了能在远距离快速、准确
地传递信息，就必须寻找新的通信方式。进入１９世纪，人们发现电能以光速沿导线传播。基
于这一发现，１８３７年莫尔斯（Ｍｏｒｓｅ１７９１—１８７２）发明了电报，１８７６年贝尔（Ｂｅｌｌ１８４７—１９４２）
又发明了电话。１８６４年，麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ１８３１—１８７９）从理论上证明了电磁波的存在，这
一理论于１８８７年被赫兹（Ｈｅｒｔｚ１８５７—１８９４）用实验证实。接着马可尼（Ｍａｒｃｏｎｉ１８７４—
１９３７）和波波夫（Ｐｏｐｏｖ１８５９—１９０６）等人利用电磁波做了远距离通信的试验，获得了成功。
从此通信进入了电通信的新时代。到了２０世纪３０年代，尤其是在５０年代之后，在通信理论
上先后形成了香农信息论、纠错编码理论、调制理论、信号检测理论、信号与噪声理论、信源统
计特性理论等，这些理论使现代通信技术日趋完善。尤其是晶体管、集成电路相继问世后，不
仅更加促进像电话通信那样的模拟通信的高速发展，而且出现了具有广阔发展前景的数字通
信。２０世纪５０年代，１吉赫以下频段的小容量微波中继通信系统投入使用；７０年代，数字微
波中继通信系统开始用于通信。１９６５年美国的对地静止卫星“国际通信卫星”Ｉ号和前苏联的
对地非静止卫星“闪电”Ｉ号相继发射成功，标志卫星通信技术进入实用阶段。１９６６年，美籍华
裔科学家高锟发表了光纤技术的奠基性论文。１９７７年，第一代光纤通信系统投入运行。此后
光纤通信技术进入了快速发展阶段，８０年代以后光纤通信逐步成为固定通信网中最主要的传
输手段。计算机问世后，不仅使通信技术中的许多环节实现了微机控制和管理，而且使通信的
对象由人与人之间的通信扩大到人与机器和机器与机器之间的通信。通过传输系统和交换系
统将大量的用户终端（如电话、传真、电传和计算机等）联接起来的现代通信网，已不再是单一
的电话网或电报通信网，而是一个综合性的为多种信息服务的通信网。现代通信已经成为支
撑现代文明社会和工农业生产的重要基础结构之一，随着信息高速公路的建立，将把世界构筑
成为一个全球性的信息社会。

１１　通信系统的组成
传递信息所需的一切技术设备的总体称为通信系统。通信系统的种类繁多，对于最简单

的点对点通信来说，一般都可以用图１１所示的基本模型来表示。它包括以下几部分。

图１１　通信系统的基本模型
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１信息源
信息源产生消息。发信者可以是人，也可以是机器。根据信源输出信号的性质不同可分

为连续信源和离散信源。连续信源（如电话机、摄像机）输出连续幅度的信号；离散信源（如传
真机、计算机）输出离散的符号序列或文字。模拟信源可通过抽样和量化变换为离散信源。信
源的另一个作用是把待传送的消息（语音、报文、数据和图像等）转变为原始电信号。原始电信
号包含了较多的低频分量，常称其为基带信号。

２发送设备
发送设备的任务的是将基带信号改变为适合在给定信道中传输的信号，以提高传输质量

和效率。其中最主要的一种变换是调制。经过调制后的信号，不仅适于在信道中传输，并且能
够提高抗干扰能力和实现多路复用。

３信道
传输信号的通路称为信道。信道是通信系统的重要组成部分，一方面它为信号提供传输

的通路，另一方面它又对信号造成损害（如使信号产生畸变）。有两种划分信道的方法：如果仅
包含传输媒质，就是狭义信道；如果不仅包含传输媒质，还包括收／发信设备就是广义信道。狭
义信道又可分为有线信道和无线信道两大类。前者如架空明线、同轴电缆及光纤等，后者如中
长波地表波传播、超短波及微波视距传播和短波电离层反射，等等。广义信道又可分为调制信
道和编码信道两大类，将在后面介绍。

在传输过程中产生的各种噪声均以噪声源集中表示。

４接收设备
接收设备的基本功能是完成和发送设备相反的变换，如解调、译码等。其任务是从传输媒

质输出的带有噪声和干扰的信号中恢复出原始消息。

５收信者
收信者是将复原的原始电信号转换为相应的消息（如耳机、扬声器将恢复的原始电信号变

换为语声）。
图１１所示通信系统模型是单向的。通常点对点通信系统都应该是双向的，即通信的双

方都拥有收／发信设备和终端设备。

１２　通信系统的分类

１按消息的物理特征分类
根据消息的物理特征的不同，可分为电报通信、电话通信、数据通信和图像通信等。这些

系统可以是专用的，但通常是兼容的或并存的。由于电话通信最为普遍，因而其他通信常常借
助公共电话通信系统进行。例如，电报通信常常是从电话电路中分出一部分频带传送，或者是
用一个话路传送多路电报；又如，伴随着计算机发展而迅速发展起来的数据通信，近距离多用
专线传送，而远距离则常常借助电话通信线路传送。

２按传输媒质分类
按传输媒质的不同可分为有线通信和无线通信。有线通信的传输媒质可以是架空明线、

电缆和光缆。无线通信是借助于电磁波在自由空间的传播。根据电磁波波长的不同又可分为
中、长波通信、短波通信和微波通信等类型，如表１１所示。

２ 通信系统与网络
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３按传输信号的特征分类
由信源发出的离散消息或连续消息，均能变换为相应的电信号（基带信号），因而电信号也

相应地分为两大类。一类称作模拟信号，通常它在时间上和取值上都是连续的；另一类称作数
字信号，它在时间上和取值上都是离散的。在实际应用中，往往将模拟信号笼统地称为连续信
号，而将数字信号称作离散信号。

表１１　电磁波波段划分和常用传输媒质

频段和波段名称 频率范围和波长范围 传输媒质 主要用途

极低频（ＥＬＦ）

极长波
３０～３０００Ｈｚ

１０～０１ｋｍ

有线线对

极长波无线电
对潜艇通信、矿井通信

甚低频（ＴＬＦ）

超长波
３～３０ｋＨｚ

１００～１０ｋｍ

有线线对

超长波无线电
对潜艇通信、远程无线电通信、远程导航

低频（ＬＦ）

长波
３０～３００ｋＨｚ

１０～１ｋｍ

有线线对

长波无线电
中远距离通信、地下通信、矿井无线电导航

中频（ＭＦ）

中波
３００～３０００ｋＨｚ

１０００～１００ｍ

同轴电缆

中波无线电
调幅广播、导航、业余无线电

高频（ＨＦ）

短波
３～３０ＭＨｚ

１００～１０ｍ

同轴电缆

短波无线电
调幅广播、移动通信、军事通信、远距离短波通信

甚高频（ＴＨＦ）

超短波
３０～３００ＭＨｚ

１０～１ｍ

同轴电缆

超短波无线电
调幅广播、电视、移动通信、电离层散射通信

微

波

特高频（ＵＨＦ）

分米波
０３～３ＧＨｚ

１００～１０ｃｍ

波导

分米波无线电
微波接力、移动通信、空间遥测雷达、电视

超高频（ＳＨＦ）

厘米波
３～３０ＧＨｚ

１０～１ｃｍ

波导

厘米波无线电
雷达、微波接力、卫星和空间通信

极高频（ＥＨＦ）

毫米波
３０～３００ＧＨｚ

１０～１ｍｍ

波导

毫米波无线电
雷达、微波接力、射电天文

紫外、可见光、红外
１０５～１０７ＧＨｚ

３×１０－１～３×１０－６ｃｍ
光纤、激光空间传播 光通信

传输模拟信号的通信系统称为模拟通信系统，而传输数字信号的通信系统则称为数字通
信系统。

应当指出，并非模拟信号一定得在模拟通信系统中传输。如将模拟信号变换为数字信号，
就可按数字通信方式进行传输，但必须在接收端再进行相反的变换，以还原出模拟信号，数字
电话就是按这种方式传输的典型例子。同样，数字信号也可以借用模拟通信系统进行传输，当
然必需配置相应的设备。

图１２　模拟通信系统模型
　

３第１章　通信系统与网络概述
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图１２为模拟通信系统模型。图中调制器的作用是将基带信号的频谱搬移到频率较高的
载体上进行传输。经过调制的信号称为已调信号。在接收端，解调器的作用相反，它将已调信
号进行反变换，恢复原来的基带信号，再由收信者还原为原始消息。由于从调制器的输出端到
解调器的输入端传输的是已调制的模拟信号，常将这一段通道称为调制信道。

模拟通信系统可以传输电话、电报、数据和图像等信息。与数字通信相比，模拟通信设备
简单，占用频带窄，但抗干扰能力差。

图１３为数字通信系统模型。在发送端增加了信源编码器和信道编码器，前者的作用是
将模拟信号变换为数字信号，后者则是使数字信号与信道匹配，以提高传输的可靠性和有效
性。数字调制器的作用是将数字基带信号变换为适合于信道传输的已调信号。在接收端进行
相反的变换，数字解调器是将已调信号还原为数字基带信号，再由信道译码器和信源译码器将
基带信号还原为模拟信号，最后再把模拟信号送到用户设备。由于从信道编码器的输出端到
信道译码器的输入端传输的是经过编码的数字信号，所以把这一段通路称为编码信道。显然，
编码信道包含了调制信道。

图１３　数字通信系统模型
　

和模拟通信相比，数字通信抗干扰能力强，有较好的保密性和可靠性，易于集成化，数字
通信系统可以兼容数字电话、电报、数据和图像等各种信息的传输。其缺点是占用频带较宽，
并且需要有较复杂的同步系统。

４按调制方式分类
根据是否采用调制，可将通信系统分为基带传输和调制传输两大类。基带传输是将未经

调制的信号直接在线路上传输，如音频市内电话和数字信号的基带传输等。调制传输是先对
信号进行调制后再进行传输。调制传输又称作频带传输。

５按复用方式分类
在通信系统中，信道能提供比基带信号宽得多的带宽、倘若在信道中只传输一路信号，信

道利用率就不高，并且是一种浪费。解决的方法是多路信号同时传送，这就是复用技术。有三
种复用方式：频分复用、时分复用和码分复用。频分复用是用频谱搬移的方法使各路基带信号
分别占用不同的频率范围。时分复用则是用脉冲调制的方法使不同路数的信号占据不同的时
间区间。数字通信采用时分复用。码分复用则是用一组正交的脉冲序列来分别携带不同路数
的信号。码分复用主要用于空间通信的扩频通信系统中。

１３　通信方式

１点对点通信
如果通信仅在点与点之间进行，按消息传送的方向与时间，有下述几种通信方式。

４ 通信系统与网络
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（１）单向通信和双向通信
一方发送，另一方只能接收信息的通信方式称为单向通信。如广播、遥控和无线电寻呼就

属于这一类通信。若双方能进行发信和收信，就称为双向通信。
双向通信系统中又有单工、双工和半双工三种通信方式。

① 单工通信。通信双方都能进行发信和收信，但不能同时进行，即要求通信者“按键发
话、松键收话”，如图１４所示。根据使用频率的异同，又分为同频单工和异频单工。

图１４　单工通信
　

采用同频单工的双方使用同一频率ｆ１进行通信。由于收／发交替工作，收、发信机可以共
用一副天线。同频单工设备简单，节约频谱，但操作不便。在移动通信中，单工通信的一方是
基地台，若基地台有多部发信和收信设备，则各发信机使用的频率必须相距较远，否则会产生
邻道干扰。在这种情况下可采用异频单工方式工作，使用频率如图１４中括号所示。通信双
方的发信机分别使用两频率ｆ１和ｆ２，也就是本台的发、收使用的频率。若基地台需设置多部
发射机和接收机，则往往将接收机频率设置在某一频段（如较低频段），而发射机频率设置在另
一频段（如较高频段），只要两频段有足够的频差，借助于滤波器等选频电路，就可大大减少发
信机对收信机的干扰。

② 双工通信（或称全双工）。双方可以同时进行发信和收信的通信方式称为双工方式，如
图１５所示。按这种工作方式的通信双方可以像普通电话那样进行通信。在双工方式中，收／
发双方分别使用不同的频率（ｆ１和ｆ２），这两个频率称作一对信道（或波道、频道）。图中的双
工器是为了使发射和接收天线共用。双工电台操作方便，但占用信道多，电源消耗大（发射机
长期处于工作状态）。

图１５　双工通信
　

③ 半双工通信。其频率使用和设备与图１５相似，所不同的是有一方采用异频单工电台，
即以“按键发话、松键收话”的方式进行通信。这种半双工系统可以与全双工系统兼容，因而获

５第１章　通信系统与网络概述
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得了广泛的应用。
（２）串序／并序传输方式
在数字通信中，多数采用串序传输方式，它只占用一条通路，数字信号按时间顺序依次在

信道中进行传输，有时也采用并序传输方式，这时需要占用两条以上的通路。

２通信网
当有多个通信点互相连接，并且它们之间的连接不止一个路由时，就形成了通信网。通信

网是由一定数量的节点（包括终端节点、交换节点）和连接这些节点的传输系统有机地组织在
一起的，按约定的信令或协议实现两个或多个规定点间信息传输的通信系统。现代通信网由
用户终端设备、传输设备和交换设备等硬件，以及体制标准、网络结构、编号计划、信令方式、网
络管理等软件构成。图１６为某通信网的示意图，通信网是由若干用户终端Ａ、Ｂ、Ｃ……通过
传输系统链接起来。终端与终端之间通过一个或多个节点链接，在节点处提供交换、处理、网
络管理等功能。传输系统包括用户终端之间、用户终端与节点，以及节点之间的各种传输介质
和设备。信号可以通过双绞线、同轴电缆、光纤等有线或无线介质传输。通信网根据业务内容
可分电话通信网、电报通信网和数据通信网等。

图１６　通信网示意图
　

通信网的网络形式大体可以分为五类：星形网、网形网、复合形网、环形网和总线形网，如
图１７所示。

（１）星形网（辐射网）
图１７（ａ）为星形网，这种网络需要设置转接中心，网中任一节点均通过转接中心进行交换。

节点数多时较网形网能节省大量的传输链路。但这种网的安全性最差，若转接中心出故障，会影
响全网，转接交换设备的转接能力不足或设备发生故障时，会对网络的接续质量和网络的稳定性
产生影响。一般是当传输链路费用高于转接交换设备费用时才采用这种网络结构。

（２）网形网（全互连网）
图１７（ｂ）为网形网，网中每一节点彼此互连，任何两个节点间都有直达路由，因此连接迅

速。另外，如果一旦直达路由发生故障，可经其他节点转接，组织迂回路由。这是一种经济性
较差的网络结构，节点数多时需要的传输链路数将很大，但这种网络的冗余度较大。因此，从
网络的接续质量和网络的稳定性来看，这种网络又是有利的。

（３）复合形网
图１７（ｃ）为复合形网，由网形网和星形网复合而成，以星形网为基础并在通信量较大区

间构成网形网结构。这种网络结构兼取了上述两种网络的优点，比较经济合理且有一定的可
靠性。

（４）环形网
图１７（ｄ）为环形网，每个节点除了收／发本节点的信息外，还必须转发其他节点的信息。

６ 通信系统与网络
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在这种网中，信息速率较高，要求各节点有较强的信息识别能力和信息处理能力。
（５）总线形网
图１７（ｅ）为总线形网，所有节点都连接在一个公共传输通道———总线上，这种网传输链

路少，但稳定性差。

图１７　通信网的网络形式
　

１４　通信系统主要性能指标
衡量通信系统性能的指标很多，但其最主要的指标有两个。这就是传输信息的有效性和

可靠性，前者表示通信系统传输信息的数量多少，后者表示通信系统传输信息的质量好坏。在
实际的通信系统中，这两项要求经常是矛盾的，亦即提高传输信号的有效性会降低可靠性；反
之亦然。例如，在传输数字信号时，在数字信号序列中引进一些监督码元（由信道编码器来完
成），以实现自动检错和纠错，提高传输信号的可靠性。但是，由于监督码元的加入使信号长度
增加，因此信号传输的速率降低，亦即有效性下降。在设计系统时，通常只能要求在满足一定
可靠性指标下，尽量提高通信系统的有效性。下面分别对模拟通信系统和数字通信系统提出
具体的性能要求。

在模拟通信系统中，信号传输的有效性通常可用有效传输频带来衡量。当给定信道的容
许传输带宽后，就可根据每路信号的带宽来确定信道容许同时传输的最大通路数，这就是多路
频率复用。例如，在频分制多路载波通信系统内使用同轴电缆作为传输线路，则其容许传输带
宽可以容纳１０８００路语音信号（每路语音带宽按３０００Ｈｚ计算）。

模拟通信系统的可靠性常用系统输出端的信噪比来衡量。信噪比越高，通信质量就越好。
通常电话要求信噪比为２０ｄＢ以上，电视则要求信噪比为４０ｄＢ以上。输出信噪比一方面与信
道内噪声大小和信号功率有关，同时又和调制方式有很大关系。

对于数字通信系统，有效性可用信息传输速率来衡量。传输速率有如下三种表示方式。

１码元速率ＲＢ
码元速率又称信号速率或波形速率，它是指每秒传输的码元数，单位为波特。目前在短波

单边带线路上最常用的是每秒发送５０个码元的电报机，即信道的传输速率为５０波特。若码
元长度或脉冲宽度为ＴＳ，则码元速率：

ＲＢ＝１ＴＳ
（波特） （１１）

２信息速率Ｒｂ
信息速率是指每秒传送的信息量，单位为比特／秒（ｂ／ｓ）。
比特是信息量的单位。当二进制数字“０”“１”取等值概率时，传送一个二进制字的信息量

就是１比特（１ｂｉｔ），因此信息速率又称为比特率。显然，当信道一定时，比特率越高，有效性也

７第１章　通信系统与网络概述
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就越好。
为了提高有效性，可以采用多进制传输，此时每个码元携带的信息量超过１比特。为了计

算其信息速率，可将其折算为二进制码元计算。
设有一Ｍ进制码元，每一码元可表示为ｋ个二进制数，设Ｍ 进制的码元宽度仍为ＴＳ（码

元速率ＲＢ＝１／ＴＳ），则在串行传输条件下信息速率与码元速率的关系为：

Ｒｂ＝ＲＢｌｏｇ２２ｋ＝ｋＲＢ＝ｋＴＳ
（ｂ／ｓ） （１２）

对于二进制码元，Ｒｂ＝ＲＢ。若Ｍ＝８（＝２３）进制，则Ｒｂ＝３ＲＢ。
例如，某数字通信系统每秒传输１０００个二进制码元，它的码元速率为ＲＢ＝１０００波特，则

它的信息速率为Ｒｂ＝１０００ｂｉｔ／ｓ。可见在二进制信号传输时，码元速率与信息速率在数值上相
等。如系统每秒传输１０００个八进制码元（各种码元等概率出现），其码元速率为ＲＢ＝１０００波
特，则其信息速率为Ｒｂ＝１０００ｌｏｇ２８＝３０００ｂｉｔ／ｓ。

３数据传输速率
数据传输速率是指单位时间内传送的数据量。数据量的单位可以是比持、字符、码组等。

时间单位可以是秒、分、小时等。通常用字／分为单位。
比较不同的数字通信系统的效率时，仅看其信息传输速率是不够的，因为即使是两个系统

的信息传输速率相同，由于调制方式不同，其占用的频带宽度也可能不同，从而效率不同。对
于相同的信道频带，传输的信息量越大则效率越高。

数字通信系统的可靠性用误码率或误比特率表示。其定义为：

误码率 Ｐｅ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

错误码元数ｎ
传输总码元数Ｎ

误比特率 Ｐｂ＝ｌｉｍ
Ｍ→∞

错误比特数ｍ
传输总比特数Ｍ

显然，在二进制中，Ｐｅ＝Ｐｂ。
不同信号对错误率的要求不同，如传输数字电话时，误比特率通常要求为１０－３～１０－６，而

传输计算机信息时，要求更高。当信道不能满足要求时，必须加纠错措施。

习题与思考题　　
１１　什么叫通信系统？画出最简单的点对点通信系统框图，并对模型各部分的功能进行简述。

１２　简述模拟通信系统基本模型，并对模型各部分功能进行简述。

１３　简述狭义信道含义及广义信道含义。

１４　简述一般数字通信系统基本模型，并简要说明模型各部分的作用。

１５　点对点通信方式有哪几种？并分别说明它们的工作方式。

１６　衡量通信系统性能的指标有哪些？通信系统信息传输的有效性、可靠性分别表示什么？模拟通信
系统和数字通信系统的有效性和可靠性分别是用什么来衡量的？

８ 通信系统与网络
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