
数字基带传输

第6章
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数字基带信号的特性 — 波形  频谱  码型

如何设计传输总特性 — 以消除码间干扰

如何提高抗噪声性能 — 以减小噪声影响

眼图 —估计系统性能的实验手段

部分响应 时域均衡 — 改善系统性能的两个措施

本章内容:  第6章  数字基带  
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引 言
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Recall

 接收
滤波器

 
信道

基带脉冲 基带脉冲

输入 输出

同步
提取噪声

发送
滤波器

抽样
判决器

◼ 基带传输系统组成：

信道：给基带信号提供传输通道。
恒参信道→码间串扰

Recall
恒参信道→接收端还
原发射信号的方式

考
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 接收
滤波器

 
信道

基带脉冲 基带脉冲

输入 输出

同步
提取噪声

发送
滤波器

抽样
判决器

检测波形失真的0-1序列
无法保证检测全正确，有一定错误概率Pe

判决器性能
基带传输系统性能

考
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输入信号 

码型变换 

传输波形 

信道输出 

接收滤波输出 

位定时脉冲

恢复的信息 

错误码元
整体效果
用Pe描述 

◼ 基带传输
系统各点波形：

1

0

 接收
滤波器

 
信道

基带脉冲 基带脉冲

输入 输出

同步
提取噪声

发送
滤波器

抽样
判决器

(a) (b) (c) (d) (e)

(f)

(g)

Time delayed，时延

抽样判决：
从波形失真
的信号中判
决0-1数值

考
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数字基带信号

       及其

   频谱特性

§6.1  
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单个
脉冲

脉冲
序列

六种基本信号波形

§6.1.1  数字基带信号

1

2

考
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脉冲
序列2

波形均值≠0
→有直流分量

0和1符号等概率出现的情况下
→波形均值=0
→无直流分量

单极性：只有高电平

双极性：有高低两种电平
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脉冲
序列2

BT

归零：脉宽𝝉 < 𝑻𝑩码宽
定义占空比为𝝉/𝑻𝑩 则
归零 𝝉/𝑻𝑩<1 

Returning Zero(RZ)
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脉冲
序列2
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四电平波形：

00—— +3E  

01—— +E

10—— - E

11—— -3E    

脉冲
序列2
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


−=

−=
n

Bn nTtgats )()(




−=

=
n

n tsts )()(

➢ 若各码元波形相同而取值不同，则可表示为：

第𝒏个码元的电平取值 —随机量 

𝑻𝑩 —码元持续时间

𝒈(𝒕) —某种脉冲波形

➢ 一般情况下：

随机脉冲序列 

1

2

( )
( )

(1 )

B

n

B

g t nT P
s t

g t nT P

−
= 

− −

， 以概率 出现

（ ）， 以 出现

数

字

基

带

信

号

的

时

域

表

示

式

考
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§6.1.2

基带信号的频谱特性 ---PSD

目的：    随机信号带宽

                 位定时分量、直流分量等  
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§6.1.2

基带信号的频谱特性 ---PSD

目的：    随机信号带宽

                 位定时分量、直流分量等  

方法：     相关函数  功率谱密度

其他（Wold分解，etc）

（马东堂）
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§6.1.2

基带信号的频谱特性 ---PSD

目的：    随机信号带宽

                 位定时分量、直流分量等  

思路：      分解      交变波     稳态波

 

   

)( )) ((u ts t v t= +

( (( )) )s u vP ff PP f= +

  

方法：     相关函数  功率谱密度

其他（Wold分解，etc）

（马东堂）
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推导：设二进制的随机脉冲序列：             

“𝟎” − 𝒈𝟏(𝒕) − 𝑷

“𝟏 ” − 𝒈𝟐(𝒕) − 𝟏 − 𝑷



−=

=
n

n tsts )()(

1 B

2 B

( )
( )

(1 )
n

g t nT P
s t

g t nT P

−
= 

− −

， 以概率 出现

（ ）， 以 出现

𝑻𝑩−𝑻𝑩

𝑔2(𝑡 − 2𝑇𝐵)𝑔2(𝑡 − 𝑇𝐵)
𝑔1(𝑡 − 2𝑇𝐵)𝑔1(𝑡 + 2𝑇𝐵)

𝑔2(𝑡 + 𝑇𝐵)
𝑔1(𝑡 )

符号           波形          出现概率

解决复杂问题的一种思路：用一个最简单的例子来推导
得到“共性”，然后再推广到原来的复杂问题中。 了解
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◼  稳态波 𝒗(𝒕) 和 交变波 𝒖(𝒕)

( ) ( ) ( )u t s t v t= −

1 2( ) [ ( ) (1 ) ( )] ( )B B n

n n

v t Pg t nT P g t nT v t
 

=− =−

= − + − − = 

𝑣(𝑡)：随机序列𝑠(𝑡)的统计平均分量，每个码元统计平

均波形相同：

——周期性信号，周期为𝑇𝐵

𝑢(𝑡)：
)()()( tvtstu nnn −=




−=

=
n

n tutu )()(
1

2

( )
( )

(1 )

B

n

B

g t nT P
s t

g t nT P

−
= 

− −

，

（ ），

在码元有效时长𝑻𝑩

范围内的平均

• Wold分解定理：平稳随机过程分解为𝑣 𝑡 + 𝑢 𝑡
• 由Herman Wold提出（详见《现代数字信号处理》）
• 《通原》只需记住方法、结论，对推导不做要求 了解
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



−−

−
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)(,
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1

以概率

以概率

1 2( ) [ ( ) ( )]n n B Bu t a g t nT g t nT= − − −

( ) ( )n

n

u t u t


=−

= 

——随机脉冲序列 

Step0 分离出𝒖 𝒕 , 𝒗(𝒕)

( ) ( )n

n

v t v t


=−

= 

——周期性信号

了解
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


−=

−−+−=
n

BB nTtgPnTtPgtv )]()()([)( 21 1

周期𝑻𝑩的周期信号

可展成傅里叶级数

式中

Step1 𝒗(𝒕)的功率谱密度---𝑷𝒗( 𝒇 )

22

2

( )
1 B

B

B

T

j m f t

T

B

mC ev dt
T

t −

−
= 

2
( ) Bj m f t

m

m

ev Ct




=−

= 

• 周期信号（确知）→功率信号→功率谱密度PSD

了解
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∵ 在（ −𝑇𝐵/2 ， 𝑇𝐵/2 ）内：

∴ 

∵ 只存在(−𝑇𝐵/2, 𝑇𝐵/2)内

故有 

∴积分限可改为 - 到 

B

B

B

2

B

2

2

1
( )

j m

m

T

T

f t
e dt

T
C v t



−

−
= 

1 2( ) ( (( ) 1 ) )Pv t P tt g g= + −

 
B

B

B

2

1

B

2

2

2

1
( ) (1 ) ( )

j

m

m f t
T

T Pg t P g tC e dt
T

−

−
= + −

  B

B

2

1 2

1
( ) (1 ) ( )m

j m f t
Pg t P g tC e dt

T

 −

−
= + −

了解
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根据周期信号的功率谱密度与傅里叶系数的关系可得：

2
( ) ( ) ,( 1,2)Bj m f t

k B kG mf g t e dt k



−

−
= =其中

1
B

B

f
T

=

为简化表达，可整理为

• 周期信号𝑠(𝑡)的PSD：𝑃 𝑓 = σ𝑛=−∞
∞ 𝐶 𝑓

2
𝛿(𝑓 − 𝑛𝑓0)

• 课本(2.2-45)式，PPT第2章handout第28页及其5步推导过程

保留积分结果，后面算谱时整体变换会更方便（不是每个FT都要把
积分算出来得到闭合表达式，有时候闭合式反而给推导带来困难）

 1 2( ) (1 ) )(B Bm BC f PG mf P G mf= + −

了解
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𝒖(𝒕)的截短函数：

( ) ( )T Tu t U f

(2 1) BT N T= +

取截短时间:

1 2( ) [ ( ) ( )]( )
N

n n B

N

T B

N Nn n

u u t a g t nT g t nt T
=−=−

= = − − − 

( )TU f

Step2 𝒖(𝒕)的功率谱密度---𝑷𝒖( 𝒇 )

• 𝒖(𝒕)无法用已学过随机过程来表示
• 因此只能从一般能量信号角度求PSD
• 一般能量信号PSD求解分5步（见PPT第2章handout第25-27页）

( ) ( )
n

nu t u t


=−

= 

𝟐𝑵 + 𝟏：某一周
期𝑻𝑩中𝒖(𝒕)所包
含的脉冲个数

1

了解
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2

2 2( ) ( ) j ftG f g t e dt

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= 

其中 

𝒖𝑻(𝒕)的谱𝑼𝑻(𝒇)2

2
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1)
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(2
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N
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U
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N T
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 
 =

+
了解
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→

 
 =

+

𝑼𝑻(𝒇)的模方3

没有直接把𝑮𝟏(𝒇)和𝑮𝟐(𝒇)各项相乘，利用对称性保持表达式中方括
号内的函数结构一致，这种统一结构可简化后续各类变换、计算

了解
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22

1 2
B

N N
j f n m T

T

m N n N

m nU f e G f G fE E a a
 −

=− =−
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   

( )

1 ,

, 1
n

P P
a

P P

−
= 

− −

以概率

以概率

统计平均是对随机变量所有的实现值求取的，上式方括号
中带有随机性的部分为𝒂𝒎𝒂𝒏，由随机变量𝒂𝒏所构成

2
)

( ) lim
1)

(

(2
u

N
B

T

P
E U

f
N T

f

→


=

+




谱模方的期望4

4 ① 𝒂𝒏的统计特征

了解
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2
)
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(
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u
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P
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f
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
=

+


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1

1 2 1

m n

P P

a a P P

P P P P

 −


= −
− − −

( ) ，以概率

， 以概率( )

( )，以概率 ( )

𝒎 ≠ 𝒏：

𝒎 = 𝒏： ( )

( )

2

2

2

1

1
m n n

P P
a a a

P P

 −
= = 

−

，以概率

，以概率

2 21( 11)m n P P P PE a a P P= − + −− = （（ ）（ ） ）

2 2 2 2(1 ) (1 ) 2 (1 )( ) 01m n P P P PE Pa Pa P P= − + − + − − =（ ）

4 ② 𝒂𝒎𝒂𝒏的统计特征

了解
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2
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f
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
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( )1

0
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P P m
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4 ③ 计算统计平均
( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

1 2                

B

T

N N
j f n m T

m

m n

N n N

E

E a

G

a

U f

e

G f f

 −

=− =−

 





−


=

 

• 右上角原始计算式中由两层求和，对于一个确定的𝒎 = 𝒎𝟎，先从最里层对𝒏
求和计算起，对于𝒏 ≠ 𝒎𝟎的部分，由于系数𝑬 𝒂𝒎𝒂𝒏 = 𝟎，这些求和结果为0，
仅留下𝒎 = 𝒏 = 𝒎𝟎的项目

• 由上述分析可见，在𝑬 𝒂𝒎𝒂𝒏 取值约束下，原始的𝒎, 𝒏双层求和的方式其实等
效为至对最外层𝒎的求和，且𝒎 = 𝒏，因此这里退化为单层求和，且把出现𝒎
的地方全部替换成𝒏（或把𝒏替换为𝒎）

了解
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2

i
(

m
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(2 1
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u
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P
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

+
=


 

5 整个分式

Recall

了解
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双边谱

单边谱

Step3 𝒔(𝒕) = 𝒖(𝒕) + 𝒗(𝒕) 的功率谱密度---𝑷𝒔( 𝒇 )

了解
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B B

B

1
f R

T
= =

讨论：

1 B

2 B

( )
( )

(1 )
n

g t nT P
s t

g t nT P

−
= 

− −

， 以概率 出现

（ ）， 以 出现

考

理解掌握
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◆ 连续谱  带宽 B

◆ 离散谱  定时分量（𝑚 = 1)等

◆ 连续谱能否消失  ？

◆ 离散谱消失的条件？   

QA

讨论：

码形设计的依据

𝑃𝑠(𝑓)中有
随机成分？

考

理解掌握
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讨论：

⚫ 连续谱总是存在的，这是因为代表数据信息的𝑔1(𝑡)和𝑔2(𝑡)

波形不能完全相同，故有𝐺1(𝑓) ≠ 𝐺2(𝑓) ；

⚫ 离散谱是否存在，取决于𝑔1(𝑡)和𝑔2(𝑡)的波形及其出现的概

率𝑃。对于双极性信号𝐺1(𝑓) = −𝐺2(𝑓) 且P=1/2时，则没有

离散分量，即没有直流分量和定时分量。

定时分量
在谱结构中周期性
出现，可用作定时

考

理解掌握
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例

思路：

1. 𝑓𝐵物理意义是什么？取值如何？

2. 𝐺1 𝑓 , 𝐺2(𝑓)如何求解？

3. 𝑃的取值？

4. 整个𝑃𝑠(𝑓)的图像如何？

下面以单极性为例介绍如何推导

考

理解掌握

34



考

理解掌握
例

Step1 求𝑓𝐵
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理解掌握
例

Step2 求𝐺1 𝑓 , 𝐺2(𝑓)

常见脉冲

时域

频域

考
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理解掌握
例

Step2 求𝐺1 𝑓 , 𝐺2(𝑓)

常见脉冲

时域

频域

考
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理解掌握
例

Step2 求𝐺1 𝑓 , 𝐺2(𝑓)

双极性：𝒈𝟐(𝒕) = −𝒈𝟏(𝒕)
单极性：𝒈𝟐(𝒕) = 𝟎

对于单极性二进制波形，令𝒈𝟏(𝒕) = 𝟎，𝒈𝟐(𝒕) = 𝒈(𝒕)， 则
随机脉冲序列的双边功率谱密度为：

考
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考

理解掌握
例

Step3 给定𝑃取值

二进制的两个符号等概率出现，即𝑃 = 1/2，则

定时分量
在谱结构中周期性
出现，可用作定时

交变分量（连续谱）
是𝑆𝑎(∗)的连续函数 稳态分量

（离散谱）
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考

理解掌握
例

Step4 𝑃𝑠(𝑓)波形

若表示“1”码的波形𝑔2 (𝑡) = 𝑔(𝑡)为不归零（NRZ）矩形脉
冲（右上图），则其频谱为𝐺 𝑓 = 𝑇𝐵𝑆𝑎(𝜋𝑓𝑇𝐵)，带入

(Case1-NRZ非归零)

可得

其中交变分量恒定出现，而稳态分量涉及对𝑆𝑎(∗)的采样，因
此后者的结构会变化，需具体考虑求和变量𝑚导致𝑆𝑎(∗)在离散
的𝑓 = 𝑚𝑓𝐵处采样的各种情况：
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考

理解掌握
例

Step4 𝑃𝑠(𝑓)波形 (Case1-NRZ非归零)

• 当𝑚 = 0 时，𝑆𝑎 0 ≠ 0，因此𝑃𝑠(𝑓)结构中恒定存在𝛿(𝑓)，将
其经过IFT后，在数字波形时域上为一个恒定出现的直流分量

• 当𝑚 ≠ 0时，𝐺 𝑚𝑓𝐵 = 𝑇𝐵𝑆𝑎(𝑚𝜋)始终在𝜋的整数倍上采样，
因此此时𝐺 𝑚𝑓𝐵 恒定为0，定时分量𝛿(𝑓 − 𝑚𝑓𝐵)无法出现，因
此不存在定时分量

• 𝑆𝑎 𝜔0𝑡 ≜ 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡)/(𝜔0𝑡)
• 𝑆𝑎 𝑘𝜋 = 0
• 𝑡 = 𝑘𝜋/𝜔0处𝑆𝑎 𝜔0𝑡 =0

将上述分析结果应用于原表达式可使其简化为
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考

理解掌握
例

Step4 𝑃𝑠(𝑓)波形 (Case1-NRZ非归零)

𝑷𝒗(𝒇)

-2fs -fs 0       fs 2fs f

1/4

( )
221

4
s
f G f(以连续功率谱中第一个

0值点为依据计算)

可求出信号带宽为:

𝑩𝑺 = 𝒇𝒔 = 𝟏/𝑻𝑩

𝝅𝒇𝑻𝑩 = 𝝅

计算信号带宽:
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例

Step4 𝑃𝑠(𝑓)波形 (Case2-RZ归零)

若表示“1”码的波形𝑔2(𝑡) = 𝑔(𝑡)为半占空归零矩形脉冲，即
脉冲宽度 𝜏 = 𝑇𝐵/2时，其频谱函数为：

与Case1-NRZ相似，需要考虑 𝑓 = 𝑚𝑓𝐵的各类情况：

• 当𝑚 = 0时，𝐺 0 =
𝑇𝐵𝑆𝑎 0

2
≠ 0，故存在直流分量

• 当𝑚 ≠ 0时，𝑆𝑎的零点与𝑚的奇偶性相关

➢ 若𝑚为奇数，𝐺 𝑚𝑓𝐵 =
𝑇𝐵𝑆𝑎

𝑚𝑓𝐵
2

2
≠ 0，离散谱、定时量都有

➢ 若𝑚为奇数，𝐺 𝑚𝑓𝐵 =
𝑇𝐵𝑆𝑎

𝑚𝑓𝐵
2

2
= 0，无离散谱

考

理解掌握
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考

理解掌握
例

Step4 𝑃𝑠(𝑓)波形 (Case2-RZ归零)

若将上述结论带入原式可得到谱的简化表达式为

𝑃𝑣(𝑓)

-3fB -2fB -fB 0    fB 2fB 3fB f

1/16
( )

221

4
s
f G f

1、存在直流分量；
2、在奇次倍基频处
存在离散谱，此时
有时钟信号。

计算信号带宽:

可求出信号带宽为:

𝐵𝑆 = 2𝑓𝐵 = 2/𝑇𝐵

𝜋𝑓𝑇𝐵/2 = 𝜋
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1
B


=

谱零点带宽：

B

B

=

= / 2

T

T





非归零：

半占空：

直流
分量

定时
分量

带
宽

单极RZ Y Y 2𝑓𝐵

单极NRZ Y N 𝑓𝐵

双极RZ N N 2𝑓𝐵

双极NRZ N N 𝑓𝐵

考

理解掌握
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𝑵𝑹𝒁(𝝉 = 𝑻𝑩)基带信号的带宽：𝑩𝒔 = 𝟏/𝝉 = 𝒇𝑩

◆二进制基带信号的带宽主要依赖单个码元波形的频谱函数

𝐺1(𝑓) 和𝐺2(𝑓) 。时间波形的占空比越小，占用频带越宽。通

常取谱的第一个零点作为矩形脉冲的近似带宽，它等于脉宽 

τ 的倒数，即 𝐵𝑠 = 1/𝜏 。

由以上两例可以看出：

𝑹𝒁 (𝝉 = 𝑻𝑩/𝟐)基带信号的带宽：𝑩𝒔 = 𝟏/𝝉 = 𝟐𝒇𝑩

◆单极性基带信号是否存在离散谱线取决于矩形脉冲的占空比。

单极性NRZ信号中没有定时分量，RZ信号中含有定时分量，

可以直接提取。0、1等概的双极性信号没有离散谱，也就是说

没有直流分量和定时分量。

考 理解掌握
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基带传输
的

常用码型

§6.2  

47



①无直流分量，且低频分量小；

§6.2.1  选码原则

通信设备和线路中往往含有隔直流电容和耦合变
压器等，使得信道具有低频截止特性，因此直流
信号和低频分量无法顺利传输;

考

理解掌握
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②定时信息丰富； 

§6.2.1  选码原则

位定时是任何数字通信系统都不可缺少的重要环节。根据前面
的学习，我们知道有些信号的功率谱中含有。那么我们要求实
际的线路码经过简单的非线性变换（如取信号绝对值）就能够
变为含有定时分量的信号,从而有利于提取定时分量。

考

理解掌握
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③高频分量小；

§6.2.1  选码原则

原因1：因为高频分量少，
能够保证基带信号的带宽比
基带信道带宽窄，节省传输
频带;

原因2：通常一条电缆中包
含许多线对，线对间由于电
磁感应会引起相互干扰，高
频分量越大，对邻近线对产
生的干扰就越严重。

考

理解掌握

50



④不受信源统计特性的影响； 

§6.2.1  选码原则

信源的统计特性是指信源产生各种数字信息的概率分布适应
信源的变化即要求无论信源产生的二进制比特序列是0，1随
机分布的，还是存在长连0，或长连1的情况，均能正常传输。

考

理解掌握
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⑤有自检能力

§6.2.1  选码原则

具有内在的检错能力，即线路编码采用的码型具有一定的规
律性，接收端可以通过这种规律性来监测码元在信道上传输
是否出现错码。

考

理解掌握
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⑥编、译码简单。

◆ AMI码、  HDB3 ---1B1T码

◆  双相码、 CMI码       ---1B2B码

◆  块编码                           

§6.2.1  选码原则

§6.2.2  几种常用的传输码型

复杂的编译码过程需要较长的时间完成，从而会增加通信
延时;复杂的过程同样需要更多的硬件资源从而提高设备的
成本。因此，线路码的编译码都要尽量简单。

考

理解掌握
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编码规则：     “1” —— +1、-1交替

                       “0” —— 0

特点：

信码有长连0串时，难以获取定时信息。
缺点：

1 AMI 码 ——传号极性交替码

信 码：    1 0 0  1  1  0 0 0 0 0 0 0   1  1  0 0   1   1 

AMI码：+1 0 0 -1+1  0 0 0 0 0 0 0 –1+1  0 0 –1 +1

应用： PCM24路基群（北美系列）1.544Mb/s的线路码型。

举例：

考

理解掌握
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2 HDB3码——3阶高密度双极性码

编码规则：

◆  连“0”个数不超过3个时，遵循AMI的编码规则；

◆  连“0”个数超过3个时，将第4个“0”改为非“0”脉

冲，  

记为V+或V-，称为破坏脉冲。

◆  相邻V码的极性必须交替出现（确保无直流）；

◆ V码的极性应与前一个非“0”脉冲的极性相同，否则， 

将0000更改为B+00V+ 或 B-00V- 。B称为调节脉冲。

◆ V码之后的传号码极性也要交替。

考

理解掌握
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信码   1000  1 00  1 000 0 1 000 0 1  1 0 00 0 1  1

HDB3码  -1000+1 00-1 000V- +1 000V+ -1+1 B-00V- +1 -1

除保持了AMI码的特点之外，还将连“0”码限制在 

3 个以内，有利于位定时信号的提取。

应用： A律PCM 四次群以下的线路接口码型。

±1000±1               ±100±1 

特点：

举例：

译码： 

考

理解掌握
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“0 ”—— 01； “1” —— 10

带宽比原信码大1倍。

3 双相码 ——
曼彻斯特码（Manchester）

信码         1      1     0      1     0      0      1     0
双相码  10    10   01    10   01    01    10   01

局域网中的传输码型。

编码规则： 

特点：

缺点：

应用： 

考

理解掌握
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4 CMI 码 —— 传号反转码

特点：  双极性二电平码，连码个数不超过3个。

编码规则： “1”——1 1 、0 0 交替

                         “0”—— 01

应用： A律PCM四次群的接口码型；

             速率低于8.448Mb/s的光缆传输系统中。

考

理解掌握
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5 nBmB码   (𝒎 > 𝒏)

𝒎位二进制码

（新码组）

𝒏位二进制码

（原信码组）𝟐𝒏 种组合 𝟐𝒎 种组合

从 𝟐𝒎 种中选择许用码组，其余为禁用码组

考

理解掌握
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◆  例如：4B/3T码，把4个二进制码变换成3个三元码，

——1B/1T码的改进型。

◆  在相同的码速率下，4B/3T码的信息容量大于1B/1T，   

    因而可提高频带利用率。 

◆  4B/3T码、8B/6T码等适用于高速数据传输系统，如

高次群同轴电缆传输系统。

6 nBmT码   (𝒎𝒏)

𝒎位二进制码

（新码组）

𝒏位二进制码

（原信码组）

考

理解掌握
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1.下列波形中，____是AMI码。B

【考试例题】

考

理解掌握
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2.数据000011110000经过AMI编码后是____。A

【考试例题】

考

理解掌握
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3. 下列波形中，____是HDB3码。A

【考试例题】

考

理解掌握
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4.数据10000110000110000经过HDB3编码后是____。A

【考试例题】

考

理解掌握
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5. HDB3码是在AMI码基础上的进一步改进，改进

的目的是为了____。A

【考试例题】

考

理解掌握

65



6. 与AMI码相比，HDB3码的优点是____。A

【考试例题】

考

理解掌握
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7.下列波形中，____是双相码（Manchester码）。B

【考试例题】

考

理解掌握
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数字基带信号传输

            与

码间串扰

§6.3

68



 接收
滤波器

 
信道

基带脉冲 基带脉冲

输入 输出

同步
提取噪声

发送
滤波器

抽样
判决器

  

信道

噪声

( )TG  ( )C  ( )RG 
 na { }na



抽样
判决器

基带传输系统组成

基带传输系统模型

§6.3.1  系统组成 与 传输模型
考

69



输入信号 

码型变换 

传输波形 

信道输出 

接收滤波输出 

位定时脉冲

恢复的信息 

错
误
码
元 

考
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第k-2个 第k-1个

第k个

ISI

BT

何谓 ISI ？

产生ISI的原因 ？

误

码

原

因

◼  

——系统传输总特性不理想。

考
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n(t)

GT()

发送
滤波器

{ }na

( )d t
传输
信道

( )C  GR()

接收
滤波器

( )y t
抽样

判决器

{ }na


§6.3.2  定量分析

了解理解
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n(t)

GT()

发送
滤波器

{ }na

( )d t
传输
信道

( )C  GR()

接收
滤波器

( )y t
抽样

判决器

➢ 基带传输总特性

1
( ) ( )

2

j th t H e d 




−
= 

( ) ( ) ( ) ( )T RH G C G   =

{ }na


§6.3.2  定量分析

了解理解
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➢ {𝒂𝒏}对应的基带信号

( ) ( )n B

n

d t a t nT


=−

= −

n(t)

GT()

发送
滤波器

{ }na

( )d t
传输
信道

( )C  GR()

接收
滤波器

( )y t
抽样

判决器

➢ 基带传输总特性

1
( ) ( )

2

j th t H e d 




−
= 

( ) ( ) ( ) ( )T RH G C G   =

{ }na


§6.3.2  定量分析

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ + 延时

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ + 延时

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ +

 0 0 0( ) ( ) ( )k n B

n k

R Ba h t a h k n T t n kT t


= + − + + +

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ +

 0 0 0( ) ( ) ( )k n B

n k

R Ba h t a h k n T t n kT t


= + − + + +

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ +

 0 0 0( ) ( ) ( )k n B

n k

R Ba h t a h k n T t n kT t


= + − + + +
ISI值 

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ +

 0 0 0( ) ( ) ( )k n B

n k

R Ba h t a h k n T t n kT t


= + − + + +
ISI值 噪声

了解理解
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➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ +

 0 0 0( ) ( ) ( )k n B

n k

R Ba h t a h k n T t n kT t


= + − + + +
ISI值 噪声

Rx依赖抽样值
判决符号𝑎𝑛，
抽样值的后两
部分会影响𝑎𝑛

判决

了解理解
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◼  如何消除  ISI   ？

➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ +

 0 0 0( ) ( ) ( )k n B

n k

R Ba h t a h k n T t n kT t


= + − + + +
ISI值 噪声

➢ 研究的问题：

Rx依赖抽样值
判决符号𝑎𝑛，
抽样值的后两
部分会影响𝑎𝑛

判决

了解理解
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◼  如何消除  ISI   ？

◼ 如何抑制  𝑛(𝑡) ？

➢ 接收滤波器输出信号：

➢ 设抽样时刻𝑡 = 𝑘𝑇𝐵 + 𝑡0，则抽样值为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R n B R

n

y t d t h t n t a h t nT n t


=−

=  + = − +

0 0 0( )= ( ) ( )n B R

n

B B By a h nkT t kT t kT tT n


=−

+ − ++ +

 0 0 0( ) ( ) ( )k n B

n k

R Ba h t a h k n T t n kT t


= + − + + +
ISI值 噪声

➢ 研究的问题：

Rx依赖抽样值
判决符号𝑎𝑛，
抽样值的后两
部分会影响𝑎𝑛

判决

了解理解
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无码间串扰

的

基带传输特性

§6.4
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 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

考

理解掌握
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 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

考

理解掌握
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 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

考

理解掌握
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 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

怎么做？

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

考

理解掌握
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 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

怎么做？

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

idea：求和项相
互抵消为0
难点：𝑎𝑛随机

idea1

考

理解掌握
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 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

怎么做？

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

做不到

idea：求和项相
互抵消为0
难点：𝑎𝑛随机

idea1

考

理解掌握
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0BT t+

( )h t

0t 0BT t+

( )h t

0t
02 BT t+

 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

怎么做？

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

做不到

idea：求和项相
互抵消为0
难点：𝑎𝑛随机

idea1 idea2

考

理解掌握
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0BT t+

( )h t

0t 0BT t+

( )h t

0t
02 BT t+

 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

怎么做？

做不到

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

做不到

idea：求和项相
互抵消为0
难点：𝑎𝑛随机

idea1 idea2

考

理解掌握
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0BT t+

( )h t

0t 0BT t+

( )h t

0t
02 BT t+

 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

怎么做？

做不到

采样时刻

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

做不到

idea：求和项相
互抵消为0
难点：𝑎𝑛随机

idea1 idea2 idea3

考

理解掌握
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0BT t+

( )h t

0t 0BT t+

( )h t

0t
02 BT t+

 0(ISI )n B

n k

a h k n T t


= − +

( ) 0+ =0n B

n k

a h k n T t


−  
若能使:

,   则无ISI

怎么做？

做不到 关注抽样时刻

采样时刻

§6.4.1  

消除码间串扰的设计思想

k：当前符号𝑎𝑘

𝑛 ≠ 𝑘：除当前符号外的其他符号

做不到

idea：求和项相
互抵消为0
难点：𝑎𝑛随机

idea1 idea2 idea3

考

理解掌握
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含义：  本码元抽样时刻有值；其他码元抽样时刻均为0。

§6.4.2   

无码间串扰的条件

◼ 时域条件
略

了解理解
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BT

 3

BT

3
-

BT


-

BT



⋯⋯
0 

( )H 

( ) ( )H h t 根据 ，并利用时域条件：

(2 1) /

(2 1) /

1
( )

2
B

B

B

j

i

i T

i T

kT
H e d





 


+

−
= 

1
( ) ( )

2
Bj kT

BkTh H e d
 





−
=  分段

积分

求和

◼ 频域条件
略

了解理解
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则有

(2 1) /

(2 1) /

1
( ) ( )

2

B

B

B
i T

i

j

T
B

i

kT
h H ekT d





 


+

−
= 

/

/

21 2
( )

2
B

B

B

j kT j i k
T

T
i B

i
H e e d

T





 
 

 −

 = +

/

/

1 2

2

B

B

Bj T

i

k

B

T

T

i
H e d

T






 

 −

 
= + 

 


=1

令

1

2
-

B

i

T


  =

2

B

i

T


 = +

d d  =

1, 0
( )

0, 0
s

k
h k

k
T


= 



=

利用时域条件：
𝑇𝐵

即得频域条件



略

了解理解
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频域条件：

——检验或设计H()能否消除码间串扰的理论依据。

含义

（Nyquist第一准则）
考

理解掌握
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

Ts

3
-

Ts

2
-

Ts


-

i=-1(c)



Ts



Ts

2

Ts

3

i=1(d)

O
Ts


-

Ts



Heq()

Ts



(e)

O
Ts


-

Ts



i=0(b)

Ts

H()

O
Ts

3
-

Ts

2
-

Ts


-

Ts



Ts

2

Ts

3
(a)

示例：

注：𝑻𝑺 = 𝑻𝑩 

考

理解掌握
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O-4TB -3TB -2TB TB 2TB 3TB 4TB t

h(t)

-TB

O

TB

BT


-

BT



H()

,

( )

0,

B

B

B

T
T

H

T













= 
 


( )
B

h t Sa t
T

 
=  

 

§6.4.3  
𝑯(𝝎)的设计 

1 理想低通特性

奈奎斯特带宽

 （最窄带宽）

奈奎斯特速率

（无ISI的最高波特率）   

取𝑖 = 1

略

了解理解
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/ (Bau z)2 d/HBR B = =

2/ 2log M (bps/Hz)b bR B = =

了解了解理解

略
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◆ 存在问题 :

➢ 特性陡峭 不易实现；

➢ 响应曲线尾部收敛慢，摆幅大，对定时要求严格。

取𝑖 > 1

了解了解理解

略
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𝑓𝑁 —奈奎斯特带宽

𝑓— 超出 𝑓𝑁的扩展量

2 余弦滚降特性

了解了解理解

略
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( )1~0
Nf

f=
(1 )N NB f f f= + = +

1
2B N

B

R f
T

= =

了解了解理解

略
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◆  余弦滚降特性 与 时域响应：

略

了解了解理解

108



越大，𝒉(𝒕)的拖尾衰减越快，但 𝑩 𝜼

◆ 几种滚降特性 和 响应曲线：

了解了解理解

略
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各抽样值之间增加一个零点, 

 尾部衰减较快 

◆ 升余弦滚降：

略

了解了解理解

110



了解了解理解

111



归纳

QA

——部分响应技术（见§6.7）

了解了解理解
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滚降系数

N

8/ 4 /
1

4 /

f T T

f T
  −
= = =

系统带宽

8
B

T
=

B N

8
2R f

T
= =

无ISI的最高频带利用率
B 2

1

R

B



= =

+

无ISI的最高码元速率
Baud

=1 (Baud/ Hz）

例

（1）H(f) 满足无码间串扰的频域条件

（2）

（3）

解

略

了解理解
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基带传输系统的抗噪声性能

§6.5

研究： 在无ISI条件下，噪声𝑛(𝑡)引起的误码率𝑃𝑒 

114



§6.5.1  
二进制双极性基带系统的𝑷𝒆

考

理解掌握
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  ( )RG  抽样
判决器

( )n t

{ }na


𝒙(𝒕) = 𝒔(𝒕) + 𝒏𝑹(𝒕)

Pe

§6.5.1  
二进制双极性基带系统的𝑷𝒆

◼ 分析模型 考

理解掌握
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高斯 

白噪 

𝐸[𝑛(𝑡)] = 0

◼ 𝑛𝑅(𝑡)特性

  ( )RG  抽样
判决器

( )n t

{ }na


𝒙(𝒕) = 𝒔(𝒕) + 𝒏𝑹(𝒕)

Pe

0( )
2

n

n
P f =

§6.5.1  
二进制双极性基带系统的𝑷𝒆

◼ 分析模型 考

理解掌握
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高斯

𝐸[𝑛𝑅(𝑡)] = 0

高斯 

白噪 

𝐸[𝑛(𝑡)] = 0

◼ 𝑛𝑅(𝑡)特性

  ( )RG  抽样
判决器

( )n t

{ }na


𝒙(𝒕) = 𝒔(𝒕) + 𝒏𝑹(𝒕)

Pe

20( ) ( )
2

R R

n
P f G f=

0( )
2

n

n
P f = 202 ( )

2
n R d f

n
G f



−
= 

§6.5.1  
二进制双极性基带系统的𝑷𝒆

◼ 分析模型 考

理解掌握
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 𝑛𝑅(𝑡) 的一维概率密度函数为       

2

2

1
( ) exp

22 nn

v
f v



 
= − 

  ( )2~ 0,R nn N 

可简记为：       

理解掌握考
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 𝑛𝑅(𝑡) 的一维概率密度函数为       

B

B

B

( ) 1
( )

( ) 0

R

R

A n kT
x kT

A n kT

+
= 

− +

，“”

，“ ”

2

2

1
( ) exp

22 nn

v
f v



 
= − 

  ( )2~ 0,R nn N 

可简记为：       

对于双极性基带信号，其抽样值为（ + 𝐴, −𝐴）， 

则合成波 𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛𝑅(𝑡) 在抽样时刻的取值为:

( )2~ A, nx N ——高斯◼ 𝑥(𝑡)特性 

理解掌握考
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 𝑛𝑅(𝑡) 的一维概率密度函数为       

B

B

B

( ) 1
( )

( ) 0

R

R

A n kT
x kT

A n kT

+
= 

− +

，“”

，“ ”

2

2

1
( ) exp

22 nn

v
f v



 
= − 

  ( )2~ 0,R nn N 

可简记为：       

对于双极性基带信号，其抽样值为（ + 𝐴, −𝐴）， 

则合成波 𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛𝑅(𝑡) 在抽样时刻的取值为:

( )2~ A, nx N ——高斯◼ 𝑥(𝑡)特性 

问题：从被噪声淹没的符号中恢复1和−1

理解掌握考
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2

1 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 −
= − 

 

2

0 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 +
= − 

 

0 x-A +A

考 理解掌握
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2

1 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 −
= − 

 

2

0 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 +
= − 

 

0 x-A +A𝑽𝒅

考 理解掌握
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2

1 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 −
= − 

 

2

0 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 +
= − 

 

0 x-A +A𝑽𝒅

𝑃(0|1) = 𝑃(𝑥𝑉𝑑)

考 理解掌握
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2

1 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 −
= − 

 

2

0 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 +
= − 

 

0 x-A +A𝑽𝒅

𝑃(0|1) = 𝑃(𝑥𝑉𝑑)

𝑃(1|0) = 𝑃(𝑥 > 𝑉𝑑)

考 理解掌握
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2

1 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 −
= − 

 

2

0 2

1 (
p)

2
(

)
ex

2 nn

x A
f x



 +
= − 

 

0 x-A +A

𝑥(𝑘𝑇𝐵) > 𝑉𝑑,  判为“1”码

  𝑥(𝑘𝑇𝐵)  𝑉𝑑,  判为“0”码

设判决门限为 Vd，判决规则:

𝑽𝒅

𝑃(0|1) = 𝑃(𝑥𝑉𝑑)

𝑃(1|0) = 𝑃(𝑥 > 𝑉𝑑)

“1”

—正确

—错误

“0” —错误

—正确

◼ 误码率 𝑷𝒆

考 理解掌握
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1( ) ( )
dV

dP x V f x dx
−

= = 

◆ 𝑷(𝟎|𝟏) ——发 1 错判为 0 的概率 :

2 n

x A
t



−
=令：

2

2

1 1 ( )
exp

2 22d
nn

A

V

x A
dx



 −
= − − 

 


2

2

01 1

2
d

n

V A
te dt

 

−
−= − 

1 1
( )

2 2 2

d

n

V A
erf


+=

−

0 x+A
dV

(0 /1)P

1( )f x

𝑷(𝟎|𝟏)1 1( ) ( )
d

A A

V
f x dx f x dx

−
= − 

理解掌握考
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0( ) ( )
dV

dP x V f x dx


= = 

◆ 𝑷(𝟏|𝟎) ——发 0 错判为 1 的概率 :

+

2 n

x A
t


=令：

2

- 2

1 1 ( + )
exp

2 22

dV

A
nn

x A
dx



 
= − − 

 


2
+

2

0

1 1

2

d

n

V A

te dt



−= − 
1 1

- ( )
2 2 2

d

n

V A
erf



+
=

0 0( ) ( )
dV

A A
f x dx f x dx



− −
= − 

0 x-A
dV

0 ( )f x
P(1/0) 

理解掌握考
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𝑷𝒆的值取决于

—— 𝑃(1)、𝑃(0)、𝐴、𝜎𝑛
2 和𝑉𝑑

◆ 双极性基带系统的总误码率 :

QA可见

理解掌握考
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0e

d

P

V


=


令

2
(0)

ln
2 (1)

n
d

P
V

A P

 =

0 x-A +A
dV

(0 /1)P (1/ 0)P

1( )f x
0 ( )f x

1
( )

2 2
e

n

A
P erfc


=

——使𝑃𝑒最小的判决门限电平

𝑷(𝟎|𝟏) 𝑷(𝟏|𝟎)

𝑃(1) = 𝑃(0)时:

𝑷(𝟎|𝟏) = 𝑷(𝟏|𝟎)𝑃𝑒=

1 1
= ( )

2 2

0

2 n

A
erf






* 0dV =

◼ 最佳门限电平

理解掌握考
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§6.5.2  
二进制单极性基带系统的𝑷𝒆

( ) 1
( )

( )0 0

R B

B

R B

A n kT
x kT

n kT

+
= 

+

，“”

，“ ”

对于单极性基带信号，其抽样值为（+A,0），  则合

成波 𝒙(𝒕) = 𝒔(𝒕) + 𝒏𝑹(𝒕) 在抽样时刻的取值为:

对比：双极性基带信号，其抽样值为（ + 𝑨, −𝑨）

( ) 1
( )

( ) 0

R B

B

R B

A n kT
x T

kTA
k

n−

+
= 

+

，“”

，“ ”

∴ 只需将         的分布中心由-A 移到0即可：0 ( )f x

考

理解掌握
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Vd

考

理解掌握
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◼ 归纳  对比：

/ 2dV A =

2

1
( )

2 2
e

n

A
P erfc


=

2
(0)

ln
(2 1)

n
d

A

A

P
V

P

 = +

等概时：
0dV

 =

1
( )

2 2
e

n

A
P erfc


=

2
(0)

ln
12 ( )

n
d

P

A
V

P

 =

等概时：

考
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眼   图

§6.6  

估计和调整系统性能的一种实验方法 

134



◼ 何谓眼图？

考
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◼ 观察方法

 接收
滤波器

 
信道

噪声

发送
滤波器

抽样
判决器

示波器 Tc=TB

成因

了解
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(a) 无ISI的情况——大“眼睛”(c) ，线迹细而清晰；

(b) 有ISI的情况——小“眼睛”(d)，且线迹杂乱。

◼ 眼图示例

TB

了解
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◆ 存在噪声时，眼图线迹变成了模糊的带状线；

◆ 噪声越大，线条越宽、越模糊，“眼睛”张开的越小，

甚至闭合。

了解
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◼ 眼图模型

了解
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◼ 眼图照片

(a) 无ISI和𝒏(𝒕)的情况 (b) 有一定ISI和𝒏(𝒕)的情况

◆ 二进制双极性升余弦信号

◆ 三电平部分响应信号

了解
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部分响应和时域均衡

§6.7 

——改善系统性能的两种措施 

略
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◼ 设计目标：

§6.7.1
部分响应系统

◼ 设计思想：

——利用部分响应波形
进行传输的基带系统

了解
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t

观察

TB

思路

( )g t

第Ⅰ类 部分响应系统

——当前码元只对下一个码元产生码间串扰

了解
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TB TB TB TB

( )
sin ( ) sin ( )

2 2

( ) ( )
2 2

B B

B B

B B

B B

T T

g t

t t
T T

T T
t t

T T

 

 

+ −

= +

+ −
2 2

cos /4

1 4 /

B

B

t T

t T





 
=  

− 

若𝑔(𝑡) 为传送信号的波形，

且发送码元的间隔为𝑇𝐵

则本码元的抽样值 仅受

前一码元的相同幅度样值

的串扰。

合成波形

了解
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t
TB

( )g t

1
B

B

R
T

=

Nyquist速率：
  （无ISI的

最高波特率）

/ (Bau z)2 d/HBR B = =
无ISI的最高频带利用率:

Nyquist带宽：

1

2 B

B
T

=

频谱结构

 /TB

了解
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实现方法

略
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(a) 原理方框图

预编码：可消除接收端的“差错传播”现象:

bk=ak⨁ bk-1 （模2加）即   ak=bk⨁ bk-1 

Ck=bk+ bk-1 相关编码: （算数加）

接收端对Ck作“模2 判决”即可恢复ak ：

[Ck]mod2= [ bk+ bk-1 ]mod2= ak

略
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(b) 实际系统组成框图

略
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第Ⅳ类 部分响应系统

相关编码： Ck=bk- bk-2  

预编码：   bk=ak⨁ bk-2 即ak=bk⨁ bk-2 

对Ck作模2判决以恢复ak：

[Ck]mod2= [ bk-bk-2 ]mod2= bk⨁ bk-2 =ak

——当前码元只对下下一个码元产生码间串扰

了解
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注意

缺点

了解
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( )H 

有 ISI
𝑥(𝑡)

§6.7.2 时域均衡

◼ 目的： 消除或减小码间串扰（ISI）

◼ 方法： 频域均衡 和 时域均衡

◼ 均衡原理

  ( )H  ( )T  抽样
判决器

无 ISI
𝑦(𝑡)

( ) ( ) ( )H TH  =

有误差

了解
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◆ 将                   代入上式，可得:

◆ 设T(ω)是以 2π/TB 为周期的函数，

B(
2

) ,(
2

)
i B B B

i i
T

T T T
H T 




 
+  + = 

( ) ( )TT h t 

B

2

i BB

i
H

T
T

T

 


 
+ 

 
 = ，

( ) ( ) ( )H TH  =

即，使𝑯′(𝝎) 满足无码间串扰条件 ：

从而确定：

( )H 

则T(ω)与 𝑖 无关，可放到       外面：

了解
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◆ 求傅里叶反变换，则可得其单位冲激响应为： 

B( )
jn

n

n

T
C eT




−

=−

= 

傅里叶系数Cn
由H(ω)决定

◆ 故有：

◆ 展成傅里叶级数： 

B

B

B

( )
2

( )
i

T
T

i T
H

T


 




= 

+
，

B1 ( ])
1

)
2

( [
jnT

n

j

T

t

n

T Ch et e d
  




− −

−

−
= = F

B( )n

n

C t nT= −

了解
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◆ 由hT(t)构造出均衡器的结构——横向滤波器

了解
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◆ 在抽样时刻 t=kTB的取值：

◆ 均衡后的输出波形：

◼ 有限长均衡器

B( ) ( )
N

i

i N

e t C t iT
=−

= −
（2N+1个抽头系数 ）

B( ) ( ) ( ) ( )
N

i

i N

y t x t e t C x t iT
=−

=  = −

B B( ) [( ) ]
N

i

i N

y C x k i TkT
=−

= −

简记为： N

k i k i

i N

y C x −

=−

= 

西安电子科技大学  通信工程学院 课件制作：曹丽娜 
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TB TB

C-1 C0 C1

+    +

x(t)

y(t)

解 根据

当 k=0 时，可得

例


−=

−=
N

Ni

ikik xCy

1

0 1 1 0 0 1 1

1

3

4
i i

i

y C x C x C x C x− − −

=−

= = + + =

当 k=1 时，可得
1

1 1 1 2 0 1 1 0

1

0i i

i

y C x C x C x C x+ − −

=−

= = + + =
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0

0

x(t)

t

t

y(t)

2TB TB -TB-2TB

当 k=1 时，可得

同理可求得

其余均为零

0211001

1

1

11 =++== −−−

−=

−−−  xCxCxCxCy
i

ii

412 /−=+y

1612 /−=−y

评注

了解
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◼ 均衡效果评价

1）峰值失真 2）均方失真

了解
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解 根据

例

可列出 2N+1=3行的矩阵方程：

将已知样值代入矩阵，可列出方程组


−=

−=
1

1i

ikik xCy




=

=
=

10

01

k

k
yk

,

，
和









=+−

=++−

=+

−

−

−

02.01.0

11.02.0

01.0

101

101

01

CCC

CCC

CC

















=































 −

−

−−

0

1

0

1

0

1

012

101

210

C

C

C

xxx

xxx

xxx

了解
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解联立方程可得：

2017.0,9606.0,09606.0 101 ==−=− CCC

由式:

可算出：

输入峰值失真:

均衡后的峰值失真减小4.6倍

输出峰值失真:

了解

160



时域均衡——是一种减小ISI的信号处理或滤波技术。

归纳：


−=

−=
N

Ni

Bi iTtCte )()(  
−=

−=
N

Ni

ikik xCy

了解
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  𝝉 <  𝑻 𝑩 码


  𝝉 /  𝑻 𝑩


  𝝉 /  𝑻 𝑩


  𝒏


   𝑻 𝑩


  𝒈 ( 𝒕 )


  “ 𝟎 ”   −   𝒈 𝟏 ( 𝒕 )   −   𝑷      


  “ 𝟏   ” −   𝒈 𝟐 ( 𝒕 )   −   𝟏 − 𝑷


  𝑻 𝑩


  −  𝑻 𝑩


  g 2 ( t − 2  T B )


  g 2 ( t −  T B )


  g 1 ( t − 2  T B )


  g 1 ( t + 2  T B )


  g 2 ( t +  T B )


  g 1 ( t   )


  𝒗 ( 𝒕 )


  𝒖 ( 𝒕 )


  v ( t )


  s ( t )


   T B


  u ( t ) ：


   𝑻 𝑩


  v  ( t ) + u  ( t )


  𝒖  ( 𝒕 ) , 𝒗 ( 𝒕 )


  𝑻 𝑩


  𝒗 ( 𝒕 )


  𝑷 𝒗 (   𝒇   )


  − T B / 2


  T B / 2


  ( − T B / 2 ,    T B / 2


  s ( t )


  P  ( f ) =     ∑  n = − ∞ ∞   | C  ( f ) | 2 𝛿 ( f − n  f 0 )


  𝒖 ( 𝒕 )


  𝒖 ( 𝒕 )


  𝑷 𝒖 (   𝒇   )


  𝒖 ( 𝒕 )


  𝟐 𝑵 + 𝟏


  𝑻 𝑩


  𝒖 ( 𝒕 )


   𝒖 𝑻 ( 𝒕 )


   𝑼 𝑻 ( 𝒇 )


   𝑼 𝑻 ( 𝒇 )


   𝑮 𝟏 ( 𝒇 ) 和  𝑮 𝟐 ( 𝒇 )


     𝒂 𝒎 𝒂 𝒏


   𝒂 𝒏


   𝒂 𝒏


  𝒎 ≠ 𝒏


  𝒎 = 𝒏


     𝒂 𝒎 𝒂 𝒏


  𝒎 =  𝒎 𝟎


  𝒏


  𝒏 ≠  𝒎 𝟎


  𝑬  (  𝒂 𝒎  𝒂 𝒏 ) = 𝟎


  𝒎 = 𝒏 =  𝒎 𝟎


  𝑬  (  𝒂 𝒎  𝒂 𝒏 )


  𝒎 , 𝒏


  𝒎


  𝒎 = 𝒏


  𝒎


  𝒏


  𝒏


  𝒎


  𝒔 ( 𝒕 )   = 𝒖 ( 𝒕 ) + 𝒗 ( 𝒕 )  


  𝑷 𝒔 (   𝒇   )


  m = 1


   P s ( f ) 中


  g 1 ( t )


  g 2 ( t )


  G 1 ( f )   ≠ G 2 ( f )  


  g 1 ( t )


  g 2 ( t )


  P


  G 1 ( f )   = − G 2 ( f )  


   f B


   G 1  ( f ) ,  G 2 ( f )


  P


   P s ( f )


   f B


   G 1  ( f ) ,  G 2 ( f )


   G 1  ( f ) ,  G 2 ( f )


   G 1  ( f ) ,  G 2 ( f )


  𝒈 𝟐 ( 𝒕 )   =   − 𝒈 𝟏 ( 𝒕 )


  𝒈 𝟐 ( 𝒕 )   =   𝟎


  𝒈 𝟏 ( 𝒕 ) = 𝟎 ， 𝒈 𝟐 ( 𝒕 ) = 𝒈 ( 𝒕 )


  P


  P = 1 / 2


  S a ( ∗ )


   P s ( f )


   g 2   ( t )   =   g ( t )


  G  ( f ) =  T B S a ( 𝜋 f  T B )


  S a ( ∗ )


  m


  S a ( ∗ )


  的 f = m  f B


   P s ( f )


  m = 0


  S a  ( 0 ) ≠ 0 ，


   P s ( f )


  𝛿 ( f )


  m ≠ 0


  G  ( m  f B ) =  T B S a ( m 𝜋 )


  𝜋 的


  G  ( m  f B )


  𝛿 ( f − m  f B )


  S a  (  𝜔 0 t ) ≜ s i n (  𝜔 0 t ) /   ( 𝜔 0 t )


  S a  ( k 𝜋 ) = 0


  t = k 𝜋 /  𝜔 0


  S a  (  𝜔 0 t )


   P s ( f )


  𝑷 𝒗 ( 𝒇 )


  𝑩 𝑺     = 𝒇 𝒔   =   𝟏 /  𝑻 𝑩


  𝝅 𝒇 𝑻 𝑩   =   𝝅


   P s ( f )


  g 2 ( t ) = g ( t )


  𝜏   =  T B / 2


  f   =   m  f B


  m = 0


  G  ( 0 ) =    T B S a  ( 0 ) 2 ≠ 0 ，


  m ≠ 0


  S a


  m


  m


  G  ( m  f B ) =
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