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2.1  信道的定义与分类

1. 信道的定义

信道是指定的一段频带，它既让信号通过，

同时又会给信号施以限制和损害。信道的根本
作用是传输信号。

2. 信道的分类

图2.1 信道的分类



图2.1  信道的分类
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2.2  信道的组成与模型

2.2.1  调制信道的组成

2.2.2  编码信道的组成

2.2.3  调制信道的数学模型

2.2.4  编码信道的数学模型



2.2.1  调制信道的组成

调制信道是从研究调制和解调的基本问题

出发而提出的，它的范围是从调制器输出端到
解调器的所有转换器及传输媒介；不管其中间
过程如何，它们不过是把已调信号进行某种转
换而已，我们只需关心转换的最终结果，而无
需关心形成这个最终结果的详细过程。因此，
研究调制与解调问题时，定义一个调制信道是
方便和恰当的。如图2.2所示。



图2.2  调制信道与编码信道
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2.2.2  编码信道的组成

在数字通信系统中，如果仅着眼于编码和
译码问题，则可定义到另一种广义信道——编

码信道。这是因为，从编码和译码的角度看，
编码器的输出仍是某一数字序列，而译码器输
入同样也是一数字序列，它们在一般情况下是
相同的数字序列。因此，从编码器输出端到译
码器输入端的所有转换器及传输媒介可用一个
完成数字序列转换的方框加以概括，此方框称
为编码信道。



2.2.3  调制信道的数学模型

(1) 有一对(或多对)输入端，则必然有一对(或多对)输
出端；

(2) 绝大部分信道是线性的，即满足叠加原理；

(3) 信号通过信道需要一定的迟延时间；

(4) 信道对信号有损耗(固定损耗或时变损耗)；

(5) 即使没有信号输入，在信道输出端仍可能有一定
的功率输出(噪声)。

可用一个二对端(或多对端)的时变线形网络去替代调
制信道。这个网络就称作调制信道模型，如图2.3所示。



图2.3  调制信道模型
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2.2.4  编码信道的数学模型

编码信道是包括调制信道和调制器、解调器在内的
信道。

由于编码信道包含调制信道，因而它同样要受到调
制信道的影响。但是，从编/译码的角度看，以上这个
影响已被反映在解调器的最终结果里——使解调器输
出数字序列以某种概率发生差错。显然，如果调制信
道特性越差，即特性越不理想、加性噪声越严重，则
发生错误的概率将会越大。由此看来，编码信道的模
型可用数字信号的转移概率来描述。



2.3  恒参信道及其对所传信号的影响

2.3.1 幅度－频率特性及畸变

2.3.2 相位－频率特性及畸变

2.3.3 减小畸变的措施



2.3.1  幅度－频率特性及畸变

幅度－频率”畸变是信道的“幅度－频率”

特性不理想所引起的。这种畸变又称为频率失
真。在通常的电话信道中可能存在各种滤波器，
尤其是带通滤波器，还可能存在混合线圈、串
联电容器和分路电感等，因此电话信道的“幅
度－频率”特性总是不理想。



2.3.2  相位－频率特性及畸变

所谓“相位－频率”畸变，是指信道的

“相位－频率”特性偏离线性关系所引起的畸
变。电话信道的“相位－频率”畸变主要来源
于信道中的各种滤波器及感性线圈，尤其在信
道频带的边缘，相频畸变就更严重。如图2.6

中的实线所示。



图2.6  典型音频电话信道的“相位－
频率”特性
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2.3.3  减小畸变的措施

为了减小“幅度－频率”畸变，可采取
如下3种措施：①严格限制已调制信号的频谱，

使它保持在信道的线性范围内传输。②在设计
总的电话信道传输特性时，改善电话信道中的
滤波性能，一般都要求把“幅度－频率”畸变
控制在一个允许的范围内。③通过增加一个线
性补偿网络，使衰耗特性曲线变得平坦，这一
措施通常称为“均衡”。



2.4  变参信道及其对所传信号的影响

2.4.1  变参信道传输媒质的特点

2.4.2  产生多径效应的分析

2.4.3  变参信道特性的改善



2.4.1  变参信道传输媒质的特点

(1) 对信号的衰耗随时间的变化而变化；

(2) 传输时延随时间也变化；

(3) 具有多径传输(多径效应)。



2.4.2  产生多径效应的分析

属于变参的传输媒质主要以电离层反射和

散射、对流层散射等为代表，信号在这些媒质
中的传输示意如图2.8所示。

它们的共同特点是：由发射点出发的电波

可能经多条路径到达接收点，这种现象称为多
径传播。就每条路经而言，它的衰耗和时延都
不是固定不变的，而是随电离层或对流层的机
理变化而变化的。



图2.8  多径传播示意图
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2.4.3  变参信道特性的改善

1. 空间分集

2. 频率分集

3. 角度分集

4. 极化分集



2.5  信道带宽、系统带宽与信号带宽

①信号带宽，这是由信号能量谱密度或功率谱密
度在频域的分布规律确定的。

②系统带宽，这是由电路系统的传输特性决定的。

③信道带宽，这是由信道的传输特性决定的。

图2.9 矩形脉冲及频谱
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图2.9  矩形脉冲及频谱
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2.6  随机过程的基本概念

2.6.1 随机过程的定义

2.6.2 随机过程的统计特性

2.6.3 高斯平稳随机过程



2.6.1  随机过程的定义

我们把这种由于某一种随机性的物理因素

所引出的变化过程称之为随机过程。而输出的
信号叫随机信号。对接收端来讲，语音信号就
是典型的随机信号，它和噪声一样，都无法用
一个或几个确定的时间函数或时间曲线精确地
描述。也就是说，这种实际通信都是随机信号
的传输。



2.6.2  随机过程的统计特性

1. 概率分布函数

2. 概率密度函数f (x，t)

3. 数学期望

4. 方差



2.6.3  高斯平稳随机过程

当一随机过程是平稳的，其概率密度函数服从高斯
分布时，就称该随机过程为高斯平稳随机过程。

高斯平稳随机过程的重要性质如下：

(1) 高斯过程的数学期望和方差与时间无关。

(2) 高斯过程的分布完全由数学期望和方差所决定。

(3) 高斯过程在不同时刻的取值是不相关的，它们在
统计意义上是独立的。

(4) 如果一个线性系统的输入随机过程是高斯的，那
么线性系统的输出过程仍然是高斯的。



2.7  信道常见噪声及特征

2.7.1 信道内的噪声分类

2.7.2 常见噪声的特征



2.7.1  信道内的噪声分类

根据噪声的来源不同，大致有3类：

(1) 天电噪声：(2) 工业噪声：(3) 电路噪声：

从噪声的不同特性来区分，大致分为下面几种：

(1) 脉冲型噪声：(2) 连续型噪声：(3) 高斯噪声： (4)

白噪声：(5) 平稳噪声：(6) 加性噪声：(7) 乘性
噪声：



2.7.2  常见噪声的特征

1. 平稳高斯白噪声

2. 窄带平稳高斯白噪声

图2.16 窄带噪声的时间波形和频谱

3. 正弦波加窄带平稳高斯白噪声



图2.16  窄带噪声的时间波形和频谱
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2.8  信道容量的概念(香农公式)

(1) 提高S/N或B，则信道容量增加。

(2) n0→0，则C→∞，这意味着无干扰信道容
量为无穷大。

(3) 给定B、S/N条件下，信道的极限传输能力
为C，且此时能做到无差错传输。

(4) C可以通过B及S/N的互换而保持不变。

(5) 可推导香农极限信息速率。


