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第 1 章习题参考答案 

1 什么是通信信号？ 

 

通信系统传送的是消息，而消息只有附着在某种形式的物理量上才能够得以

传送，这类物理量通常表现为具有一定电压或电流值的电信号或者一定光强的光

信号，它们作为消息的载体统称为通信信号。 

 

2 什么是数字信号？什么是模拟信号？为什么说 PAM 信号不是数字信号？ 

 

信号幅度在某一范围内可以连续取值的信号，称为模拟信号；而信号幅度仅

能够取有限个离散值的信号称为数字信号。 

PAM 信号是将模拟信号取样后产生的信号，它虽然在时间上是离散的，但幅

值上仍然是连续的，因此仍然是模拟信号。 

 

3 什么是信号的时域特性？什么是信号的频域特性？ 

信号的时域特性表达的是信号幅度随时间变化的规律，简称为幅时特性。 

信号的频域特性表达的是信号幅度随频率变化的规律，它以傅立叶级数展开

分解为理论基础。 

 

4 什么是信号带宽？信号带宽与什么因素有关？ 

 

通过信号的频谱图可以观察到一个信号所包含的频率分量。我们把一个信号

所包含的最高频率与最低频率之差，称为该信号的带宽。 

 

5 周期矩形脉冲信号的频谱有什么特点？矩形脉冲信号的脉宽τ与有效带宽有

何关系？ 

 

(1) 该信号频谱是离散的，频谱中有直流分量 Aτ/T、基频 Ω 和 n 次谐波

分量，谱线间隔为 Ω=2π/T；(2) 直流分量、基波及各次谐波分量的大小正比



于 A和 τ，反比于周期 T，其变化受包络线 sinx/x的限制，有较长的拖尾（参

见式 1-1）；(3) 当 ω=2mπ/τ(m=±1,±2…)时，谱线的包络线过零点，因此

ω=2mπ/τ 称为零分量频率点；(4) 随着谐波次数的增高，幅度越来越小。 

可以近似认为信号的绝大部分能量都集中在第一个过零点ω=2π/τ 左侧

的频率范围内。该点恰好是基频 Ω 的 4 次谐波点。通常把 0~4Ω 这段频率范围

称为有效频谱宽度或信号的有效带宽。可见，τ 越小，有效带宽越大，二者成

反比。 

 

6 通信系统中的信噪比是如何定义的？ 

 

信噪比定义为：  

SNR = 10𝑙 𝑔 (
𝑃𝑠

𝑃𝑁
)    (dB)，其中 Ps是该点的信号功率，是 PN该点的噪声功率。 

7 画出并解释通信系统的一般模型 

 

               

在通信系统中，发送消息的一端称为信源，接收消息的一端称为信宿。连通

信源和信宿之间的路径称为信道。信源发出的消息首先要经发送设备进行变换，

成为适合于信道传输的信号形式，再经信道一定距离传输后由接收设备做出反变

换恢复出原始的消息，最后被信宿接收。而消息在整个传送过程中的任何一点都

有可能受到噪声的干扰。据此，我们可以得到图所示的通信系统一般模型。 

 

8 衡量通信系统的主要性能指标有哪些？ 

 

一个通信系统通常由两个指标来衡量，即系统的有效性和可靠性。有效性指

的是单位时间内系统能够传输消息量的多少，以系统的信道带宽(Hz)或传输速率

(bit/s)为衡量单位。在相同条件下，带宽或传输速率越高越好。可靠性指的是

通信系统一般模型 

信道 
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消息传输的准确程度，以不出差错或差错越少越好。 

有效性和可靠性经常是相互抵触的，即可靠性的提高有赖于有效性的降低，

反之亦然。 

 

9 信号失真会导致什么样的结果？ 

 

由于受到外界干扰和系统本身条件限制，可能会发生畸变，称为信号失真。

包括振幅失真、频率失真和相位失真。失真过大，波形畸变，信号的波形难以辨

认，导致无法恢复原始信号所包含的信息。 

 

10  设调制速率为 4800 波特，当每个信号码元代表 4bit 二进制代码时，试问

该系统的数据传输速率是多少？ 

     

R=B log2 N (bit/s)=4800 log2 4 (bit/s)=9600bit/s 

 

11 从不同角度观察，通信传输有哪几种方式？ 

 

（1） 单工与双工通信方式 

（2） 串行与并行通信方式 

（3） 同步与异步通信方式 

 

12 信号带宽与信道带宽的匹配主要考虑什么因素？如果二者不匹配会产生什

么影响？ 

 

二者匹配最主要考虑的是频带匹配。如果被传输信号的频率范围与信道频带

相匹配，对信号的传输不会有什么影响；如果信号的有效带宽大于信道带宽，就

会导致信号的部分成分被过滤掉而产生信号失真。 

实际当中可能出现下列几种情况： 

（1）如果信号与信道带宽相同且频率范围一致，信号能不致损失地通过信道； 



（2）如果信号与信道带宽相同但频率范围不一致，该信号的部分频率分量肯定

不能通过信道。此时，需要进行频率调制把信号的频带通过频率变换适应信道的

频带； 

（3）如果信号带宽小于信道带宽，但信号的所有频率分量包含在信道的通带范

围内，信号可以无损失地通过信道； 

（4）如果信号带宽大于信道带宽，但包含信号大部分能量的主要频率分量包含

在信道的通带范围内，通过信道的信号会损失部分频率成分，但仍可能完成传输； 

（5）如果信号带宽大于信道带宽，且包含信号相当多能量的频率分量不在信道

的通带范围内，这些信号频率成分将被滤除，信号严重畸变失真。 

 

13 通信系统传输媒介有哪些？简述常见的几种传输媒介的结构及其特点。 

 

通信系统传输媒介可以是有线传输媒介，如同轴电缆、双绞线和光缆等；也

可以是无线传输媒介，如各波段的无线电波。 

同轴电缆由一根实心的铜质线作为内导体、一个铜质丝网作为外导体，外导

体以内导体为同心轴，所以称为同轴电缆。同轴电缆特点是抗干扰性很强，但传

输衰耗较大，适用于有线电视入户敷设。 

双绞线常用于局域网或短距离的电话用户接入。双绞线是把两根直径约

0.5~1mm，外包绝缘材料的铜芯线扭绞成有一定规则的螺旋形状。与同轴电缆相

比，双绞线抗干扰性差一些，但制造成本低，是一种廉价的有线传输媒介。把若

干对双绞线集成一束，并用较结实的外绝缘皮包住，就组成了双绞线电缆。 

光缆是由若干根光纤集成在一起制成的宽带通信传输媒介，是目前长途干线

通信和部分城域网的主要通信线路。其特点是宽带、大容量、衰耗小、传输距离

远。 

无线通信以大气空间作为传输媒介，无线频率范围可从 3KHz~300GHz，各频

段具有不同的传播特性、途径和规律，因而有不同用途，已获得广泛应用。无线

通信媒介的特点是由于地理环境和可能遇到障碍物等因素，会产生不同程度的反

射、折射、绕射和散射现象。除了有传输损耗之外还存在着多径效应和衰落现象。 

 



14 香农公式的用途是什么？ 

 

香农公式 )1(log 2

N

S
BC  （比特/秒）表明当信号与信道加性高斯白噪

声的平均功率给定时，在具有一定频带宽度的信道上，理论上单位时间内可能传

输的信息量的极限值。其主要用途是指出了在信道容量 C、信道带宽 B和信噪比

S/N之间可以通过相互提升或降低取得平衡。例如，在扩频通信中通过增大信道

带宽来降低对信噪比的要求。 

 

15多路复用的目的是什么？常用的多路复用技术有哪些？ 

 

多路复用是利用同一传输媒介同时传送多路信号且相互之间不会产生干扰

和混淆的一种最常用的通信技术。在发送端将若干个独立无关的信号合并为一个

复合信号，然后送入同一个信道内传输，接收端再将复合信号分解开来，恢复原

来的信号。 

多路复用可以大大提高线路利用率，节省线路开支。 

常用的多路复用技术包括频分、时分和码分。 

 

16  调制的目的是什么？简述调制和解调的概念。  

 

把消息“作用”（例如，让信号的幅度随着消息信号的强弱而变化）到载波

信号的某个参数上，使得该参数随着消息的变化而变化，于是，载波信号就会“携

带”上需要传送的消息。这就是调制的概念。而接收端“感知到”调制的“作用”，

从而检测并恢复出该消息就称为解调。 

调制有如下两个主要目的: （1）把基带信号调制成适合在信道中传输的信

号 （2）实现信道的多路复用。 

 

17 什么是调幅调频和调相？ 

 

调幅又称为振幅调制，是指载波信号的幅度随调制信号变化而变化。 



调频和调相统称为角度调制，分为频率调制和相位调制，简称调频和调相。

角度调制过程中载波信号的振幅不变，而其总瞬时相角随调制信号按一定关系变

化。 

载波频率ω(t)随调制信号的瞬时幅值变化而变化的调制称为调频。载波瞬

时相位θ(t)随调制信号瞬时幅值呈线性关系变化的调制称为调相。 

 

18 什么是载波键控？有哪些载波键控？ 

 

用数字信号对载波信号进行调制称为数字调制。其中，用数字信号调制正弦

载波信号又称为载波键控，包括幅移键控、频移键控和相移键控。 

 

19 简述 2FSK 相干解调原理。 

数字
信号

抽样判决
低通滤波

(a) 2FSK相干解调过程

调频信号
低通滤波×

×

cosω 1t

cosω 2t

 

 

以上图所示 2FSK 解调为例。某次接收到的频移键控信号可能是 cosω1t 或

者是 cosω2t，其中 ω1对应数字信号 1，ω2对应数字信号 0。这个信号与本地载

波 cosω1t 和 cosω2t同时分别相乘，可得如下三种结果之一： 

cosω1t cosω1t= cos2ω1t+ cos0=cos2ω1t +1 =1（当高频滤掉之后） 

cosω2t cosω2t= cos2ω2t+ cos0=cos2ω2t +1=1（当高频滤掉之后） 

cosω1t cosω2t= cos(ω1+ ω2)t+ cos(ω1-ω2)t<1（当高频滤掉之后） 

其中倍频分量 2ω1、2ω2以及 ω1+ ω2都被低通滤波器滤掉。仅剩下等于 1

和小于 1 的两种情况。 在抽样判决中判决比较两个低通滤波输出电平的大小，

上大判为 1，下大判为 0。 

  



第 2 章习题参考答案 

1 什么是数字通信系统？ 数字通信和数据通信有什么区别？ 

 

传送数字信号的通信系统称为数字通信系统。 

数字通信与数据通信也有一定的区别。一般来讲，数据通信从信源到信宿都是数字信号，

而数字通信的信源往往是模拟信号，需要进行模拟/数字转换之后才能进行传输。 

 

2 与模拟通信相比数字通信有哪些优势？ 

 

（1）抗干扰能力强，无噪声累积  

（2）数据形式统一，便于计算处理 

（3）易于集成化，小型化 

（4）易于加密处理 

数字通信系统虽然需要占用较宽频带，技术上也较为复杂，但与其所具有的巨大优势相

比不构成问题的主要方面。因此，数字化通信已经成为当代通信领域主要技术手段。 

 

3 什么是抽样定理？ 

 

如果一个连续信号 u(t)所含有的最高频率不超过 fh，则当抽样频率 fs≥2fh时，抽样后

得到的离散信号就包含了原信号的全部信息。因此，要求频率 fs至少要满足 fs≥2fh。 

 

4 为什么要作非均匀量化？ 

 

把信号幅值均匀等间隔地量化称为均匀量化或线性量化。设被量化信号的幅度变化范围

是±U，把-U~+U均匀地等分为△=2U/N的 N个量化间隔就是均匀量化。其中，N称为量化级

数，△称为量化级差或量化间隔。 

在均匀量化方式中，当信号幅值与△接近时，量化信噪比显著恶化。于是需要对输入信

号采用非均匀量化。非均匀量化的量化级差随着信号幅值的大小而变化。当输入信号幅值较

小时，量化间隔△变小，反之则变大。具体方法是，在对输入信号量化之前先对其进行非线

性压缩，改变大小信号之间的比例关系，让小信号作适当的放大（扩张），而大信号时作适

当的缩小（压缩）。这样处理后得到的信号等效于非均匀量化。同时为了恢复信号的比例关

系，接收端需要进行与发送端作用相反的非线性扩张。 

 

5量化误差是怎样产生的？量化噪声是如何定义的？ 

 

量化值取每个量化级的中间值，所以实际抽样值与量化值之间存在误差，这种误差称为

量化误差。量化误差就好像在在原始信号上叠加了一个额外噪声，称为量化噪声。量化信噪

比定义为 20lg(Us/Uz)，其中 Us是取样信号电平，Uz是量化误差。 

 

6  13折线 A律是如何实现的？ 

 

13 折线 A 律如图所示。图中上下半区各由 8 条由折半点相连形成的折线组成，由于靠



近原点附近的 1、2 两段折线斜率相同，故合并为一条，上半区仅剩 7 条折线。上下半区合

并后共有 13条折线组成，简称 13折线 A律。 
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7  简述 PCM30/32 系统帧结构。 

 

一帧的时长规定是 125μs，划分为 32个等时隙，编号为 TS0~TS31，因此，3.90625μs/

时隙。时隙 TS0用作转送帧同步，时隙 TS16用作传送信令，其余 30个时隙分别用作 30个话

路。每个时隙 8bit，一帧共有 256bit。为了便于同步控制，每 16帧构成一个复帧，时长是

2ms。这里所说的信令是指专门用于控制系统设备动作的信号。TS16 把多个用户的信令放在

一起由独立时隙传送，称为共路信令。 

 

保留
3.91μs

32路时隙，125μs，256bit

16帧，20ms

F0 F15F14F13F12F11F10F9F8F7F6F5F4F3F2F1

TS0 1 2 3 4 65 151413121110987 31302928272625242322212019181716

× 0 0 1 1 10 1

× 1 A1 1 1 11 1

偶帧
TS0

奇帧
TS0

帧同步

0 0 0 0 1 1A2 1

a b c d a cb d

话路
CH1-
CH15

话路
CH17-CH31 × × × × × ×× ×

信令时隙

F0~F15

话路时隙

 

8 话音速率 64Kbps是如何来的？ 

 

为了实现话音的不失真传输，抽样速率必须达到话音最高频率的 2倍。通常人类话音最

高频率不超过 4000Hz， 因此抽样速率取 8000次/秒。或者说为了准确无误地传送一路话音

信号，每秒必须传送该路信号抽样值 8000次。按照每个抽样值 8bit编码，则每话路要求传

输 8000次×8bit=64Kbps。 

 

9 什么是差分脉冲编码调制（DPCM）？ 

 

根据模拟信号的两个相邻抽样值之间幅度差值动态变化范围较小并具有较强相关性的

特点，若仅对相邻抽样值的差值进行编码，则由于差值信号的能量远小于整个信号幅值，就

可以使量化级数大大地减少，从而有利于减少编码的位数，在相同传输速率下，可以成倍地

提高信道的传输容量。我们把这种对相邻抽样值的差值进行量化、编码的过程，称为差值脉

冲编码调制(DPCM)。 



 

10 脉冲增量调制ΔM原理是什么？ 

 

脉冲增量调制是把信号的当前抽样值与其前一个抽样值之差进行比较并编码，而且只对

这个差值的符号进行编码，而不对差值的大小编码。具体来说，如果两个前后抽样差值为正

就编为“1”码；差值为负就编为“0”码。因此数码“1”和“0”只是表示信号相对于前一

时刻的增减，不代表信号的绝对值。 

 

11 什么是数字同步和数字复接？有哪些数字复接方式？ 

 

数字同步是指系统中各关键节点位置的信号频率必须保持步调一致，因此，这种同步又

称为网同步。数字同步是数字通信系统正常工作的最基本要求。 

把若干个低速率分支数字码流合成汇接为一路高速数字码流的过程，称为数字复接。数

字复接是提高信道利用率实现高速率数字传输的基本手段。 

数字复接方法有按位复接、按字复接和按帧复接三种。 

 

12 什么是基带数字传输？基带传输有哪几种常见码型？试分别画出二进制代码

11001000100 矩形脉冲的单极性、双极性、单极性归零、双极性归零、差分曼彻斯特编码的

波形。 

 

在数字通信系统中，最终送入信道传输的数字信号可能来自模数转换后的数字脉冲编码

序列，也可能来自计算机终端或其它数字设备。这些数字信号所占据的频谱范围通常从直流

或低频开始，称为基带数字信号。把这些数字信号直接送入线路传输称为基带数字传输 

基带传输常用的是曼彻斯特码、CMI码等。 
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13 什么是数字信号的频带传输？ 

 

当基带数字信号频率范围与信道不相匹配时，把基带数字信号进行调制后再行传输，就
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