
信   道

第4章
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信道分类

信道模型

恒参/随参信道特性对信号传输的影响

信道噪声

信道容量

本章内容:  了解
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—传输媒质

⚫ 有线信道

——明线、电缆、光纤

⚫ 无线信道

——自由空间或大气层

概述

◼ 狭义信道：

信道的定义与分类 了解
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解
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码
器

概述

◼ 广义信道：

⚫ 调制信道

——研究调制/解调问题

⚫ 编码信道

——研究编码/译码问题

信道的定义与分类 了解
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编
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码
器

概述

◼ 广义信道：

⚫ 调制信道

——研究调制/解调问题

⚫ 编码信道

——研究编码/译码问题

信道的定义与分类 了解

思考：
定义出广义信道
的目的是什么？
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概述

◼ 广义信道：

⚫ 调制信道

——研究调制/解调问题

⚫ 编码信道

——研究编码/译码问题

信道的定义与分类 了解

思考：
定义出广义信道
的目的是什么？

系统𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
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调
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器

概述

◼ 广义信道：

⚫ 调制信道

——研究调制/解调问题

⚫ 编码信道

——研究编码/译码问题

信道的定义与分类 了解

思考：
定义出广义信道
的目的是什么？

系统𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)

《信号与系统》中，无论系统如何
复杂，都可以抽象为一个盒子，用
ℎ 𝑡 , 𝐻(𝜔)来描述，此外还给出了时
域、频域等一系列分析的手段来详
细计算𝑦(𝑡)是如何得到的
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概述

◼ 广义信道：

⚫ 调制信道

——研究调制/解调问题

⚫ 编码信道

——研究编码/译码问题

信道的定义与分类 了解

思考：
定义出广义信道
的目的是什么？

通信系统中，无论信道如何复杂，
都可以抽象为一个系统，计算信号
𝑥(𝑡)经过系统以后的响应𝑦(𝑡)中的有
效性、可靠性指标，进而定量评价
整个通信系统的好坏，分析信道对
通信性能的影响甚至性能提升方法

信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
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编
码
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调
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发
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器

概述

◼ 广义信道：

⚫ 调制信道

——研究调制/解调问题

⚫ 编码信道

——研究编码/译码问题

信道的定义与分类 了解

思考：
定义出广义信道
的目的是什么？

调制信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)

调制信道

调制信道的建模，其实是把跟调
制无关的因素全部融入信道的黑
盒子中，这样子可以“分离变量”
一样的单独研究调制和解调各环
节是否满足一定的有效性和可靠
性指标
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无线信道

§4.1  

了解
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地  面

对流层

平流层

电离层

10 km

60 km

0 km

⚫  对流层：约  0 ~10 km

⚫  平流层：约 10~60 km

⚫  电离层：约 60~400 km

◼地球大气层的结构：

了解
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传播路径

地波传播方式

天波 sky- wave

频率：2~30 MHz

特性：被电离层反射

距离：< 4000 km（一跳）

用于：远程、短波通信

地波 ground- wave

频率： < 2 MHz

特性：有绕射能力

距离：数百或数千米

用于：AM广播
传播路径

天波传播方式

◼ 电磁波的传播方式：

了解
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𝒅𝒅

𝒉 接收
天线

发
射
天
线

传播途径

𝑫

𝒓 𝒓

视线传播方式

频率： > 30 MHz

 特性：直线传播、穿透电离层

 用途：卫星和外太空通信

            超短波及微波通信

 距离：与天线高度有关

  

 视线传播 line-of-sight

𝐷 为收发天线间距离(km)

设收发天线的架
设高度均为40 m，
则最远通信距离为：

𝐷 = 44.7 km

)(
508

22

m
D

r

D
h =

例如

了解
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◆  微波中继（微波接力，relay）

◆  卫星中继（静止卫星、移动卫星）

◆  平流层通信

了解
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◆ 微波中继 

了解
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◆ 卫星中继 

地面站地面站

地球

了解
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对流层散射通信

地球

有效散射区域

 散射通信 

了解
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 散射通信 

偶发电离层增强

人工电离层增强

了解
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流星余迹 流星余迹散射

特性:  高度80 ~ 120 km，长度15 ~ 40 km

存留时间：小于1秒至几分钟

频率:  30 ~ 100 MHz

距离:  1000 km以上

用途:  低速存储、高速突发、断续传输

了解
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 流星现象的频发性

Credit https://ccar.colorado.edu/meteors/meteors 了解
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有线信道

§4.2  

明线  对称电缆  同轴电缆  光纤
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1880年纽约街貌

◼ 明线

了解
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屏蔽双绞线(STP)   
（可减少噪声干扰）

非屏蔽双绞线(UTP)
（便宜、易弯曲、易安装）

由 多 对

双绞线组成

◼ 对称电缆

了解
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◼ 同轴电缆

了解
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宽带（射频）同轴电缆：

⚫ 75Ω，用于传输模拟信号

⚫ 多用于有线电视（CATV）系统

⚫ 传输距离可达几十千米

基带同轴电缆：

⚫ 50Ω，多用于数字基带传输

⚫ 速率可达10Mb/s

⚫ 传输距离<几千米

了解

25



单模阶跃折射率光纤

光纤结构示意图

结构：

⚫ 纤芯

⚫ 包层

按折射率分类：

⚫ 阶跃型

⚫ 梯度型

按模式分类：

⚫ 多模光纤

⚫ 单模光纤

◼ 光纤 了解
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缺点

应用

优点

了解
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信道数学模型

§4.3  
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◼ 调制信道系统

§4.3.1   调制信道模型

编
码
器

调
制
器

发
转
换
器

媒
质

收
转
换
器

解
调
器

译
码
器

⚫ 有一对（或多对）输入端和输出端

⚫ 大多数信道都满足线性叠加原理

⚫ 对信号有固定或时变的延迟和损耗

⚫ 无信号输入时，仍可能有输出（噪声）

◼ 特性：

理解
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◼ 模型：

⚫ 有一对（或多对）输入端和输出端

⚫ 大多数信道都满足线性叠加原理

⚫ 对信号有固定或时变的延迟和损耗

⚫ 无信号输入时，仍可能有输出（噪声）

◼ 特性：

叠加有噪声的线性时变/时不变网络：

§4.3.1   调制信道模型 理解掌握

考
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◼ 入出关系：

0( ) ( ) ( )tr t s t n= +

o ( ) ( )[ ] ) )( (i if cs t s t st t= = 

o (( ) ( )) iCS S =

( )C  ( )n t

理解掌握

考

线性/非线性
失真，延时、

衰落等
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◼ 乘性干扰𝒄(𝒕)的不同情况

理解掌握

考
⚫ 恒参信道

𝒄(𝒕)不随时间变化或变化缓慢

例：有线信道、微波信道

⚫ 随参信道

𝒄(𝒕)随时间变化或变化缓慢

例：无线信道、移动通信信道
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§4.3.2   编码信道模型

编
码
器

调
制
器

发
转
换
器

媒
质

收
转
换
器

解
调
器

译
码
器

◼ 编码信道系统

⚫ 需要解决的问题

⚫ 调制解调所发生的随机错误

◆传输媒介中发生的错误，等

⚫ 解决方法：对数字序列顺序进行调整

⚫ 核心问题：数字序列的发送及接收是否有错误

◼ 特性：

理解

考

掌握
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+ = 1

二进制

无记忆

编码信道

模型

可用 转移概率来描述。

+ = 1P(0/0)  

P(1/1) 

正确

P(1/0) 

P(0/1) 

错误

e (0) (1/ 0)

(1) (0 /1)

P P P

P P

=

+

◼ 模型：

§4.3.2   编码信道模型 理解
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0

1

2

3 3

2

1

0

接

收

端

发

送

端

四进制

无记忆

编码信道

理解
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恒参/随参信道特性
对信号传输的影响

§4.4 
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

LTI系统
时域：单位脉冲响应ℎ(𝑡)

频域：频率响应函数𝐻(𝜔)

回
忆

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡
𝑌 𝜔 = 𝑋 𝜔 𝐻(𝜔)

𝒙(𝒕)是确知信号时 𝒙(𝒕)是随机信号时

𝑃𝑌 𝑓 = 𝑃𝑋 𝜔 𝐻 𝑓 2
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

LTI系统
时域：单位脉冲响应ℎ(𝑡)

频域：频率响应函数𝐻(𝜔)

回
忆

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡
𝑌 𝜔 = 𝑋 𝜔 𝐻(𝜔)

𝒙(𝒕)是确知信号时 𝒙(𝒕)是随机信号时

𝑃𝑌 𝑓 = 𝑃𝑋 𝜔 𝐻 𝑓 2

本章主要讨论这种情况
（简化分析，先看清问题的全貌，抓住本质）
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)? 理解
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

理解
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)

思考：
1、这是一个标准的方波的FT？
2、整个谱实实的？复的？
3、过零点在哪里？
4、为什么没有负的谱？

理解
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)

思考：
为什么这个谱比左
边的更窄？为什么
幅度更高？

理解
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)

𝒀 𝝎 = 𝑿 𝝎 𝑯(𝝎)

理解
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

传输的原因
1

传输的原因
2

传输的结果

通信系统中信息的传输
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信道𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

传输的原因
2

传输特性

影响传输
性能好坏
的重要原
因之一
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( )( ) ( ) jH H e  =
 ~)(H

 ~)(

1. 传输特性
幅频特性

相频特性

◼ 恒参信道 特性及其对信号传输的影响
理解

考

掌握

信道 系统 𝒉(𝒕) 𝑯(𝝎)
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◼ 恒参信道 特性及其对信号传输的影响

2. 无失真传输

( ) dj t
H eK

 −
=

( )H K =

dt =)(

理解

考

掌握

一类最简单的理想传输系统
（简化分析，先看清问题的全貌，抓住本质）
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( )H K = dt =)( dt
d

d
==






)(
)(


群迟延特性幅频特性 相频特性

理解

考

掌握◼ 恒参信道
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若输入信号为𝒔(𝒕)，则理想恒参信道的输出:

o ( ) ( )ds t K s t t= −

( ) dj t
H eK

 −
= ( ) ( )dh t K t t= −

固定的迟延

固定的衰减

——这种情况称为无失真传输

◆理想恒参信道的冲激响应:
◼ 恒参信道 理解

考

掌握
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若输入信号为𝒔(𝒕)，则理想恒参信道的输出:

o ( ) ( )ds t K s t t= −

( ) dj t
H eK

 −
= ( ) ( )dh t K t t= −

固定的迟延

固定的衰减

——这种情况称为无失真传输

◆理想恒参信道的冲激响应:
◼ 恒参信道 理解

考

掌握

思考：
能想出这个系
统对输入信号
做了什么处理？
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

( ) ( )dh t K t t= −

( ) dj t
H eK

 −
=

思考1：
为什么这个函数
图像是这样的？

思考1：
为什么单位脉冲
响应是这样的？
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

𝒀 𝝎 = 𝑿 𝝎 𝑯(𝝎)
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

𝒚 𝒕 = 𝓕−𝟏{𝒀 𝝎 }
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

𝒚 𝒕 = 𝓕−𝟏{𝒀 𝝎 }

思考1：
跟另两个谱类似
的信号长啥样？
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕
𝛿(𝑡)卷积的性质？
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

思考1：
三个谱长得几乎一样，为什么信号完全不同？
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

𝑦(𝑡)只是把𝑥(𝑡)所有
采样点整体延时，
𝑦(𝑡)的幅度只是𝑥(𝑡)
的幅度乘以1

o ( ) ( )ds t K s t t= −

固定的迟延

固定的衰减
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无失真传输𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)
理解

𝑦(𝑡)只是把𝑥(𝑡)所有
采样点整体延时，
𝑦(𝑡)的幅度只是𝑥(𝑡)
的幅度乘以1

o ( ) ( )ds t K s t t= −

固定的迟延

固定的衰减

输入波形基本保持不变 顾名其义无失真
60



( ) dt  

dt)(

3.  失真 影响 措施

群迟延失真:

( )H K ◆幅频失真：  

◆相频失真：  

◼ 恒参信道 理解

考

掌握
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相频特性

典型音频电话信道:        幅度衰减特性

群迟延频率特性

理解◼ 恒参信道
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理解◼ 恒参信道

幅频及相频特性失真引发的码间串扰        
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指传输特性随时间随机快变的信道。

⚫ 短波电离层反射信道

了解◼ 随参信道 特性及其对信号传输的影响
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⚫衰减随时间变化，𝐾(𝑡)
⚫ 时延随时间变化，𝑡𝑑(𝑡)

⚫ 多径传播

◼ 随参信道

( ) dj t
H eK

 −
=◆理想恒参信道的冲激响应:

理解

考

掌握
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◼ 随参信道

多径传播示意图:

了解
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( ) cos ctAs t =

   

 

 

 

1 1 2 2

1

1

( ) ( ) cos ( ) ( ) cos ( )

                              

( ) ( )

( ) ( )

( ) cos ( )

      cos

cos

c c

n c n

n

c

i

n

c

i

i i

i i

r t a t t t a t t t

a t t t

t

t

a t t

a t t

   

 

 



=

=

= − + −

+ −

= −

= +







3. 多径效应

第𝑖条路径
接收信号振幅

经过 𝒏 条路径传播（各路径有时变的衰落和时延）

—多经传播的影响

)()( tt ici  −=

传输时延

则接收信号为 

设发送信号为 幅度恒定
频率单一

对应不同的脚标

◼ 随参信道 理解掌握
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1 1

( ) ( )cos cos ( )sin sin

      ( )cos ( )sin

n n

i i c i i c

i i

c c

r t a t t a t t

X t t Y t t

   

 

= =

= −

= −

 

3. 多径效应

◼ 随参信道 理解掌握

考

依据：
和角公式展开
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
=

=
n

i

ii tatX
1

cos)()( 


=

=
n

i

ii tatY
1

sin)()( 

1 1

( ) ( )cos cos ( )sin sin

      ( )cos ( )sin

n n

i i c i i c

i i

c c

r t a t t a t t

X t t Y t t

   

 

= =

= −

= −

 

3. 多径效应

◼ 随参信道

把随机部分
给分离出来                     
                           

理解掌握

考

技巧：
把确知和随机的
部分分离
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
=

=
n

i

ii tatX
1

cos)()( 


=

=
n

i

ii tatY
1

sin)()( 

1 1

( ) ( )cos cos ( )sin sin

      ( )cos ( )sin

n n

i i c i i c

i i

c c

r t a t t a t t

X t t Y t t

   

 

= =

= −

= −

 

3. 多径效应

◼ 随参信道

把随机部分
给分离出来                     
                           

理解掌握

考

联系：
窄带随机过程？

快变慢变
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
=

=
n

i

ii tatX
1

cos)()( 


=

=
n

i

ii tatY
1

sin)()( 

1 1

( ) ( )cos cos ( )sin sin

      ( )cos ( )sin

n n

i i c i i c

i i

c c

r t a t t a t t

X t t Y t t

   

 

= =

= −

= −

 

3. 多径效应

◼ 随参信道

把随机部分
给分离出来                     
                           

理解掌握

考

快变慢变

联系：
窄带随机过程？
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
=

=
n

i

ii tatX
1

cos)()( 


=

=
n

i

ii tatY
1

sin)()( 

同相 ~ 正交形式

包络 ~ 相位形式 cos( ) ( )cV t t t = +

1 1

( ) ( )cos cos ( )sin sin

      ( )cos ( )sin

n n

i i c i i c

i i

c c

r t a t t a t t

X t t Y t t

   

 

= =

= −

= −

 

包络相位随机缓变的窄带信号

3. 多径效应

◼ 随参信道

随机现象的分布情况

把随机部分
给分离出来                     
                           

理解掌握

考
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
=

=
n

i

ii tatX
1

cos)()( 


=

=
n

i

ii tatY
1

sin)()( 

同相 ~ 正交形式

包络 ~ 相位形式

瑞利分布 均匀分布

 cos( ) ( )cV t t t = +

1 1

( ) ( )cos cos ( )sin sin

      ( )cos ( )sin

n n

i i c i i c

i i

c c

r t a t t a t t

X t t Y t t

   

 

= =

= −

= −

 

包络相位随机缓变的窄带信号

3. 多径效应

◼ 随参信道

随机现象的分布情况

把随机部分
给分离出来                     
                           

理解掌握

考
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( ) cos ctAs t =

3. 多径效应

经过 𝒏 条路径传播（各路径有时变的衰落和时延）

—多经传播的影响

设发送信号为

◼ 随参信道 理解掌握

 )( ) cos( ) (cr Vt ttt  = +

小结
多径信道的输入
输出关系

瑞利分布 均匀分布
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波形

发送信号 接收信号

 ( ) co (s( ) )cr t V t t t = +( ) cos ctAs t =

◼ 随参信道

3. 多径效应

理解掌握

考
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0

f

f
cf

f
cf0

波形

发送信号 接收信号

频谱

 ( ) co (s( ) )cr t V t t t = +( ) cos ctAs t =

◼ 随参信道

3. 多径效应

理解掌握

考
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0

f

f
cf

f
cf0

波形

发送信号 接收信号

频谱

 ( ) co (s( ) )cr t V t t t = +( ) cos ctAs t =

结论

◼ 随参信道

幅度

相位

3. 多径效应

理解掌握

考
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我们更关心的是更一般的输入信号问题：

◼ 随参信道

3. 多径效应

理解掌握

考
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传输衰减均为 𝑲

传输时延分别为𝟏和𝟐
发射信号 接收信号

设两条路径的信道为

𝒇 (𝒕)

𝑓𝑜(𝑡) = 𝐾 𝑓(𝑡 − 1) +  𝐾 𝑓(𝑡 − 2 )

信道传输函数

𝒇𝒐(𝒕)

 = 𝟐 − 𝟏
相对时延差

1o ( )
( ) (1 )

( )

j jF
H K e e

F

 




− −= = +

则接收信号为

1 1( )

o ( )= ( ) + ( )
j j

F KF e KF e
     − − +

常数衰
减因子

1 (1 )
j jeeK
 −−

+

确定的传输
时延因子

与信号频率
有关的复因子

◼ 随参信道 理解掌握
真实多径分析复杂甚至难以得到闭式解，这里不失
一般性，考虑仅两径且幅频特征恒定的情况……
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( ) 1 2 cos
2

jH e  
 −= + =

◆  信道对信号不同的频率成分，将有不同的衰减。

——频率选择性衰落 如何减小？

信道幅频特性

◼ 随参信道

3. 多径效应

理解掌握

考

即使幅频特征恒定但两路
径不同的相频特性反过来
影响了幅频特性变得复杂
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

考
信道假设有𝑛条多经传输，每条幅度响应都是𝐾
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

考
信道假设有𝑛条多经传输，每条幅度响应都是𝐾

把时延间隔
按大到小顺
序来重新排
列求和项
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

考
信道假设有𝑛条多经传输，每条幅度响应都是𝐾

时延差异最大

时延差异第二大
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

考
信道假设有𝑛条多经传输，每条幅度响应都是𝐾

𝑚为多径传播信道中不同信道传播路径上两两组合所
得到的时延差异的总个数，𝜏𝑚为时延差异的最大值
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

与两径传播
结论一致
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

宽带信号能
承载更多信
源的信息量

87



4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

但太宽会再
多个频点被
信道削成0

宽带信号能
承载更多信
源的信息量
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

但太宽会再
多个频点被
信道削成0

宽带信号能
承载更多信
源的信息量

信道无法完
整传输信源

89



4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

但太宽会再
多个频点被
信道削成0

宽带信号能
承载更多信
源的信息量

信道无法完
整传输信源

直观：此时
Tx的带宽要
尽量小
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

但太宽会再
多个频点被
信道削成0

宽带信号能
承载更多信
源的信息量

信道无法完
整传输信源

直观：此时
Tx的带宽要
尽量小
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

但太宽会再
多个频点被
信道削成0

宽带信号能
承载更多信
源的信息量

信道无法完
整传输信源

直观：此时
Tx的带宽要
尽量小
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

但太宽会再
多个频点被
信道削成0

宽带信号能
承载更多信
源的信息量

信道无法完
整传输信源

直观：此时
Tx的带宽要
尽量小

并把信号调制到
合适的通带中
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 1

𝜏1 = 4

思考
带宽
多宽
的信
号能
够完
整通
过该
信道？

但太宽会再
多个频点被
信道削成0

宽带信号能
承载更多信
源的信息量

信道无法完
整传输信源

直观：此时
Tx的带宽要
尽量小

并把信号调制到
合适的通带中

信源信息需要占据带宽，因此发射端信
号带宽不能无限小，也不能太大，其带
宽的上限由两个过0点间宽度1/𝜏1(Hz)
来限定，在其之间就不会被削成0。

1

𝜏1
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 2

𝜏1 = 4
𝜏2 = 1
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 3

𝜏1 = 4
𝜏2 = 1

𝜏3 = 0.8
依然存在幅
度衰减为0
的频点
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 3

𝜏1 = 4
𝜏2 = 1

𝜏3 = 0.8
依然存在幅
度衰减为0
的频点

1

𝜏1

1

𝜏1

1

𝜏1

1

𝜏1

但是1/𝜏1带
宽的信源调
制到合适频
段都可以避
开0点并做
到有效传输
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 10

𝜏1 = 4
𝜏2 = 1

𝜏3 = 0.8
…

可能存在幅
度衰减为0
的频点
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4. 减小频率选择性衰落的措施

理解掌握

𝐾 = 1
𝑚 = 10

𝜏1 = 4
𝜏2 = 1

𝜏3 = 0.8
…

1/𝜏1带宽的
信源依然能
够有效传输

可能存在幅
度衰减为0
的频点

1

𝜏1

1

𝜏1

1

𝜏1

1

𝜏1
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△ 𝒇
◆ 信道相关带宽：

定义为相邻传输零点的频率间隔

◆ 应使信号带宽𝑩𝒔 < △ 𝒇，工程经验公式：

                      

4. 减小频率选择性衰落的措施

△ 𝒇＝𝟏/𝒎

𝑩𝒔 ＝(𝟏/𝟑 ~ 𝟏/𝟓) △ 𝒇

理解掌握

考

max
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△ 𝒇
◆ 信道相关带宽：

定义为相邻传输零点的频率间隔

◆ 应使信号带宽𝑩𝒔 < △ 𝒇，工程经验公式：

                      

4. 减小频率选择性衰落的措施

△ 𝒇＝𝟏/𝒎

𝑩𝒔 ＝(𝟏/𝟑 ~ 𝟏/𝟓) △ 𝒇

◆ 数字信号的码元宽度:

𝑻𝒔 ＝ 𝟑 ~ 𝟓 𝒎 → 𝑹𝑩 ↓

回忆：
时宽与带
宽关系？

理解掌握

考

max
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归纳

◼ 随参信道特性 ◼ 多径效应

◼ 减小衰落的措施

102



信道噪声

§4.5 

103



理解

天线除了接收信号
还会接收到噪声

Rx中始终存
在热噪声

104



1. 何谓噪声

◼

按
噪
声
来
源

2. 噪声类型

➢人为噪声

➢自然噪声 

➢内部噪声
   （如热噪声）

➢ 脉冲噪声

➢ 窄带/单频噪声

➢ 起伏噪声
    （热噪声、散弹噪声和宇宙噪声）

◼

按
噪
声
性
质

理解
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热噪声：

式中
𝑘 = 1.38  10-23（J/K）－ 波兹曼常数
𝑇 － 热力学温度（ºK）
𝑅 － 阻值（）
𝐵 － 带宽（Hz）

热噪声电压有效值：

)V(4kTRBV =

理解

大量粒子的热运动在中心
极限定理下服从高斯分布

106



归纳

◼信道加性噪声𝑛(𝑡) :

⚫代表：起伏噪声（热噪声等） 

⚫性质：高斯白噪声

⚫  𝑛(𝑡) ⤳ BPF ⤳ 窄带高斯噪声

0( ) (W/Hz)
2

n

n
P f = )(

2
)( 0 
n

Rn =









−=

2

2

2
exp

2

1
)(

nn

n

v
vf



理解掌握

考
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


−
= dffPN n )(

⚫ 平均功率：
⚫  噪声等效带宽：

接收
滤波器
特性

通过宽度为𝐵𝑛的矩形滤波器的噪声功率
= 通过实际接收滤波器的噪声功率。

0

0 0

( )( )

2 ( ) ( )

nn

n

n

n

P f dfP f f

P f
B

d

P f



−= =


物理
意义

◼窄带高斯噪声 :

𝑃𝑛 (𝑓0)

⚫ 功率谱：

噪声等效带宽

理解
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


−
= dffPN n )(

⚫ 平均功率：
⚫  噪声等效带宽：

接收
滤波器
特性

通过宽度为𝐵𝑛的矩形滤波器的噪声功率
= 通过实际接收滤波器的噪声功率。

0

0 0

( )( )

2 ( ) ( )

nn

n

n

n

P f dfP f f

P f
B

d

P f



−= =


物理
意义

◼窄带高斯噪声 :

𝑃𝑛 (𝑓0)

⚫ 功率谱：

噪声等效带宽

理解
思考
课程上讲过几种等效带宽？
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◼信道中的干扰（人为）

了解

110



◼信噪比 Signal to Noise Ratio(SNR)

⚫信号的𝜖 比 噪声的 𝜖

◼信干噪比 Signal to Interference plus Noise Ratio(SINR)

⚫信号的𝜖 比 (干扰的𝜖 + 噪声的 𝜖)

𝜖

平均功率（信号、干扰与噪声都是功率信号）

平均能量（信号、干扰与噪声都是能量信号）

其他

理解掌握

考
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理解掌握

考
◼正弦波加窄带高斯过程的幅度分布
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信道容量

§4.6 

——指信道能够无差错传输时的最大平均信息速率

与信源（发送信息的大小）、信道
（损耗信息的大小）密切相关
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§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

◼理想情况下发送一个符号就应该完整接收这个符号，
但是信道中的噪声、信道系统的响应都不可避免为
符号的传输带来差错，因此为了描述差错发送的情
况，采用编码信号模型计算离散信道容量：

3条

4条

𝑛发 𝑚收
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（0）几个随机试验（事件）

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考
① Tx发送𝒙𝒊时所含有的信息量

② Rx接收到𝒚𝒋时，与𝒙𝒊相关的信息量

③ 从①到②过程中在信道中损失的信息量
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（0）几个随机试验（事件）

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考
① Tx发送𝒙𝒊时所含有的信息量

② Rx接收到𝒚𝒋时，与𝒙𝒊相关的信息量

2( ) log ( )i iH x P x= −

③ 从①到②过程中在信道中损失的信息量
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（0）几个随机试验（事件）

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考
① Tx发送𝒙𝒊时所含有的信息量

② Rx接收到𝒚𝒋时，与𝒙𝒊相关的信息量

2( ) log ( )i iH x P x= −

③ 从①到②过程中在信道中损失的信息量
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（0）几个随机试验（事件）

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考
① Tx发送𝒙𝒊时所含有的信息量

② Rx接收到𝒚𝒋时，与𝒙𝒊相关的信息量

2( ) log ( )i iH x P x= −

2( | ) log ( | )i j i jH x y P x y= −

③ 从①到②过程中在信道中损失的信息量
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（0）几个随机试验（事件）

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考
① Tx发送𝒙𝒊时所含有的信息量

② Rx接收到𝒚𝒋时，与𝒙𝒊相关的信息量

2( ) log ( )i iH x P x= −

2( | ) log ( | )i j i jH x y P x y= −

③ 从①到②过程中在信道中损失的信息量
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（0）几个随机试验（事件）

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考
① Tx发送𝒙𝒊时所含有的信息量

② Rx接收到𝒚𝒋时，与𝒙𝒊相关的信息量

2( ) log ( )i iH x P x= −

2( | ) log ( | )i j i jH x y P x y= −

2 2( ) ( | ) log ( ) log ( | )i i j i i jH x H x y P x P x y − = − − − 

③ 从①到②过程中在信道中损失的信息量
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ix
/ )i iP y x（

/ )j iP y x（

iy

jy


式中，𝑃(𝑥𝑖) ‒发送符号𝑥𝑖的概率（𝑖 = 1,2,3, ⋯ , 𝑛）

（1）信源发送的平均信息量（熵）


=

−=
n

i

ii xPxPxH
1

2 )(log)()(

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考
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（2）因信道噪声而损失的平均信息量

2

1 1

( | ) ( ) ( | ) log ( | )
m n

j i j i j

j i

H x y P y P x y P x y
= =

= − 

式中，𝑃(𝑦𝑗) ‒收到𝑦𝑗的概率（𝑗 = 1,2,3, ⋯ , 𝑚）；

𝑃(𝑥𝑖|𝑦𝑗) ‒收到𝑦𝑗后判断发送的是𝑥𝑖的转移概率

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考

全概率公式展开
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（2）因信道噪声而损失的平均信息量

2

1 1

( | ) ( ) ( | ) log ( | )
m n

j i j i j

j i

H x y P y P x y P x y
= =

= − 

式中，𝑃(𝑦𝑗) ‒收到𝑦𝑗的概率（𝑗 = 1,2,3, ⋯ , 𝑚）；

𝑃(𝑥𝑖|𝑦𝑗) ‒收到𝑦𝑗后判断发送的是𝑥𝑖的转移概率

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考

全概率公式展开

回忆
𝐻(⋅)的单
位是什么？
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（2）因信道噪声而损失的平均信息量

2

1 1

( | ) ( ) ( | ) log ( | )
m n

j i j i j

j i

H x y P y P x y P x y
= =

= − 

式中，𝑃(𝑦𝑗) ‒收到𝑦𝑗的概率（𝑗 = 1,2,3, ⋯ , 𝑚）；

𝑃(𝑥𝑖|𝑦𝑗) ‒收到𝑦𝑗后判断发送的是𝑥𝑖的转移概率

§4.6.1   离散信道容量 理解掌握

考

全概率公式展开

回忆
𝐻(⋅)的单
位是什么？
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（3）信息传输速率 𝑹

其中[𝐻(𝑥) – 𝐻(𝑥|𝑦)] ‒是接收端得到的平均信息量

[ ( ) - ( | )]   (b/s)H x H x yrR =

给定信道每秒传输的符号数𝒓（符号/s），则信道每
秒传输的平均信息量𝑹（bit/s）为

理解掌握

考

§4.6.1   离散信道容量
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最大信息传输速率：对一切可能的信源概率分

布，求𝑅的最大值：

t
( ) ( )

max{ } max{ [ ( ) ( | )]} (b/s)
P x P x

C R r H x H x y= = −

含义：每个符号能够传输的最大平均信息量

( )
max[ ( ) ( | )] (b/ )
P x

C H x H x y= − 符号

（4）信道容量 𝑪𝒕

等价式：

理解掌握

考

§4.6.1   离散信道容量
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𝑆 － 信号平均功率（W）；𝐵 － 带宽（Hz） 

𝑛0 －噪声单边功率谱密度；𝑁 = 𝑛0𝐵 －噪声功率（W）

——香农公式

等价式：

§4.6.2   连续信道容量 理解掌握

考
由香农信息论可证，白噪声背景下的连续信道容量为:
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意义：

含义：

理解掌握

考

§4.6.2   连续信道容量
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➢ 信道容量 𝐶 依赖于 𝐵、𝑆 和 𝑛0

➢ 增大 𝑆 可增加 𝐶，若S →，则𝐶→；   

➢减小 𝑛0 可增加 𝐶，若𝑛0 → 0，则𝐶→；

➢增大 𝐵 可增加 𝐶，但不能使 𝐶无限制增大。

当 𝐵→时，𝐶 将趋向一个定值—信道容量极限：

结论：

0
2 2

0 0 0 0

lim lim log (1 ) lim log (1 ) 1.44
B B B

n BS S S S
C B

n B S n B n n→ → →

 
= + = 


+ 


信道容量和带宽关系

𝑆/𝑛0

𝑆/𝑛0
B

C 1.44(𝑆/𝑛0)

理解掌握

考

§4.6.2   连续信道容量
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312 10 b/sC = 

【例如】

§4.6.2   连续信道容量 理解掌握

考

⚫  𝐶一定时，信道带宽𝐵、信噪比𝑆/𝑁间可以互相转

换，来灵活调配系统资源。

⚫  增加𝐵，可以换取𝑆/𝑁的降低，节省发射功率

⚫ 增加𝑆/𝑁来节省带宽会消耗功率，成本较大

应用：
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判断题：

1. 频率选择性衰落是指信道对信号的不同频率分量产
生不同的衰减的现象。（  ）

A.正确         B.错误

2. 信道在随参信道中传输时，产生频率弥散的主要原因
是多径效应。（  ）

A.正确         B.错误

3. 恒参信道可等效为线性时不变网络。（   ）

A.正确         B.错误

A

A

A
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单选题：

恒参信道传输特性的不理想会引起信号的（  ）失真和
（  ）失真。

A.高频；低频 

B.低频；相位

C.幅频；相频

D.码间；频率

C
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多选题：

下列关于多径效应说法正确的是（         ）

A.多径效应会使输出信号产生频率选择性衰落

B.多径效应会使数字信号的码间串扰增大

C.多径效应会使输出信号产生瑞利型衰落

D.多径效应引起的衰落称为快衰落

ABCD
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◆【例】已知黑白电视图像信号每帧有30万个像素；每个像素有8

个亮度电平；各电平独立地以等概率出现；图像每秒发送25帧。

若要求接收图像信噪比达到30𝑑𝐵，试求所需传输带宽。

【解】因为每个像素独立地以等概率取8个亮度电平，故每个像

素的信息量为 𝐼𝑝 = −log2(1/ 8) = 3 (𝑏/𝑝𝑖𝑥)

并且每帧图像的信息量为 

  𝐼𝐹 = 300,000  3 = 900,000 (𝑏/𝐹)

因为每秒传输25帧图像，所以要求传输速率为

 𝑅𝑏 = 900,000  25 = 22,500,000 = 22.5  106 (𝑏/𝑠)

信道的容量𝐶𝑡必须不小于此𝑅𝑏值。将上述数值代入式：

𝐶𝑡 = 𝐵 𝑙𝑜𝑔2(1 +
𝑆

𝑁
)

得到 22.5  106 = 𝐵 log2 (1 + 1000)  9.97 𝐵

最后得出所需带宽

  𝐵 = (22.5  106) / 9.97  2.26 (𝑀𝐻𝑧)

(dB)10log10 𝑆𝑁𝑅
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2 2

1
log log 12 3.58 bit

( )
i

i

I
P x

= = =

62.25 10 8.055 MbitiI I=   =图片

min 269.4totalI
t s

C
= =

3

2 2

3log (1 ) 3 10 l 1og (1 ) 29902 b/s0
S

C B
N

= + =   + =

30dB

每个像素的信息量

一幅图片的信息量

解：

例
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  30 d B


    I p   =   − log 2 ( 1 /   8 )   =   3   	   ( b / p i x )


  I F   =   300 , 000      3   =   900 , 000         ( b / F ) 	


  R b   =   900 , 000      25   =   22 , 500 , 000   =   22 . 5      106     ( b / s )      


  C t


  R b


   C t = B   l o  g 2 ( 1 +  S N )


  22 . 5      106   =   B   log 2   ( 1   +   1000 )      9 . 97     B


  B   =   ( 22 . 5      106 )   /   9 . 97      2 . 26       ( M H z )
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