
功率信号

带宽如何计算？

周期信号 → FS → 𝑪𝒏谱

  ▏     ┖→ 𝑪𝒏
𝟐 → PSD

┖→                 → FT → PSD

非周期 →

能量信号 → FT →𝑺(𝒇)谱密度

▏ ┖→ 𝑺 𝒇 𝟐 →  ESD

┖→ 𝑹(𝝉)→ FT →ESD

0

0

/2

/2
0

1
( ) ( ) ( )

T

T
R s t s t dt

T
 

−
= +

0

0

/2

/2

1
( ) ( ) ( )lim

T

TT
R s t s t dt

T
 

−→
= +

→

1



非周期的功率信号

随机信号

2



随机
信号

PSD
求解

3



通信原理（第7版）

随 机 过 程 

第3章

随机
信号

PSD
求解

表面上的主线：分布、概率、数字特征的计算
本章隐藏的主线：PSD如何计算？带宽如何计算？

4



随机过程的基本概念

平稳、高斯、窄带过程的统计特性

正弦波加窄带高斯过程的统计特性

随机过程通过线性系统

高斯白噪声和带限白噪声

本章内容  理解

表面上的主线：分布、概率、数字特征的计算
本章隐藏的主线：PSD如何计算？带宽如何计算？

5



§3.1 

随机过程 的 基本概念

6



t𝒕𝟏 𝒕𝟐

◼ 定义：

◼ 属性：

◼ 特性描述：

--- 何谓随机过程？ 理解

难

7



◼ 一维分布函数

1 1 1 1 1( ) [ ( ) ]F x t P t x= ，

1 1 1
1 1 1

1

( )
( )

F x t
f x t

x


=



，
， 一维概率密度函数

§3.1.1  随机过程的分布函数

◼ 二维分布函数

二维概率密度函数

)(
),(

21212

21

21212

2

ttxxf
xx

ttxxF
，；，

；，
=





 221121212 )()()( xtxtPttxxF =  ，，；，

---描述孤立时刻的统计特性

理解

难

8



◼  𝒏 维分布函数

𝑛维概率密度函数

理解

难

9



  1 (( ) ( , ) )E t xf x t dx a t


−
= =

2 2( ) [ ( )]t E t =

---摆动中心

◼ 方差函数 ---偏离程度

--- 𝑡 的确定函数

◼ 均值函数

---描述随机过程的主要特性

§3.1.2  随机过程的数字特征 理解掌握

考

10



◼ 自相关函数 ---同一过程的关联程度

理解掌握

难

按《概率论》中统计平均𝐸{⋅}的计算方法展开

11



◼ 自相关函数 ---同一过程的关联程度

理解掌握

难

思考：
统计平均𝐸{⋅}
是如何做的？

t𝒕𝟏 𝒕𝟐

12



◼ 互相关函数 ---两个过程的关联程度

理解掌握

难

13



§3.2 

平稳随机过程

14



◼ 狭义平稳

◆ 随机过程的统计特性与时间起点无关。

➢ 一维分布则与时间𝑡无关： 

➢ 二维分布只与间隔𝜏有关：

1 1 1 1 1( , ) ( )f x t f x=

2 1 2 1 2 2 1 2( , ; , ) ( , ; )f x x t t f x x =

§3.2.1  定义 理解掌握

考难

思考：
你能看出其中简化
了多少个自变量？

15



◼ 狭义平稳

◆ 随机过程的统计特性与时间起点无关。

➢ 一维分布则与时间𝑡无关： 

➢ 二维分布只与间隔𝜏有关：

◼ 广义平稳

1 1 1 1 1( , ) ( )f x t f x=

2 1 2 1 2 2 1 2( , ; , ) ( , ; )f x x t t f x x =

§3.2.1  定义 理解掌握

考难

思考：
对过程描述
的复杂度变
少的好处是
什么？

16



◼ 狭义平稳

◆ 随机过程的统计特性与时间起点无关。

➢ 一维分布则与时间𝑡无关： 

➢ 二维分布只与间隔𝜏有关：

◼ 广义平稳

1 1 1 1 1( , ) ( )f x t f x=

2 1 2 1 2 2 1 2( , ; , ) ( , ; )f x x t t f x x =

注意：

§3.2.1  定义 理解掌握

考难

思考：
对过程描述
的复杂度变
少的好处是
什么？

17



随机过程

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1

2

2 1 22 2 1

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )}

             = ( , ; , )

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x t t dx dx



 





 

−

− − 

=

=

=



  t𝒕𝟏 𝒕𝟐

统计平均𝐸{⋅}是对过程𝜉(𝑡)的所有样本
函数（所有可能的取值）求取的

18



随机过程

平稳过程

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1

2

2 1 22 2 1

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )}

             = ( , ; , )

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x t t dx dx



 





 

−

− − 

=

=

=



 

1 2

( )

( , ) ( )

a t a

R t t R 

=

=

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 2 1 2

1

2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )

)

}

             = ( , ; )

           (  =

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x d

a

d

R

x x



  











−





−

− 

=

= =

= +



 
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随机过程

平稳过程

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1

2

2 1 22 2 1

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )}

             = ( , ; , )

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x t t dx dx



 





 

−

− − 

=

=

=



 

1 2

( )

( , ) ( )

a t a

R t t R 

=

=

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 2 1 2

1

2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )

)

}

             = ( , ; )

           (  =

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x d

a

d

R

x x



  











−





−

− 

=

= =

= +



 
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随机过程

平稳过程

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1

2

2 1 22 2 1

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )}

             = ( , ; , )

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x t t dx dx



 





 

−

− − 

=

=

=



 

1 2

( )

( , ) ( )

a t a

R t t R 

=

=

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 2 1 2

1

2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )

)

}

             = ( , ; )

           (  =

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x d

a

d

R

x x



  











−





−

− 

=

= =

= +



 

思考：
是否还能更
进一步进化
计算？
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考

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( )

1
( ) lim ( ) ( )

T

TT

T

TT

a x t x t dt
T

R x t x t dt
T

 

−→

−→

= =

= +





理解§3.2.2  各态历经性（遍历性）
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考

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( )

1
( ) lim ( ) ( )

T

TT

T

TT

a x t x t dt
T

R x t x t dt
T

 

−→

−→

= =

= +





理解§3.2.2  各态历经性（遍历性）

t𝒕𝟏 𝒕𝟐

𝒙(𝒕)

时
间
平
均

23



考

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( )

1
( ) lim ( ) ( )

T

TT

T

TT

a x t x t dt
T

R x t x t dt
T

 

−→

−→

= =

= +





1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 22 1 2

2

1 2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )}

= ( , ; , )

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x t t dx dx



 

−

−





 

 −

=

=

=



 

理解§3.2.2  各态历经性（遍历性）

𝒕𝒕𝟏 𝒕𝟐

𝒙(𝒕)

时
间
平
均

统
计
平
均

统
计
平
均

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 2 1 2

1

2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )

)

}

             = ( , ; )

           (  =

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x d

a

d

R

x x



  











−





−

− 

=

= =

= +



 
平稳24



考

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( )

1
( ) lim ( ) ( )

T

TT

T

TT

a x t x t dt
T

R x t x t dt
T

 

−→

−→

= =

= +





1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 22 1 2

2

1 2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )}

= ( , ; , )

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x t t dx dx



 

−

−





 

 −

=

=

=



 

理解§3.2.2  各态历经性（遍历性）

𝒕𝒕𝟏 𝒕𝟐

𝒙(𝒕)

时
间
平
均

统
计
平
均

统
计
平
均

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 2 1 2

1

2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )

)

}

             = ( , ; )

           (  =

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x d

a

d

R

x x



  











−





−

− 

=

= =

= +



 
平稳25



考

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( )

1
( ) lim ( ) ( )

T

TT

T

TT

a x t x t dt
T

R x t x t dt
T

 

−→

−→

= =

= +





1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 22 1 2

2

1 2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )}

= ( , ; , )

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x t t dx dx



 

−

−





 

 −

=

=

=



 

理解§3.2.2  各态历经性（遍历性）

时
间
平
均

统
计
平
均

统
计
平
均

1 1 1 1

1 2 1

1 2 1 2 1 2

1

2

( ) { ( )}

           ( )

( , ) { ( ) ( )

)

}

             = ( , ; )

           (  =

a t E t

x f x dx

R t t E t t

x x f x x d

a

d

R

x x



  











−





−

− 

=

= =

= +



 
平稳

遍历
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考

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( )

1
( ) lim ( ) ( )

T

TT

T

TT

a x t x t dt
T

R x t x t dt
T

 

−→

−→

= =

= +





理解§3.2.2  各态历经性（遍历性）

遍历

含义：
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考

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1
( ) lim ( )

1
( ) lim ( ) ( )

T

TT

T

TT

a x t x t dt
T

R x t x t dt
T

 

−→

−→

= =

= +





理解§3.2.2  各态历经性（遍历性）

遍历

含义：

意义：

注意： 各态历经               平稳过程

28



随机过程

平稳过程

具有各态历经性
的平稳过程

29



随机过程

平稳过程

具有各态历经性
的平稳过程

表面上的主线：分布、概率、数字特征的计算
本章隐藏的主线：PSD如何计算？带宽如何计算？30



（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

( ) [( ( ) ( )]R E t t   = +

2(0) [ ( )]R E t S= =

2 2( ) [ ( )]R E t a = =

( ) ( )R R = −

2(0) ( )R R −  =

( ) (0)R R 

2{[ ( ) ( )] } 0     2 (0) 2 ( ) 0E t t R R    +    

2( ) lim [ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )] [ ( )]R E t t E t E t E t


      
→

 = + = + =

---平均功率

---直流功率

---交流功率（方差）

---偶函数

---上   界

◼ 重要性质：

§3.2.3  平稳过程的
自相关函数 了解

考研
考

（略）

31



◼ 确知功率信号样本PSD的定义

统计平均

( )Tx t

T

 
2

( ) ( ) lim
( )

T
x

T
P

T

X
Ef P

E
f

f


→

= =

2

( ) m
( )

lix
T

T
P

X
f

T

f

→

=

◼ 随机过程的PSD的定义

---截短函数

§3.2.4  平稳过程的
          功率谱密度（PSD） 理解

思考：
1、为什么要求统
计平均
2、为什么取极限

32



考
)()(  PR 

平稳过程的PSD与自相关函数是一对傅里叶变换：

维纳-辛钦定理

理解掌握熟练

◼如何计算PSD？

◼应用：如果𝑥(𝑡)是遍历过程的一个样本，根据维纳-辛
钦定理，通过𝑥 𝑡 → 𝑅 𝜏 − 𝑃𝜉(𝑓)的路线能够求出PSD

33



0)( P

)()(   PP =−

                                                        

◆偶函数： 

◆非负性：                   

◆  当 = 0时，有

理解掌握熟练

◼PSD的性质 考

34



功率信号

带宽如何计算？

周期信号 → FS → 𝑪𝒏谱

  ▏     ┖→ 𝑪𝒏
𝟐 → PSD

┖→                 → FT → PSD

非周期 → 遍历 → 𝑹(𝝉) → FT

能量信号 → FT →𝑺(𝒇)谱密度

▏ ┖→ 𝑺 𝒇 𝟐 →  ESD

┖→ 𝑹(𝝉)→ FT →ESD

0

0

/2

/2
0

1
( ) ( ) ( )

T

T
R s t s t dt

T
 

−
= +
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§3.4 

平稳随机过程

通过

线性系统

思考：
“过程通过系统”
是传输信号？

注：调整顺序，先讲3.4（有效性）再讲3.3、3.5（可靠性）

36



设
考

理解掌握熟练

LTI

思考：
取一条样本函数来分析就能代
表其他样本函数的规律，这需
要依赖什么条件？

37



设

则

考

理解掌握熟练

LTI

思考：
随机过程是功率信号，卷
积的积分一定存在？

38



若输入有界且系统是物理可实现的（因果），则有

设

则

或 

o ( )t( )i t

考

理解掌握熟练
思考：
由一个样本的输出规律就
能推测一堆其他样本的输
出规律，需要什么条件？

LTI

39



o ( )t( )i t

理解掌握熟练

统

计

特

性

考

40



o ( )t( )i t

理解掌握熟练

统

计

特

性

考

根据输入输出规律

推导得到的统计规律
（只要求记住结论，无需证明）

41



i[ ( )]E t a = o[ ( )] (0)E t a H = 

i ( )P f
2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

i i( ) ( )R P f  o o( ) ( )R P f 

o ( )t( )i t

平稳、高斯 平稳、高斯

常数常数

考

理解掌握熟练

统

计

特

性
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i[ ( )]E t a = o[ ( )] (0)E t a H = 

i ( )P f
2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

i i( ) ( )R P f  o o( ) ( )R P f 

是线性系统的直流增益；              
2

( )H f

o ( )t( )i t

平稳、高斯 平稳、高斯

常数常数

是功率增益

考

理解掌握熟练

统

计

特

性

是线性系统的直流增益；              


=
0

)()0( dtthH
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i[ ( )]E t a = o[ ( )] (0)E t a H = 

i ( )P f
2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

i i( ) ( )R P f  o o( ) ( )R P f 

是线性系统的直流增益；              
2

( )H f


=
0

)()0( dtthH

o ( )t( )i t

平稳、高斯 平稳、高斯

常数常数

是功率增益

考

理解掌握熟练

统

计

特

性
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i[ ( )]E t a = o[ ( )] (0)E t a H = 

i ( )P f
2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

i i( ) ( )R P f  o o( ) ( )R P f 

是线性系统的直流增益；              
2

( )H f


=
0

)()0( dtthH

o ( )t( )i t

平稳、高斯 平稳、高斯

常数常数

是功率增益

考

理解掌握熟练

统

计

特

性

思考：
从𝑃𝑜 𝑓 计算式看，系
统对输入信号的PSD
做了什么处理？
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i[ ( )]E t a = o[ ( )] (0)E t a H = 

i ( )P f
2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

i i( ) ( )R P f  o o( ) ( )R P f 

o ( )t( )i t

平稳、高斯 平稳、高斯

常数常数

考

理解掌握熟练

统

计

特

性

思考：
𝑃𝑜(𝜏)和𝑅𝑜(𝜏)哪
个更容易求？

都能求PSD，可以从
最容易求得的入手
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

思考：
上述随机过程的理论是如何应用到
通信系统中的？在通信系统中信号
过系统对应的具体是什么过程？
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

模拟通信系统

数字通信系统

同步
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章同步
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章同步

𝐻 𝑓 = 𝐻道(𝑓)

从系统分析的角度
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章同步

𝐻 𝑓 = 𝐻道(𝑓)

思考2：
1、信道的系统传输函数能够
通过合理的优化设计来实现
接收端有效性最大化？举例
说明？
2、改变信源的PSD可以做到
接收端有效性最大化？

思考1：
通信系统设计的
目的是什么？

从系统分析的角度
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经过𝑯信(𝒇)后输出的PSD

输入信号的PSD

例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=
理解PSD的展宽：电话中你的
声音是你自己的原始声音？
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例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

对于固定信道

min  输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)

step1

计算接收端的带宽
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例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

对于固定信道

min  输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓) s.t. 输出带宽≤ 100 step2

约束接收端的带宽在规定范围内
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例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

对于固定信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

s.t. 输出带宽≤ 100

step3

寻找影响接收端的带宽变化的
系统资源让其带宽最小化
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例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

对于固定信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓) s.t. 输出带宽≤ 100
step4

寻找影响接收端的带宽变化的
系统资源让其带宽最小化
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例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

对于固定信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)

对于非固定的信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)
𝐻(𝑓)

s.t. 输出带宽≤ 100

s.t. 输出带宽≤ 100
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例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

对于固定信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)

对于非固定的信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)
𝐻(𝑓)

s.t. 输出带宽≤ 100

系
统
设
计
的
目
标s.t. 输出带宽≤ 100
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例
通信系统输入信号的PSD经过信道展宽后效果
如下，如果要求接收端PSD只能占用100Hz的带
宽，你会怎么处理？

2

o i( ) ( ) ( )P f H f P f=

对于固定信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)

对于非固定的信道

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)
𝐻(𝑓)

s.t. 输出带宽≤ 100

可
优
化
的
资
源

系
统
设
计
的
目
标s.t. 输出带宽≤ 100
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可
优
化
的
资
源

系
统
设
计
的
目
标

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

同步

通信系统的设计不是想
当然地直接做硬件，而
是现在两者之间进行折
衷，设计好系统才做硬
件，硬件测试合格才大
规模生产……
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可
优
化
的
资
源

系
统
设
计
的
目
标

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

同步

通信系统的设计不是想
当然地直接做硬件，而
是现在两者之间进行折
衷，设计好系统才做硬
件，硬件测试合格才大
规模生产……

通信系统
设计理论
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可
优
化
的
资
源

系
统
设
计
的
目
标

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

同步

通信系统的设计不是想
当然地直接做硬件，而
是现在两者之间进行折
衷，设计好系统才做硬
件，硬件测试合格才大
规模生产……

经验主义可以“就事论事”
地做出一个能work的系统，
但不能做出一个接近完美的
系统，后者需要一套理论，
这是理论研究跟实践最大的
区别
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

思考：
其他框图对应的
系统对信号不产
生任何影响？

？ ？
？ ？

物理传输信道
第4章同步
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

同步

64



        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

同步

𝐻 𝑓 = 𝑯调𝐻道 𝑯解

从系统分析的角度
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

同步

𝐻 𝑓 = 𝑯调𝐻道 𝑯解

从系统分析的角度

min 输出带宽=𝔉 𝑃𝑜 𝑓

𝑃𝑖(𝑓)
𝐻道 𝑓

𝐻调 𝑓

𝐻解 𝑓

s.t. 输出带宽≤ 100
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

同步

思考：
1、调制和解调是线性的？是
时不变的？为什么？如何确定
线性和时不变性？
2、调制解调传输函数能够合
理设计来实现接收端有效性最
大化？举例说明？

𝐻 𝑓 = 𝑯调𝐻道 𝑯解

从系统分析的角度
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

思考：
数字通信系统其他
部分是否不会对信
号产生任何影响？？ ？

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

同步
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

编码（对信源、信道）信道
第10、11章

同步
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

编码（对信源、信道）信道
第10、11章

同步

𝐻 𝑓 = 𝑯编𝐻调𝐻道 𝐻解𝑯译

从系统分析的角度
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

编码（对信源、信道）信道
第10、11章

同步

𝐻 𝑓 = 𝑯编𝐻调𝐻道 𝐻解𝑯译

思考：
如果编码译码中间信道
对提升Rx有效性帮助
不大，编译码能进一步
帮助改进有效性？

从系统分析的角度
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

编码（对信源、信道）信道
第10、11章

同步

思考：
同步会不会影
响Rx处的有效
性可靠性？

？
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
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码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

编码（对信源、信道）信道
第10、11章

同步

同步
第13章
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

编码（对信源、信道）信道
第10、11章

同步

𝐻 𝑓 = 𝑯同 𝐻编𝐻调𝐻道 𝐻解𝐻译
同步
第13章

从系统分析的角度
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        过LTI系统𝑯(𝒇)

物理传输信道
第4章

调制信道
第5、6、7、8章

编码（对信源、信道）信道
第10、11章

𝐻 𝑓 = 𝐻同 𝐻编𝐻调𝐻道 𝐻解𝐻译

同步
第13章

X

X
课时有限
无法讲解
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功率信号

带宽如何计算？

周期信号 → FS → 𝑪𝒏谱

  ▏     ┖→ 𝑪𝒏
𝟐 → PSD

┖→                 → FT → PSD

非周期 → 遍历 → 𝑹(𝝉) → FT

能量信号 → FT →𝑺(𝒇)谱密度

▏ ┖→ 𝑺 𝒇 𝟐 →  ESD

┖→ 𝑹(𝝉)→ FT →ESD

0

0

/2

/2
0

1
( ) ( ) ( )

T

T
R s t s t dt

T
 

−
= +

▏

▏

┖→ 过LTI系统𝑯(𝒇) → 𝑷𝒐 𝒇 = 𝑯 𝒇 𝟐𝑷𝒊(𝒇)  

→

𝐻 𝑓 = 𝐻同 𝐻编𝐻调𝐻道 𝐻解𝐻译
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𝐻 𝑓 = 𝐻同 𝐻编𝐻调𝐻道 𝐻解𝐻译

第2章，PPT开始的总结
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        过LTI系统𝑯 𝒇

可优化的系统资源

𝐻 𝑓 = 𝐻同 𝐻编𝐻调𝐻道 𝐻解𝐻译

𝑃𝑜 𝑓 = 𝐻 𝑓 2𝑃𝑖(𝑓) 

𝐻编, 𝐻译

𝐻同

𝑃𝑖(𝑓) 

𝐻调, 𝐻解

𝐻道
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

𝑆𝑁𝑅 =
信号的平均功率

噪声的平均功率

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

随机信号
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

𝑆𝑁𝑅 =
信号的平均功率

噪声的平均功率

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

随机信号
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

𝑆𝑁𝑅 =
信号的平均功率

噪声的平均功率

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

随机信号
思考：
平均功率如何求解？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

𝑆𝑁𝑅 =
信号的平均功率

噪声的平均功率

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

随机信号
思考：
平均功率如何求解？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

𝑆𝑁𝑅 =
信号的平均功率

噪声的平均功率

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

随机信号
思考：
平均功率如何求解？

思考：
自相关函数如何求解？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

𝑆𝑁𝑅 =
信号的平均功率

噪声的平均功率

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

随机信号
思考：
平均功率如何求解？

思考：
自相关函数如何求解？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

𝑆𝑁𝑅 =
信号的平均功率

噪声的平均功率

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

随机信号
思考：
平均功率如何求解？

思考：
自相关函数如何求解？

思考：
𝑥 𝑡 , 𝜉(𝑡)在模拟通信系
统中是什么？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声

接收端
随机信号
的组成

思考：
平均功率如何求解？

思考：
自相关函数如何求解？

思考：
𝑥 𝑡 , 𝜉(𝑡)在模拟通信系
统中是什么？

接收信号
的表达式
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

思考：
极限好求解？加入随机性后这个
极限求解变得简单还是复杂？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

思考：
接收机如何判断接收到
的是符号0还是1？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

Step1 设置一条threshold
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

Step2 在每个采样点处对比采样值与threshold大小
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

Step3 在每个码元宽度内统计超过或低于threshold的样
本的个数，低于的个数更多则该码元范围内是0，反之
则是1
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

Step3 在每个码元宽度内统计超过或低于threshold的样
本的个数，低于的个数更多则该码元范围内是0，反之
则是1

思考：
这个检测机制下，每个采样点
的判断过程中会发生错误？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

Step3 在每个码元宽度内统计超过或低于threshold的样
本的个数，低于的个数更多则该码元范围内是0，反之
则是1

思考：
这个检测机制下，每个采样点
的判断过程中会发生错误？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

Step3 在每个码元宽度内统计超过或低于threshold的样
本的个数，低于的个数更多则该码元范围内是0，反之
则是1

思考：
这个检测机制下，每个采样点
的判断过程中会发生错误？
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

要知道接收
信号的分布
情况（因为
随机的就会
犯错，就有
错误概率）
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

要知道接收
信号的分布
情况（因为
随机的就会
犯错，就有
错误概率）

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

同步

接收信号
的表达式
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

要知道接收
信号的分布
情况（因为
随机的就会
犯错，就有
错误概率）

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

同步

接收端
随机信号
的组成

接收信号
的表达式
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

同步

接收端
随机信号
的组成

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声
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输入随机信号后，系统可靠性如何算？

 

噪声源

数
字
解
调

信
道
译

码

解

密

信
源
译

码

信

宿

数
字
调

制

信
道
编

码

加

密

信
源
编

码

信

源
信道

同步

接收端
随机信号
的组成

信源 信宿发送设备 接收设备信道

噪声
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§3.3 

高斯随机过程

思考：
高尔顿板实验可以推测
出高斯分布广泛存在？
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（1）若广义平稳，则狭义平稳；

  （2）若互不相关，则统计独立；

  （3）若干个高斯过程的代数和仍是高斯型；

  （4）高斯过程→线性变换→高斯过程。

§3.3.1  定义

§3.3.2  重要性质

( )t 考

理解掌握熟练

思考：
为什么要强调
性质？你能从
性质里获得什
么重要信息？
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考

1
( ) ( )

2

a

a
f x dx f x dx



−
= = 

( ) 1f x dx


−
=

关于直线 𝒙 = 𝒂 对称

性质：

---集中程度

𝑎---分布中心

◼  一维概率密度函数

§3.3.3  
   高斯随机变量

记为𝒩(𝑎 ，𝜎2)

理解掌握熟练
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◼  正态分布函数
考

理解掌握熟练
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◼  正态分布函数
考

理解掌握熟练

◼  𝐹(𝑏)的闭合表达式难求，所以工程人员做了变量替换

1 1

2 2 2
( )

1
1

2 2

x a
erf x a

F x
x a

erfc x a





 − 
+   

  
= 

−  −    

，

，

思考：
教材（3.3-10）式如何推导出来的？
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◼  正态分布函数
考

理解掌握熟练

◼  𝐹(𝑏)的闭合表达式难求，所以工程人员做了变量替换

1 1

2 2 2
( )

1
1

2 2

x a
erf x a

F x
x a

erfc x a





 − 
+   

  
= 

−  −    

，

，

思考：
教材（3.3-10）式如何推导出来的？

计算𝐹 𝑏
Step1判断
𝑏与𝑎的大
小关系来
选择公式
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◼  正态分布函数
考

理解掌握熟练

计算𝐹 𝑏
Step2查表
𝑒𝑟𝑓 ∗ 或
𝑒𝑟𝑓𝑐(∗)的
值

注：工程计算中通常直接用MATLAB或Python等平台的函数结算𝑒𝑟𝑓 ∗ 或𝑒𝑟𝑓𝑐(∗)的值
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◆ 误差函数 ◆ 补误差函数
—— 自变量的 递增 函数 —— 自变量的 递减 函数

考 理解掌握熟练

1)( =erf

0)0( =erf

0)( =erfc

1)0( =erfc
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)()( xerfxerf −=−

( ) 1 ( )cerf x erf x= −

)(2)( xerfcxerfc −=−

考

理解掌握熟练

◆ 性质

1)( =erf

0)0( =erf

0)( =erfc

1)0( =erfc

𝑄 𝑥 =
1

2
erfc

𝑥

2

𝑄 2𝑥 = erfc 𝑥

注：工程计算中灵活应用erf、erfc和Q函数来计算𝐹(𝑥)

思考：
为什么要强调
性质？你能从
性质里获得什
么重要信息？
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理解

◼  高斯随机过程的一维统计规律

◼  高斯随机过程的n维统计规律

◼ 复高斯随机过程的n维统计规律

◼ 复合高斯随机过程的n维统计规律

◼ ……

X
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理解

◼  高斯随机过程的一维统计规律

◼  高斯随机过程的n维统计规律

◼ 复高斯随机过程的n维统计规律

◼ 复合高斯随机过程的n维统计规律

◼ ……
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随机过程

平稳过程

具有各态历经性
的平稳过程

高斯过程
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§3.5 

窄带随机过程
——通过窄带系统的随机信号或噪声
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考 理解◼ 窄带信号

◼ 回顾《信号与系统》中的正弦载波AM调制

当𝜃𝑐 = 0时
𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos(𝜔𝑐𝑡)

利用乘法性质以及cos的FT，可以得到，从频域上看

𝑌 𝜔 =
1

2𝜋
𝑋 𝜔 ⋅ 2𝜋 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐

即为

𝑌 𝜔 =
1

2
𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐

思考：
𝜃𝑐 = 0做的是
什么处理？
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考 理解◼ 窄带信号

◼ 回顾《信号与系统》中的正弦载波AM调制

当𝜃𝑐 = 0时
𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos(𝜔𝑐𝑡)

利用乘法性质以及cos的FT，可以得到，从频域上看

𝑌 𝜔 =
1

2𝜋
𝑋 𝜔 ⋅ 2𝜋 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐

即为

𝑌 𝜔 =
1

2
𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐
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考 理解◼ 窄带信号

◼ 回顾《信号与系统》中的正弦载波AM调制

当𝜃𝑐 = 0时
𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos(𝜔𝑐𝑡)

利用乘法性质以及cos的FT，可以得到，从频域上看

𝑌 𝜔 =
1

2𝜋
𝑋 𝜔 ⋅ 2𝜋 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐

即为

𝑌 𝜔 =
1

2
𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐
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考 理解◼ 窄带信号

◼ 回顾《信号与系统》中的正弦载波AM调制

当𝜃𝑐 = 0时
𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos(𝜔𝑐𝑡)

利用乘法性质以及cos的FT，可以得到，从频域上看

𝑌 𝜔 =
1

2𝜋
𝑋 𝜔 ⋅ 2𝜋 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝛿 𝜔 − 𝜔𝑐

即为

𝑌 𝜔 =
1

2
𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐 + 𝑋 𝜔 − 𝜔𝑐

翻译成人话（调制对原信号所作的处理）：

𝒙(𝒕)的谱被左搬右搬幅度减半
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考 理解◼ 窄带信号

𝑥 𝑡 = cos(𝑡)

121



考 理解◼ 窄带信号

𝑓𝑐 = 100Hz 常见AM的频段

思考：
为什么上面是
𝜔𝑐右边却是𝑓𝑐
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考 理解◼ 窄带信号
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考 理解◼ 窄带信号

𝒙(𝒕)的谱被左搬右搬幅度减半
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考 理解◼ 窄带信号









0c

c

f

ff

◼ 窄带的特点：
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考 理解◼ 窄带信号

𝒙 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬(𝒕)
是个确知信号
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

首先分析模拟通信系统

思考：
你觉得《通信原理》的知识点杂乱吗？你觉得你需要学习
的知识（无论是在校园里还是以后在职场上，知识的范畴
可以非常广泛，比如你现在的牛市应该如何赚钱）应该是
杂乱的还是有序的？知识、是有价值的信息和规律是否会
自动安装符合你（可能）懒惰的学习陋习或者特殊的认知
规律来重新组合，让你轻轻松松能够掌握的？
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

𝒚 𝒕 是窄带信号
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？

针对窄带信号
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
2、有效性（带宽）和可靠性
（SNR）如何计算？

§5.1

§5.3

针对窄带信号
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
2、有效性（带宽）和可靠性
（SNR）如何计算？
3、不同调制解调方法的性能
有何差异？

§5.1

§5.3

§5.2

§5.4

针对窄带信号
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
2、有效性（带宽）和可靠性
（SNR）如何计算？
3、不同调制解调方法的性能
有何差异？
4、面对用户的特定需求以及
信源信道的特定情况，如何确
定一套合适的调制解调方案，
也即如何设计一套模拟通信系
统？

§5.1

§5.3

§5.2

§5.4

§5.5

针对窄带信号
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

数
字
化
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

1.采样：变为离散时间信号

详见：
《通信原理》第10章
《信号与系统》采样章节
《数字信号处理》的采样相关章节

数
字
化

§10.2
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

1.采样：变为离散时间信号

思考：
采样后，横轴是离散还是连续
的？纵轴是离散还是连续的？

数
字
化
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

2.量化：把样本的取值规整

数
字
化

详见：
《通信原理》第10章
《数字信号处理》的量化相关章节

§10.4
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

2.量化：把样本的取值规整

思考：
1、量化后，纵轴取值是
离散还是连续的？
2、这是得数字信号？

数
字
化
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

3.编码：把样本变为0-1

数
字
化

编码的方法详见：
《数字电路》《数字信号处理》
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

3.编码：把样本变为0-1

数
字
化

10011001101111001101

思考：
1、这个序列对应的采样时
间是什么？
2、多少位表示一个样本？
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

3.基带码型：为0-1选
择合适的信号来传输

数
字
化

10011001101111001101144



考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

模
拟

3.基带码型：为0-1选
择合适的信号来传输

数
字
化

10011001101111001101

详见：
《通信原理》第6章

§6.1

§6.2
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

数
字

𝒚 𝒕 是窄带信号

考虑用矩形波传输01序列的时候，输入和输出调制系统的信号如下
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

数
字

针对窄带信号

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

数
字

针对窄带信号

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
2、有效性（带宽）和可靠性（
Pe）如何计算？

§7.1

§7.4
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

数
字

针对窄带信号

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
2、有效性（带宽）和可靠性（
Pe）如何计算？
3、不同调制解调方法的性能有
何差异？

§7.1

§7.4

§7.2

§7.4
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

数
字

针对窄带信号

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
2、有效性（带宽）和可靠性（
Pe）如何计算？
3、不同调制解调方法的性能有
何差异？
4、数字化过程对性能的影响

§7.1

§7.4

§7.2

§7.4

§7.3

§7.4
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号

𝒙 𝒕 是随机信号

数
字

针对窄带信号

《通原》关心的问题：
1、调制和解调的具体方法？
2、有效性（带宽）和可靠性（
Pe）如何计算？
3、不同调制解调方法的性能有
何差异？
4、数字化过程对性能的影响
5、面对用户的特定需求及信源
信道的特定情况，如何确定一
套合适的调制解调方案，也即
如何设计一套模拟通信系统？

§7.1

§7.4

§7.2

§7.4

§7.3

§7.4
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号
噪
声

通信系统各个环节都存在噪声→噪声经过调制以后会有什么变化？
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号
噪
声

输入信号无噪声时的模拟调制系统
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号
噪
声

输入信号有噪声时的模拟调制系统
且噪声是前面介绍的高斯随机过程
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考 理解
◼ 通信系统中

的窄带信号
噪
声

输入信号有噪声时的模拟调制系统

窄带信号
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◼ 示意图：

可视为

包络缓慢变化  

的正弦波

考

理解◼ （随机）窄带信号的分布
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◼ 表达式：

( ) cos[ ] , ( )( ) ( 0)ct t aa t t t  = + 

—包络相位形式

( ) ( )( ) cos sinc s cc t tt t t   = −
—同相正交形式

随机包络 随机相位

同相分量 正交分量

◼ 两者关系：

考

理解
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◼ 表达式：

( ) cos[ ] , ( )( ) ( 0)ct t aa t t t  = + 

—包络相位形式

( ) ( )( ) cos sinc s cc t tt t t   = −
—同相正交形式

随机包络 随机相位

同相分量 正交分量

◼ 两者关系：

考

理解
快变慢变

慢变 快变
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◼ 统计特性：
考

理解

159



§3.5.1  同相和正交分量的统计特性

( ) ( )( ) cos sinc s cc t tt t t   = −

根据上式和窄带过程的统计特性，可推出：

均值 0、方差𝜎𝜉
2的平稳高斯窄带过程 ，它的

           

            

          

平稳、高斯
正交分量

同相分量 同样也是⎯⎯⎯ →⎯




)(

)(

t

t

s

c





2 2 2

c s  = =

0)0( =
SC

R并且 互不相关

∴统计独立
∵高斯

∵均值 0

平均功率相同

结论1

且 均值为0，方差也相同：

考

理解
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按照推导思路：

借助结论1,根据关系：

§3.5.2  包络和相位的统计特性 理解
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推出结论2：

理解
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均值0 、方差𝝈𝝃
𝟐 的平稳高斯窄带过程 ，它的

◆ （实）包络～瑞利分布：

  

    

◆ （实）相位～均匀分布：

   

    

     且

                                                               

---统计独立

结论2 考

理解
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§3.6 

正弦波加窄带高斯过程
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正弦波+窄带高斯
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窄带高斯噪声 

(  0,    )

◼ 合成信号：

cos[ ( )]( ) cz t t t = +

( )cos ( )sinc c s cn t t n t t = −

( ) cos( )) (cr A t n tt  = + +

( )cos ( )sinc c S cz t t z t t = −

关心---𝑧(𝑡)的统计特性:

2


常数 

随机相位
[在(0，2π)上均匀分布]

⤷

考

理解
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在给定𝜃条件下，利用3.5.2节的推导方法和结论
2。

◼ 分析思路：

◼ 推导结果：

考

理解
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讨论：

莱斯
分布

注：

◆ 𝑓(𝜑)不再服从均匀分布

考 理解
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§3.7 

高斯白噪声
            和 

带限白噪声
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白噪声仅在 = 𝟎（同一时刻）时才相关。

1. 白噪声 ——理想的宽带过程

其功率谱密度均匀分布在整个频率范围内：

0( ) ( )
2

n
R   =

0( )
2

n
P  =

𝑛0 ---常数 
(W/Hz)

考

理解
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2. 高斯白噪声

---指概率分布服从高斯分布的白噪声。

高斯白噪声在任意两个不同时刻上的取值之间，

不仅是互不相关的，而且还是统计独立的。  

3. 带限白噪声

---白噪声通过带宽有限的信道或滤波器的情形。

常见形式
：

考

理解
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0

( ) 2

0

H

n

n
f f

P f




= 



，

，其他






H

H
H

f

f
fnR

2

2sin
)( 0=

考

理解
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0

( ) 2 2 2

0

c c

n

n B B
f f f

P f


−   +

= 



，

， 其他频率

( ) 0

sin
cos 2 c

B
R n B f

B

 
  

 
=

BnN 0=

若 B << fc

窄带高斯白噪声

考 理解
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小结

• 计算通信系统（模拟、数字）的有效性可靠
性是通信系统设计的重要环节

• 通信系统传输的是随机信号→如何计算随机
信号的有效性、可靠性

• 有效性
• 随机过程PSD的计算方式

• 可靠性
• 与窄带信号相关的一系列分布
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