
第 1 章摇 序摇 摇 论

摇 摇 内容提要

通信技术, 特别是数字通信技术近年来发展非常迅速, 它的应用越来越广泛。 本章主要

介绍通信的基本概念及其发展简史, 通信的频段划分, 现代通信的发展方向等。 这些基本概

念是学习和理解现代通信原理与技术的基础。

1郾 1摇 通信的概念及其发展简史

从远古时代到现在高度文明发达的信息社会, 人类的各种活动都与通信密切相关。 特别

是进入信息时代以来, 随着通信技术、 计算机技术和控制技术的不断发展与相互融合, 极大

地扩展了通信的功能, 使得人们可以随时随地通过各种通信手段获取和交换各种各样的信

息。 通信渗入到社会生产和生活的各个领域, 通信产品随处可见。 通信已经成为现代文明的

标志之一, 对人们日常生活和社会活动的影响越来越大。

1郾 1郾 1摇 通信的定义

一般地说, 通信 (Communication) 是指不在同一地点的双方或多方之间进行迅速有效

的信息传递。 我国古代的烽火传警、 击鼓作战、 鸣金收兵以及古希腊用火炬位置表示字母

等, 就是人类最早的利用光或声音进行通信的实例, 当然, 这些原始通信方式在传输距离的

远近以及速度的快慢等方面都不能和今天的通信相提并论。
在各种各样的通信方式中, 利用电磁波或光波来传递各种消息的通信方法就是通常所说

的电信 (Telecommunication)。 由于电信具有信息传递迅速、 准确、 可靠而且几乎不受时间

和空间距离限制等特点, 电信技术得到了飞速发展和广泛应用。 现在所说的 “通信冶 在通

常意义上都是指 “电信冶, 本书也是如此。 因此, 我们不妨在这里对现代通信的概念进行重

新定义: 利用光或电技术手段, 借助光波或电磁波, 实现从一地向另一地迅速而准确的信息

传递和交换。
通信从本质上讲就是实现信息传递的一门科学技术。 随着社会的发展, 人们对信息的需求

量日益增加, 要求通信传递的信息内容已从单一的语音或文字转换为集声音、 文字、 数据、 图

像等多种信息融合在一起的多媒体信息, 对传递速度的要求也越来越高。 当今的通信网不仅能

有效地传递信息, 还可以存储、 处理、 采集及显示信息, 实现了可视图文、 电子信箱、 可视电

话、 会议电视等多种信息业务功能。 通信已成为信息科学技术的一个重要组成部分。

1郾 1郾 2摇 通信的方式

信号在信道中的传输方式从不同的角度考虑, 可以有许多种。 按照信息在信道中的传输
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方向, 可以把通信方式分为单工通信、 半双工通信和全双工通信; 按照通信双方传输信息的

路数, 通信方式又可分为串行通信和并行通信; 按照信息在信道中传输的控制方式, 通信方

式可分为同步传输和异步传输; 根据信源、 信宿之间不同线路连接与信号的交互方式, 通信

又可以分为点到点的通信、 点到多点通信以及多点到多点的通信; 按照信息在通信网中的传

递方式, 可以将信息传输方式分为两点间直通传输、 分支传输和交换传输等, 不一而足。 下

面就这些传输方式进行简单介绍。

1郾 单工传输、 半双工传输和全双工传输

如果通信仅在两点之间进行, 根据信号的传输方向与时间的关系, 信号的传输方式可分

为单工传输、 半双工传输和全双工传输三类。
(1) 单工传输。 信号只能单方向传送, 在任何时候都不能进行反向传输的通信方式叫

做单工传输, 如图 1郾 1 (a) 所示。 广播、 电视系统就是典型的单工传输系统, 收音机、 电

视机都只能接收信号, 而不能向电台、 电视台发送信号。
(2) 半双工传输。 半双工传输方式中, 信号可以在两个方向上传输, 但时间上不能重

叠, 即通信双方不能同时既发送信号又接收信号而只能交替进行。 即同一时间内一方不允许

向两个方向传送, 即只能有一个发送方, 一个接收方, 如对讲机。 这种方式使用的是双向信

道, 如图 1郾 1 (b) 所示。
(3) 全双工传输。 全双工传输方式中, 信号可以同时在两个方向上传输, 如图 1郾 1 (c)

所示。 这种方案使用的也是双向信道, 这种通信方式使用最多。

图 1郾 1摇 单工、 半双工、 全双工传输

2郾 串行传输和并行传输

按照数字信息数据码元在信道中传递时是一个码元一个码元地依次传送还是一次同时并

列地一起传几个码元, 可将信号的传输方式分为串行传输和并行传输两类。
(1) 串行传输。 在串行传输中, 数据流的各个码元是一位接一位地在一条信道上传输

的, 如图 1郾 2 (a) 所示。 对采用这种通信方式的系统而言, 同步极为重要, 收发双方必须

要保持位同步和字同步, 才能在接收端正确恢复原始信息。 串行传输中, 收发双方只需要一

条传输通道。 因此, 该传输方式实现容易, 也是实际系统中比较常用的一种传输方式。
(2) 并行传输。 并行传输中, 构成一个编码的所有码元都是同时传送的, 码组中的每一
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位都单独使用一条通道, 如图 1郾 2 (b) 所示。 并行传输通常用于现场通信或计算机与外设

之间的数据传输。

图 1郾 2摇 串行传输和并行传输

并行传输一次传送一个字符, 收发之间不存在字同步问题。 由于并行信道成本高, 主要

用于设备内部或近距离传输, 长距离传输时一般多采用串行信道。 所以串行传输存在着并 /
串、 串 /并变换问题, 即发送端要将输入的字符通过并 /串变换, 形成一连串的单个字符才能

进入串行信道; 接收端再通过串 /并变换, 将收到的串行码元还原成原来的并行字符结构后

输出。 显然, 并行传输的速率高于串行传输。

3郾 同步传输和异步传输

按照信息传输过程中, 收、 发两端采取的不同同步原理, 可将信号的传输方式分为异步

传输和同步传输两类。
(1) 异步传输。 异步传输也称起止式传输, 它是利用起止法来达到收发同步的。 异步传

输每次只传送一个字符, 用起始位和停止位来指示被传输字符的开始和结束。
在异步传输中, 字符的传输由起始位 (如逻辑电平 1) 引导, 表示一个新字符的开始,

占一位码元时间。 在每个传送的信息码之后加一个停止位 (如逻辑电平 0), 表示一个字符

的结束, 通常取停止位的宽度为 1、 1郾 5 或 2 位码元宽度, 可根据不同的需要选择。 这样,
接收端在收到下一个字符的起始位前, 线路一直处于逻辑 0 状态, 接收方就可根据特定宽度

的逻辑电平从 0 到 1 的跳变来识别一个新字符的开始, 如图 1郾 3 所示。

图 1郾 3摇 异步传输

异步传输方式中每个字符的发送都是独立和随机的, 以不均匀的速率发送, 所以这种方

式被称为异步传输。 该传输方法简单, 但每传输一个信码都要增加 2 ~ 3 位的附加位, 故传

输效率较低。 例如, 传输一个 ASCII 码字符, 每个 ASCII 码有 7 位, 若停止位用 2 位, 再加
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上 1 位奇偶校验位和 1 位起始位, 共计 11 位。 11 位传输码中只有 7 位是有用信息, 其传输

效率只有 64% 。
(2) 同步传输。 同步传输不是以一个字符而是以一个数据块为单位进行信息传输的。

为了使接收方能准确地确定每个数据块的开始和结束, 需在数据块的前面加上一个前文

(Preamble), 表示传输数据块的开始; 在数据块的后面再加上一个后文 (Postamble), 表示

数据块的结束, 通常把这种加有前文和后文的一个数据块称为一帧 (Frame)。 前文和后文

的具体格式视传输控制规程而定。 图 1郾 4 画出了面向字符型和面向比特型的帧结构。 面向字

符型的方案中, 每个数据块以一个或多个同步字符 SYN 作为开始, 后文是一确定的控制字

符, 如图 1郾 4 (a) 所示。 面向比特型的方案中, 若采用高级数据链路控制 (HDLC) 规程,
则前文和后文都采用标志字段 01111110, 以区分一帧的开始和结束。

图 1郾 4摇 同步传输

在同步传输方式中, 数据的传输是由定时信号控制的。 定时信号可由终端设备产生, 也

可由通信设备 (如调制解调器、 多路复用器等) 提供。 在接收端, 通常由通信设备从接收

信号中提取定时信号。
在实际通信过程中, 常将同步传输称为同步通信, 异步传输称为异步通信。 显然, 同步

通信的效率要比异步通信的效率高, 因此同步通信方式更适用于高速数据传输的场合。

4郾 两点间直通传输、 分支传输和交换传输

按照信息在通信网中的传递方式, 可以将信息传输方式分为两点间直通传输、 分支传输

和交换传输三种, 如图 1郾 5 所示。 两点间直通传输方式是通信网中最简单的一种形式, 终端

A 与终端 B 之间的线路是专用的, 可以直接进行信息交流。 在分支传输方式中, 它的每一个

终端 (如 A、 B、 C、 …、 N 等) 经过同一个信道与转接站相互连接, 各终端之间不能直通

信息, 而必须经过转接站转接, 此种方式只在数字通信系统中出现。 交换传输方式是终端之

间通过交换设备灵活地进行线路交换的一种通信方式, 既可以把要求通信的两个终端之间的

线路 (自动) 接通, 也可以通过程序控制, 先把发来的消息储存起来, 然后再转发至收方。
这种消息转发可以是实时的, 也可是延时的。

分支传输方式及交换传输方式均属于网络通信的范畴。 和两点间直通传输方式相比, 这

两种网络通信方式既存在信息控制问题, 也有网络同步的问题。 尽管如此, 网络通信的基础

仍是点到点的通信, 因此, 本书主要讲述点到点的通信方式。
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图 1郾 5摇 按网络形式划分的通信方式

1郾 1郾 3摇 通信发展史

人类自存在以来, 为了生存从未停止过劳动和斗争, 而这一过程是必须进行思想交流和

信息传递的。 所以说, 有人类就有通信。 最初人类利用表情和动作进行信息交换, 这就是最

原始的通信。 在漫长的生活和劳动进化中, 人类创造了语言和文字, 进而用它们进行消息的

传递, 并一直沿用至今。
在电信号出现之前, 人们还创造了许多种消息传递的方式, 如古代的烽火台、 击鼓、 旌

旗, 航行用的信号灯等。 所有这些都无法在较远的两地之间及时而准确地完成消息的传递。
从 1800 年伏打 (Votta) 发明电源以来, 人们就开始努力试图利用电来进行通信了。
1837 年, 莫尔斯 (Morse) 发明有线电报。 这种电报通信通过导线中电流的有无来区别

传号和空号, 并利用传号和空号的长短进行电报符号的编码, 这给远距离的消息传递揭开了

崭新的一页。
1876 年, 贝尔 (A郾 G郾 Bell) 利用电磁感应原理发明了电话机, 直接利用导线上电流的

强弱来传送语音信号, 使通信技术的发展又进了一步。 这种有线通信方式一直保留到现在,
但这种系统的线路建设和维修花费很大, 而且在有些环境情况下是难以实现的。

1864 年, 麦克斯韦 (Maxwell) 预言了电磁波辐射的存在, 1887 年, 赫兹 (Hertz) 通

过实验加以证实, 为现代的无线电通信提供了理论根据。 由于无线电波可以在空气中传播,
避免了有线系统昂贵的线路建设投资, 极大地推动了通信技术的发展。

20 世纪初, 出现了用消息的电信号去控制高频正弦信号振幅的调制方式, 这就是最早

的幅度调制 AM。 它的产生大大扩展了通信的内容, 由原来单一的语音传送变为语音、 音

乐、 图像等多种信号的传送, 使点对点通信发展到点对面通信 (如广播、 电视等), 促进了

人类社会文化交流和宣传教育的发展, 对人类的生活具有深刻的影响。
1936 年, 频率调制 FM 技术出现了。 FM 信号克服了 AM 信号在传送过程中容易受到干

扰而失真的缺点, 不仅改善了通信的质量, 还推动了移动通信的发展。 AM 制和 FM 制的应

用, 标志着 20 世纪 30 年代是世界上模拟通信的鼎盛时期。
从 1928 年奈奎斯特 (Nyquist) 定理被提出到 1937 年瑞维斯 (A郾 H郾 Reeves) 发明 PCM
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(脉冲编码调制) 通信, 通信技术由频分复用 (FDM) 发展到时分复用 (TDM), 开始由模

拟通信向数字通信发展。 但由于器件限制, 当时未能实现这一系统。 直到 1948 年晶体管出

现后, 贝尔实验室才于 1950 年试制出第一台实用 PCM 设备。 通过 PCM 技术, 使模拟信号

被数字化传送, 进一步提高了抗干扰能力。
数字通信不仅优化了通信质量, 还实现了人与机器、 机器与机器之间的通信和数据交

换, 为现代通信网的产生和发展奠定了基础。
随着通信容量的增加和通信范围的扩大, 1955 年皮尔斯 (Pierce) 提出了卫星通信的设

想。 1960 年, 人类历史上第一颗通信卫星 (TELSTAR) 发射成功, 为国际通信开辟了通道。
这一技术的发展与大规模集成电路 (LSI) 的出现有着密切的关系。 集成电路的出现, 使通

信设备小型化, 可靠性提高, 对空间通信有极大的促进作用。
20 世纪 60 年代, 出现了电缆电视、 激光通信、 雷达、 计算机网络和数字技术, 光电处

理技术和射电天文学飞速发展。
20 世纪 70 年代, 大规模集成电路、 商用卫星通信、 程控数字交换机、 光纤通信、 微处

理机迅猛发展。
20 世纪 80 年代, 超大规模集成电路、 移动通信、 光纤通信得到广泛应用, 综合业务数

字网迅速崛起。
1990 年以后, 卫星通信、 移动通信和光纤通信进一步飞速发展, 高清晰彩色数字电视

技术不断成熟, 全球定位系统 (GPS) 得到广泛应用。
当今社会是信息社会, 人们要求通信系统能够更加迅速、 有效、 准确、 可靠地传递信

息, 充分利用社会的现有财富, 更好地发挥各种资源的效用。 一个完整的、 综合性的信息交

换网已经形成并正在日趋完善。
20 世纪 40 ~50 年代, 出现了通信理论的发展高峰, 现代通信中的主要理论如过滤和预测

理论、 香农公式和不失真编码原理、 纠错编码原理、 信号和噪声理论、 调制的原理以及信号检

测理论等都诞生于这一时期, 它们使通信的有效性和可靠性研究出现了质的突破, 使通信由一

门新兴的实用技术跃变而成为一门成熟的学科, 并且还在不断地朝着更高更新的目标进步。

1郾 2摇 通信系统的基本概念

1郾 2郾 1摇 信息、 信号及分类

消息由信源产生, 它具有与信源相应的特征及属性, 常见的消息有语音、 文字、 数据和

图像消息等。 不同的信源要求有不同的通信系统与之对应, 从而形成了多种多样的通信系

统, 如电话通信系统、 图像通信系统等。 信息是抽象的消息, 一般是用数据来表示的。 表示

信息的数据通常都要经过适当的变换和处理, 变成适合在信道上传输的信号 (电或光信号)
才可以传输。 可以说, 信号是信息的一种电磁表示方法, 它利用某种可以被感知的物理参

量———如电压、 电流、 光波强度或频率等来携带信息, 即信号是信息的载体。
信号一般以时间为自变量, 以表示信息的某个参量 (如电信号的振幅、 频率或相位等)

为因变量。 根据信号的因变量的取值是否连续, 可以分为模拟信号和数字信号。 模拟信号就

是因变量完全连续地随信息的变化而变化的信号, 其自变量可以是连续的, 也可以是离散
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的, 但因变量一定是连续的。 电视图像信号、 语音信号、 温度压力传感器的输出信号以及许

多遥感遥测信号等都是模拟信号; 脉冲幅度调制信号 (PAM)、 脉冲相位调制信号 (PPM)
以及脉冲宽度调制信号 (PWM) 等也属于模拟信号, 这两类信号的差异只是在于它们的自

变量取值连续与否。
模拟信号的特点是信号的强度 (如电压或电流) 取值随时间而发生连续的变化, 如

图 1郾 6 (a)所示。 正是由于这个原因, 模拟信号通常也被称为连续信号。 这个连续的含义是

指在某一取值范围内, 信号的强度可以有无限多个取值。 如图 1郾 6 (a) 中所示的信号电压,
在 1 ~ 1郾 2V 之间就可以取 1郾 1V, 1郾 11V, 1郾 111V 等无限多个数量值。

数字信号是指信号的因变量和自变量取值都是离散的信号。 由于因变量离散取值, 其状

态数量即强度的取值个数必然有限, 故通常又把数字信号称为离散信号, 如图 1郾 6 中 (b)、
(c) 所示。 其中, 图 1郾 6 (b) 所示为二进制数字信号, 即该信号只有 0、 1 两种可能的取

值, 图 1郾 6 (c) 所示为四进制数字信号, 即该信号共有 0、 1、 2、 3 四种可能取值。 计算机

以及数字电话等系统中传输和处理的都是数字信号。

图 1郾 6摇 模拟信号、 数字信号示例

由于模拟信号与数字信号物理特性不同, 它们对信号传输通路的要求及其各自的信号传

输处理过程也各不相同, 但二者之间并非不可逾越, 在一定条件下它们也可以相互转化。 模

拟信号可以通过抽样、 编码等处理过程变成数字信号, 而数字信号也可以通过解码、 平滑变

为模拟信号输出。

1郾 2郾 2摇 通信系统的构成

1郾 通信系统模型

尽管通信系统种类繁多、 形式各异, 但其实质都是完成从一地到另一地的信息传递或交

换。 因此, 可以把通信系统概括为一个统一的模型, 如图 1郾 7 所示。

图 1郾 7摇 通信系统的基本模型

从图 1郾 7 中看到, 一个通信系统最少应包括信源、 变换器、 信道、 反变换器、 信宿和噪

声源六个部分。
(1) 信源和信宿。 信源是信息的发出者, 信宿是信息传送的终点, 也就是信息接收者。
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在两个人通信的情况下, 信源是发出信息的人, 信宿则是接收信息的人; 收听广播时, 收音

机是信源, 听收音机的人是信宿; 反之, 在收音机接收信号的过程中, 信源是电台, 而收音

机却变成了信宿。
在双工通信中, 信源同时也是信宿; 而在半双工通信中, 信源也是信宿, 但通信中的同

一方是不同时地充当信源和信宿的。
(2) 变换器。 把信源发出的消息变换成适合在信道上传输的信号的设备就是变换器。 电

话通信系统中, 送话器就是最简单的变换器, 它把语音信号变换成电信号传送出去。 在很多

通信系统中为了更有效、 可靠地传递信息, 其变换处理装置更复杂但功能更完善。
(3) 信道。 信道是所有信号传输媒介的总称, 通常分有线和无线信道两种。 双绞线、 电

缆、 同轴电缆和光纤等就属于有线信道, 而传输电磁信号的自由空间则是无线信道。
(4) 反变换器。 反变换器具有与变换器相反的逆变换功能。 变换器把不同形式的消息变

换处理成适合在信道上传输的信号, 但这些信号形式一般情况下是不能被信息接收者直接接

收的, 故接收端必须通过反变换器, 把从信道上接收的信号还原成原来的消息形式。
(5) 噪声源。 噪声源并不是一个人为实现的实体, 但它在实际通信系统中是客观存在

的。 虽然噪声可以由消息的初始产生环境、 构成变换器的电子设备、 传输信道以及各种接收

设备等信号传输所经过环节中的一个或几个中产生, 为分析方便起见, 在模型中把噪声集中

由一个噪声源表示, 从信道中以叠加的方式引入。
既然信号可以分为模拟信号和数字信号, 相应的通信系统也可分为模拟通信系统和数字

通信系统。

2郾 模拟通信系统

信源发出的消息经变换器变换处理后, 送往信道上传输的是模拟信号的通信系统就称为

模拟通信系统, 或者说, 模拟通信系统传送和处理的都是模拟信号。 如图 1郾 8 所示是根据早

期模拟电话通信系统结构画出的模拟通信系统模型。 图中的送话器和受话器相当于变换器和

反变换器, 分别完成语音 /电信号和电信号 /语音的转换, 使通话双方的语音信号得以以电信

号的形式传送, 不再受到距离的约束和限制。

图 1郾 8摇 模拟通信系统模型

由于模拟信号的频谱较窄, 模拟通信系统的信道利用率较高。 但因为连续信号中混入噪

声后很难清除, 使得输出的还原信号产生波形失真, 系统抗干扰能力差, 且不易实现保密

通信。

3郾 数字通信系统

信源发出的信息经变换处理后, 送往信道上传输的是数字信号的通信系统就是数字通信
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系统, 即传送和处理数字信号的系统就是数字通信系统, 如图 1郾 9 所示就是根据数字电话传

输系统的结构画出的数字通信系统模型。 在发送端, 声 /电变换设备将语音变换为模拟电信

号, 再由模 /数变换设备将该模拟电信号转换成二进制数字信号, 经编码、 加密后送至信道

传输。 在接收端, 该数字信号经解码、 解密及数 /模变换和电 /声变换, 最后还原成声音信号

送给听话者。

图 1郾 9摇 数字通信系统模型

和模拟通信系统相比, 数字通信主要具有如下优点:
(1) 抗干扰能力强, 数字信号可以通过中继再生消除噪声积累, 理论上其传输距离可以

无限远。
(2) 可以通过差错控制编码, 在接收端发现甚至纠正错误, 提高了通信的可靠性。
(3) 数字信号传输一般采用二进制, 故可以使用计算机进行信号处理, 实现复杂系统的

远距离控制, 如由雷达、 数字通信设备、 计算机及导弹系统组成的自动化空防系统。
(4) 由于数字信号易于加密处理, 所以数字通信保密性强。
(5) 数字通信系统易于集成化, 体积小、 重量轻、 可靠性高。
但是, 数字通信最突出的缺点就是占用频带宽, 如一路模拟电话信号占用 4kHz 带宽,

而一路数字电话信号却要占用 20 ~ 64kHz 的带宽。 当然, 随着高频率、 短波长通信技术的不

断发展和完善, 带宽问题已基本上得到缓解和解决。

1郾 2郾 3摇 通信系统的主要性能指标

通信系统的性能指标是衡量一个通信系统好坏与否的标准。 没有这些指标, 就无法评价

一个系统, 也无法设计一个系统。 因此, 了解通信系统的性能指标是很重要的。
通信系统的性能指标是一个十分复杂的问题, 它涉及到系统的各个方面, 诸如有效性、

可靠性、 适应性、 标准性、 经济性以及维护使用等。 通信的目的是为了迅速、 准确地传输信

息, 通信系统的指标主要应从信息传输的有效性和可靠性两方面来考虑。

1郾 有效性

有效性是指信息传输的效率问题, 即衡量一个系统传输信息的多少和快慢。 可靠性则是

指系统接收信息的准确程度。 两个指标对系统的要求常常相互矛盾, 但可以彼此互换。
在模拟通信系统中, 有效性一般用系统的有效传输频带来表示。 采用不同的调制方式传
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输同样的信息, 所需要的频带宽度和系统的性能都是不一样的。 调频 (FM) 信号的频带宽度

高于调幅 (AM) 信号, 但它的抗噪声性能却优于 AM 信号。 采用多路复用技术可以提高系统

的有效性, 显然, 信道复用程度越高, 则信号传输所用的频带越窄, 系统的有效性就越好。
在数字通信系统中, 一般用信息传输速率来衡量有效性。 传输速率有码元速率和信息速

率之分。 码元速率 (RB) 又称传码率, 是指系统每秒传送的码元个数, 而不管码元是何进

制, 单位为 “波特冶 (Baud), 简写为 “B冶。 信息速率 (Rb) 又称比特率, 指系统每秒传送

的信息量, 单位为比特 /秒, 常用符号 b / s 表示。
注意, 虽然码元速率和信息速率都表示系统传输信息的速度, 但二者的概念是不同的,

使用时不可混淆。 不过, 它们之间在数值上可以换算。 设信息速率为 Rb, N 进制码的码元

速率为 RBN, 则二者之间的关系为:
Rb = RBN log2N摇 (b / s) (1-1)

或者

RBN = Rb / log2N摇 (B) (1-2)
若四进制码的码元速率为 1200B, 则它的信息速率为 2400b / s。

在二进制码的传输过程中, 如果信源发送 0、 1 的概率相等, 则其码元速率和信息速率

在数值上也相等, 只是单位不同。
Rb = RB2 (1-3)

即这时每个二进制码元含 lbit 的信息量 (详见第 6 章)。
比较两个通信系统的有效性时, 有的情况下单看传输速率是不够的, 因为两个传输

速率相同的系统可能具有不同的频带宽度, 这时, 带宽窄的系统有效性显然应该更高一

些。 所以, 衡量有效性更全面的指标应是系统的频带利用率 浊, 即系统在单位时间、 单位

频带上传输的信息量, 它的单位是比特 /秒 /赫兹 (bit / s / Hz 即 bit / ( s·Hz))。 二进制基带

系统中, 最大的频带利用率为 浊 = 2bit / ( s·Hz), 多进制基带系统中的最大频带利用率大

于 2bit / ( s·Hz)。
在频带调制系统中, 不同调制方式的频带利用率可能不同。 二进制调幅系统的频带利用

率仅为 0郾 5bit / (s·Hz), 而多进制调幅或调相系统的频带利用率却可以达到 6bit / ( s·Hz)。
总而言之, 单位频带利用率越高, 则系统的有效性就越好。

2郾 可靠性

可靠性是关于消息传输质量的指标, 它衡量收、 发信息之间的相似程度, 取决于系统的

抗干扰能力。
在模拟通信中, 可靠性通常用系统的输出信噪比来衡量。 通常, 接收端恢复的信号与发

送端发送的原始信号是有差别的, 这种差别受两个方面的影响:
(1) 信号传输时叠加噪声, 即产生加性干扰。
(2) 信道传输特性不理想导致的影响, 即形成乘性干扰。
加性干扰无论信号的有无始终存在, 而乘性干扰却只有当信号存在时才存在。 由于加性

干扰不可克服, 一般在噪声分析过程中, 主要考虑加性干扰的影响。 这种影响造成的误差可

以用输出信噪比来衡量, 输出信噪比越高, 通信的质量就越好。 输出信噪比除了与信号功率

和噪声功率的大小有关以外, 还与信号的调制方式有关, 所以改变调制方式, 也可以改善系
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统的可靠性。
数字通信系统的可靠性用差错率, 即误比特率和误码率来衡量。 误码率 (Pe) 是指错

误接收的码元个数在传输的码元总数中所占的比例。 更确切地说, 误码率是指码元在传输过

程中被错误接收的概率, 即

Pe =
传错码元的个数
传输的码元总数

(1-4)

误比特率 (Pb) 是指错误接收信息的比特数在传输信息的总比特数中所占的比例, 它

表示传输每 1 比特信息被错误接收的概率, 即

Pb = 传错的比特数
传输的总比特数

(1-5)

有效性和可靠性是相互矛盾的, 提高有效性就会降低可靠性, 反之亦然。 因此, 在设

计、 调试一个系统时, 必须要兼顾二者, 合理解决, 根据实际情况, 在首先满足其中一项指

标的前提下, 尽量提高另一项指标。

1郾 3摇 通信的频段划分

为了最大限度地有效利用频率资源, 避免或减小通信设备的相互干扰, 根据各类通信采

用的技术手段、 发展趋势及其社会需求量, 划分规定出各类通信设备的工作频率而不允许逾

越。 按照各类通信使用的波长或频率, 大致可将通信分为长波通信、 中波通信、 短波通信和

微波通信等。 为了使读者能够对各种通信过程中所使用的频段形成一个比较全面的印象, 如

表 1郾 1 所示列出了各类通信使用的频段及其说明, 以供参考。

表 1郾 1摇 通信使用的频段及主要用途

频段名称 频率范围 ( f ) 波段名称 波长 (姿) 常用传输媒介 用摇 摇 途

甚低频

(VLF)
3Hz ~ 30kHz 超长波 108 ~ 104m

有线线对

长波无线电

摇 音频、 电话、 数据终端、 长距离导

航、 时标

低频

(LF)
30 ~ 300kHz 长波 104 ~ 103m

有线线对

长波无线电
摇 导航、 信标、 电力线通信

中频

(MF)
0郾 3 ~ 3MHz 中波 103 ~ 102m

同轴电缆

中波无线电

摇 调幅广播、 移动陆地通信、 业余无

线电

高频

(HF)
3 ~ 30MHz 短波 100 ~ 10m

同轴电缆

短波无线电

摇 移动无线电话、 短波广播、 定点军

用通信、 业余无线电

甚高频

(VHF)
30 ~ 300MHz 米波 10 ~ 1m

同轴电缆

米波无线电

摇 电视、 调频广播、 空中管制、 车辆

通信、 导航、 集群通信、 无线寻呼

特高频

(UHF)
0郾 3 ~ 3GHz 分米波 100 ~ 10cm

波导

分米波无线电

摇 电视、 空间遥测、 雷达导航、 点对

点通信、 移动通信

超高频

(SHF)
3 ~ 30GHz 厘米波 10 ~ 1cm

波导

厘米波无线电
摇 雷达、 微波接力、 卫星和空间通信

极高频

(EHF)
30 ~ 300GHz 毫米波 10 ~ 1mm

波导

毫米波无线电
摇 雷达、 微波接力、 射电天文学

紫外、 红

外可见光
105 ~ 107GHz 光波

3 伊 10- 4 ~

3 伊 10- 6 cm

光纤 (有线)
激光空间通信 (无线)

摇 光通信
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其中, 工作频率 f 和工作波长 姿 可按式 (1-6) 进行互换, c 为电波在自由空间中的传

播速度, 通常取 c = 3 伊 108m / s。
姿 = c / f (1-6)

1郾 4摇 现代通信的发展方向

随着社会信息化程度的深入, 信息交流已经成为人们随时随地的需要, 而实现信息传递

和交流的通信已经由单一的通信设备、 技术、 体制发展演变为一个集光纤通信、 移动通信、
卫星通信和微波中继通信等多种通信手段于一身、 具有多种业务功能的复杂的综合通信网,
满足人们更高的通信需求。

下面从几个现代通信技术发展的热点领域来介绍现代通信的发展。

1郾 光纤通信

由于光载波的频率约 100THz, 远远高于微波载波频率 (1 ~ 10GHz), 使得光纤通信系

统的信息容量增加约 100 倍, 每芯光纤的通话路数高达百万。 据计算, 人类有史以来积累的

所有知识, 在一条单模光纤里, 用 3 ~ 5 分钟即可传输完毕。
这种巨大的带宽潜力, 再加上光纤通信传输损耗小、 中继距离长、 抗电磁干扰能力强、

保密性好、 体积小、 重量轻等优点, 推动了光纤通信系统在全球的开发与应用。
自 1977 年世界上第一个光纤通信系统在芝加哥投入运行以来, 光纤通信的发展速度极

快, 截至 1995 年, 全球铺设光缆总长度达 1100 万千米。
进入 21 世纪, 光纤通信以高速光传输技术、 宽带光接入技术、 节点光交换技术、 智能

光联网技术为核心, 重点开发全光通信、 光孤子通信、 密集波分复用、 宽带副载波光通信、
光量子通信等技术。

2郾 移动通信

在微电子技术和计算机技术的推动下, 移动通信得到了迅猛的发展, 从最初简单的无线

对讲和广播方式发展成为把有线、 无线融为一体, 固定、 移动互连互通的遍及全球的通信系

统。 目前正是移动通信技术发展最为活跃的时期, 而且这种势头还将至少保持 10 年。
移动通信利用多种新技术, 尤其是超大规模的集成电路工艺、 技术的发展, 通过固定接

入、 移动蜂窝接入和无线本地环路接入等多种接入设备接入核心网, 实现了无线宽带接入,
使无线传输速率从第二代系统 (2G) 的 9郾 6Kb / s 提高到第三代的不小于 2Mb / s, 乃至第四

代的 100Mb / s, 充分支持各种多媒体无线数据业务, 如手机支付、 视频通话等, 进一步促进

了移动业务与 IP 业务的融合。
总之, 未来的移动通信就是在更高的频段上实现更高的频率利用率, 以宽带化、 分组

化、 智能化、 综合化和个人化为趋势, 向数字化、 微型化和标准化发展。

3郾 卫星通信

卫星通信是在空间技术和微波通信技术的基础上发展起来的一种通信方式, 它利用人造

地球卫星作为中继站来转发无线电信号, 可实现两个或多个地球站之间的通信。
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通信卫星可分为非同步 (含低轨道 LEO、 中轨道 MEO ) 和同步 (同步轨道 GEO ) 两

类。 以低轨道卫星为基础的系统, 具有时延短、 路径损耗小、 能有效地频率复用、 卫星互为

备份、 抗毁能力强等特点, 多星组网可实现真正意义的全球覆盖, 如典型的 “铱冶 系统、
“全球星冶 系统。 以静止轨道卫星为基础的系统, 使用卫星少, 可实现昼夜通信, 监控卫星

系统简单。 这些系统正在逐步产业化、 商业化和国防化。
从 1964 年 4 月美国成立了一个国际商用卫星通信组织起, 卫星通信由于其通信距离远、

覆盖面积广、 不受地理条件限制且可以大容量传输等优点, 使用遍及全球, 通信容量极大增

加。 随着小天线地球站———VSAT 卫星通信系统和 GPS 全球定位系统等技术发展成熟, 现

在, 几乎绝大部分国际活动都通过卫星进行实况转播, 使全球各国人们及时同步地了解国际

事件, 增进了人们的相互沟通和理解, 缩短了人们的空间距离。
我国自 20 世纪 70 年代就开始使用卫星通信完成国际通信业务, 并从 1985 年开始利用

卫星进行国内通信。 目前, 我国已有多颗同步通信卫星与地球上近 200 个国家和地区开通了

国际卫星通信业务。

4郾 量子通信

量子通信是指利用量子纠缠效应进行信息传递的一种新型的通信方式, 是近二十年发展

起来的新型交叉学科, 是量子论和信息论相结合的新的研究领域。 量子通信主要涉及: 量子

密码通信、 量子远程传态和量子密集编码等几个方面。
2016 年 8 月 16 日, 中国成功发射了世界第一颗量子科学实验卫星 “墨子号冶, 用于探

索卫星平台量子通信的可行性。 该卫星由中国科学技术大学和中国科学院上海技术物理研究

所共同研制, 卫星上装备了量子密钥通信机、 量子纠缠发射机、 量子纠缠源等载荷设备, 是

世界上第一个太空中的量子通信终端。
以中华文明的物理学创始人墨翟 (墨子) 命名, “墨子号冶 量子科学实验卫星将开创人

类量子通信卫星的先河, 在实现一系列量子通信科学实验目标的同时, 还尝试通过地面站与

地面光纤量子通信网络的链接, 为未来覆盖全球的天地一体化量子通信网络建立技术基础。
量子通信作为未来通信安全的关键技术, 必将会被大规模商用, 为信息社会的发展提供更为

可靠的安全保障。

习摇 题摇 1

一、 填空题

1郾 1摇 通信 (Communication) 是指不在 (摇 摇 ) 地点的 (摇 摇 ) 或 ( 摇 摇 ) 之间进行迅速有效的信息

传递。
1郾 2摇 串行传输的数据码元是一位接一位地在 ( 摇 摇 ) 条信道上传输的。 对采用这种通信方式的系统

而言, 同步极为重要, 收发双方必须要保持 ( 摇 摇 ) 同步和 ( 摇 摇 ) 同步, 才能在接收端正确恢复原始

信息。
1郾 3摇 在并行传输中, 构成一个编码的所有码元都是同时传送的。 由于一次传送一个字符, 并行传输的

收发之间不存在 (摇 摇 ) 同步问题, 但可能存在 ( 摇 摇 ) 变换和 ( 摇 摇 ) 变换问题。 显然, 并行传输的

速率高于串行传输。 由于并行信道成本高, 主要用于 ( 摇 摇 ) 或 ( 摇 摇 ) 传输, ( 摇 摇 ) 传输时一般多采
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用串行信道。
1郾 4摇 同步传输不是以一个字符而是以一个数据块为单位进行信息传输的。 为使接收方能准确确定每个

数据块的 (摇 摇 ) 和 (摇 摇 ), 需要给数据块分别加上一个前文和后文。 通常把这种加有前文和后文的一

个数据块称为 (摇 摇 )。 前文和后文的具体格式根据 (摇 摇 ) 而定。
1郾 5摇 模拟信号就是 (摇 摇 ) 完全连续地随信息的变化而变化的信号, 其自变量可以是 ( 摇 摇 ) 或

(摇 摇 ) 的, 但 (摇 摇 ) 一定是连续的。
1郾 6摇 模拟通信系统的有效性一般用系统 (摇 摇 ) 来表示。 采用不同调制方式传输同样的信息, 所需

要的频带宽度和系统的性能都是 (摇 摇 ) 的。
1郾 7摇 数字通信的主要优点是 (摇 摇 )、 (摇 摇 ) 和 (摇 摇 ), 主要质量指标是 (摇 摇 ) 和 ( 摇 摇 ), 它

们在数字通信系统中具体为 (摇 摇 ) 和 (摇 摇 )。
1郾 8摇 衡量通信系统主要指标是有效性和可靠性, 前者主要是消息传输的 ( 摇 摇 ), 后者指消息传输的

(摇 摇 )。 当数字基带信号的传码率上升时, 误码率会变 (摇 摇 )。

二、 单选题

1郾 9摇 在传统方式下, 广播、 电视系统是典型的 ( 摇 摇 ) 传输系统; 当某广播或电视频道节目采用听

众 /观众互动方式进行时, 该广播、 电视系统又成为 ( 摇 摇 ) 传输系统。 因此, 综合而言, 广播、 电视系

统是典型的 (摇 摇 ) 传输系统。
摇 A郾 单工摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 B郾 半双工摇 摇 摇 摇 摇 摇 C郾 双工摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 D郾 不确定

1郾 10摇 异步传输方法简单, 但每传输一个信码都要增加 2 ~ 3 位的附加位, 故传输效率较低。 如传输一

个汉字字符, 每个汉字码有 16 位, 若停止位用 2 位, 再加上 1 位奇偶校验位和 1 位起始位, 其传输效率只

有 (摇 摇 )。
A郾 50% 摇 摇 摇 摇 摇 B郾 60% 摇 摇 C郾 70% 摇 摇 摇 D郾 80%

1郾 11摇 信道是所有信号传输媒介的总称, 通常分有线信道和 (摇 摇 ) 两种。
A郾 卫星信道摇 摇 B郾 无线信道摇 C郾 移动信道摇 D郾 电磁信道

1郾 12摇 数字通信最突出的缺点就是 (摇 摇 )。
A郾 码间串扰严重摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇B郾 占用频带宽 C郾 传输效率不高摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇D郾 传输速率低

1郾 13摇 衡量系统有效性最全面的指标是 (摇 摇 )。
A郾 系统的频带利用率摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇B郾 系统的带宽 C郾 系统的响应速率摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇D郾 系统的传输速率

三、 多选题

1郾 14摇 在异步传输中, 字符的传输由起始位引导, 表示一个新字符的开始, 占 ( 摇 摇 ) 位码元时间。
每个传送的信息码之后都有停止位, 表示一个字符的结束, 其宽度通常为 (摇 摇 ) 位码元宽度。

A郾 1摇 摇 摇 摇 摇 B郾 1郾 5 摇 摇 摇 C郾 2摇 摇 摇 摇 D郾 4
1郾 15摇 信号是信息的一种电磁表示方法, 它利用某种可以被感知的物理参量, 如 ( 摇 摇 ) 等来携带

信息。
A郾 电压摇 摇 摇 摇 摇 B郾 电流摇 摇 摇 摇 摇 C郾 光波强度摇 摇 摇 D郾 频率

1郾 16摇 数字信号是信号的 (摇 摇 ) 取值都是离散的信号, 其状态数量即强度的取值个数必然有限。 计

算机以及数字电话等系统中传输和处理的都是数字信号。
A郾 电流摇 摇 摇 B郾 电压幅度摇 C郾 因变量摇 D郾 自变量

1郾 17摇 和模拟通信系统相比, 数字通信系统主要具有 (摇 摇 ) 等优点。
A郾 抗干扰力强摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 B郾 传输可靠性高

C郾 通信保密性强摇 摇 摇 摇 摇 摇 D郾 易于集成, 体积小、 重量轻

1郾 18摇 通信系统的指标主要应从信息传输的 (摇 摇 ) 方面来考虑的。
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A郾 经济性摇 摇 B郾 有效性摇 摇 C郾 可靠性摇 D郾 电磁污染

1郾 19摇 在二进制基带系统中, 最大的频带利用率为 ( 摇 摇 ); 多进制基带系统中的最大频带利用率可

能为 (摇 摇 )。
A郾 1bit / (s·Hz)摇 B郾 2bit / (s·Hz)摇 摇 C郾 3bit / (s·Hz)摇 摇 D郾 4bit / (s·Hz)

1郾 20摇 模拟通信系统的输出信噪比会受到 (摇 摇 ) 的影响。
A郾 信号传输时叠加的噪声摇 摇 摇 B郾 元件的非线性

C郾 信道传输特性不理想导致摇 摇 D郾 转接器件的密合性

1郾 21摇 按照各类通信使用的波长或频率, 大致可将通信分为 (摇 摇 ) 等。
A郾 长波通信摇 摇 B郾 中波通信摇 C郾 短波通信摇 D郾 微波通信

四、 判断题 (正确的打菁, 错误的打 伊 )

1郾 22摇 ( 摇 摇 ) 通信就是利用电磁波或光波来传递各种消息的。
1郾 23摇 ( 摇 摇 ) 根据信号传输方向与时间的关系, 信号的传输方式可分为单工传输、 半双工传输和全

双工传输三类。
1郾 24摇 ( 摇 摇 ) 一般情况下, 并行传输的速率低于串行传输。
1郾 25摇 ( 摇 摇 ) 在异步传输方式中, 虽然每个字符的发送都是独立和随机的, 但其发送速率仍然是均

匀的。
1郾 26摇 ( 摇 摇 ) 由于同步通信的效率高于异步通信, 高速数据传输的场合下一般都选用同步通信方式。
1郾 27摇 ( 摇 摇 ) 表示信息的数据通常都要经过适当的变换和处理, 才能变成适合在信道上传输的信号

进行传输。
1郾 28摇 ( 摇 摇 ) 虽然噪声可以由消息的初始产生环境、 构成变换器的电子设备、 传输信道以及各种接

收设备等所有信号传输环节中的一个或几个产生, 为分析方便起见, 在模型中把噪声集中由一个噪声源表

示, 从信道中以叠加方式引入。
1郾 29摇 ( 摇 摇 ) 码元速率 (RB) 又称传码率, 是指系统每秒传送的码元个数; 信息速率 (Rb) 又称比

特率, 指系统每秒传送的信息量。 一般情况下, (RB) 逸 (Rb)。
1郾 30摇 ( 摇 摇 ) 无论有无信号, 加性干扰始终存在, 而乘性干扰却只有当信号存在时才存在。
1郾 31摇 ( 摇 摇 ) 有效性和可靠性是相互矛盾的, 提高有效性就会降低可靠性, 反之亦然。
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