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前言 
写书动机 
本书前言我也不知道该说些什么，先说说为啥写这本书吧。写这本书的创作冲动源于用

Verilog写完卷积码编解码以后，那时想不来用 Verilog再做些什么？Verilog功能强劲，但是
面对庞大复杂的通信系统，用它也只能做其中某些的事情。所以放下 Verilog，还是想读些
通信书籍，温故而知新，所谓拳不离手，曲不离口。可读书不练，难以学得深入，然后想到

仿真，而在读研时，也学过Matlab仿真课程，这就是就是本书的由来。 
长期学习通信类书籍或许源于心底的愿望。原毕业于通信专业院校，在校期间学过通信

原理、数字信号处理等通信专业课程。可现在回顾以往的工作经历，在通信行业工作多年却

始终未能从事通信信号处理有关的研发。愿望与现实的失配让人难受，我想这种感受的很多

人都会有，做自己想做的事情是一种幸福。既然难以在工作中实现个人愿望，那只好在通信

理论、仿真软件中实现，这也就是写这本书的动机之一。 
写这本书的另外一个动机或许是因为身为人父，这种感觉给我坚持写完这本书的动力。

很难说清楚这种感觉，可能潜意识里希望孩子是个有毅力的人，那我首先希望自己是个有毅

力的人。白天在公司上班，晚上在家写书，但只能用部分业余时间写书。如果我还是单身，

我也许会选择晚上看电视，早上睡到将要迟到才起床，做事只有两三天的热情，这样生活很

是懒散惬意，可惜离我很远了。 
这就是我写这本书的两个动机。如果读者觉得本书写得还可以，那么请写信给我些建议、

工作机会。如果觉得写得不行，那么请写信给我些批评。我在这里先谢谢了。 
本书将分为三部分上载，第一部分主要讲解调制技术，第二部分主要讲解解调技术，第

三部分主要讲解信道信源编解码技术。现在上载的是第一部分，其余部分以后写完也会上载。 
本书说明： 
为了节省篇幅，本书中的代码都不提供参数解释，但是代码会提供英文注释（Matlab

不支持中文注释）。也希望读者能使用Matlab运行程序，切实体会一下，多查帮助文档。 
本书也将尽量使用 Matlab 的基本语法来实现算法，这样可以避免将所要实现的功能隐

藏在函数之下，而让读者不知道是如何实现的。当然某些不是很重要的内容，例如随机数的

生成等，还是使用Matlab已提供的函数。 
学习本书最好以前使用过 Matlab，如果没有使用过，推荐学习张智勇老师编写的

《Matlab6.5》。另外最好也学习过概率论、随机过程、数字信号处理等内容。 
本书读者对象： 
希望本书适合做为在校学习通信专业的本科生、研究生的教学辅导资料，也适合做为在

职工程师学习、掌握通信处理技术的辅导资料。 
本书特色： 
本书将通信处理技术用代码的形式表现出来，这样学习本书的读者可以通过代码来加深

对理论知识的理解。避免学习通信理论知识，却无法在实践中应用。通信技术是在实践中不

断发展完善起来的，也应该在实践中学习使用。只是没有人能够有如此幸运，能够在工程实

践中接触到通信技术的所有方面。现在 Matlab 提供了强劲的运算平台，可以在这个平台上
进行仿真运算。 
此外，从事工程应用的工程师可以将代码转换成 C、Verilog 等语言，以运行于不同的

环境下。目前Matlab也在加强对其它语言的支持，能够将Matlab的语言自动翻译成 C或者
Verilog。 
联系方式： 
关于本书，有任何建议、批评，欢迎写信到 zf0579@sina.com，谢谢！ 
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第一章 基础知识 
本书主要讨论基本的数字通信技术，但在讨论数字通信技术之前，有必要回顾一下有关

的基础知识。对基础知识的回顾将非常有助于对数字通信技术的理解，我们从第二章开始讨

论数字通信技术。 
本章主要讨论数字通信中需要使用的基础知识，这包括概率论、随机过程、信号与系统

等基础知识。如果以前学习过上述基础知识，可以跳过本章。 
概率论是信号判决的基础理论知识，例如似然判决，MAP 算法等都需要使用概率论知

识。随机过程会在通信信号处理中遇到，例如传输信号的发送，加性高斯白噪声都是随机过

程，又例如 Viterbi 解码可以认为是马尔可夫随机过程。信号与系统是可以用于对接收的信
号进行滤波，信道估计、均衡、频率分析等方面。 

另外，本章也将介绍一些常用的 Matlab 函数，利用这些函数可以生成随机数，并对这
些随机数做一阶、二阶统计分析。 
1.1 概率论 

本节分为两部分，第一部分简要介绍概率及其运算，第二部分讨论随机变量及其统计特

性。 
1.1.1 样本空间与概率 

我们能接触到的各种事件，可以分为两类，一类是事先就可以预知的，会确定发生的，

例如四季更替，春种秋收；另一类是无法事先预知的，随机发生的，例如掷骰子、抛硬币等。

我们把前一类称为确定事件，后一类称为随机事件。一个随机事件的所有可能取值集合称为

样本空间。例如掷骰子，可能得到从 1到 6 点，那么其样本空间用集合表示就是[1, 6]，
具体是那个数值，则无法事先知道。通信也是一个随机性事件，因为不可能预知送到发射机

的下一比特是 0还是 1。如果能预知，那么各种复杂而又昂贵的通信设备就不需要了。既然
样本空间可以用集合表示，那么集合的运算也适用于样本空间，这些运算包括求和运算，交

集运算，包含关系等。 
虽然无法事先确定掷骰子所得到的点数，但是取其中某个值的可能性却是可以知道的，

为 1/6，我们称这个为概率。用 [ ]6,1=Ω 表示掷骰子所有取值的集合，A表示其中一个取
值，则 ( ) 61=AP ， ( )AP 就是概率，以下就是概率的古典定义。 

如果一个随机事件由有限个基本事件组成，每个事件的发生是等可能的，那么基本事件

的全体就记为Ω，如果随机事件重复 n次，其中 k次为相同的基本事件，用 A代表，则事
件 A的概率，记作 ( )AP 。当重复次数 n足够大，则 ( ) nkAP = 。 

%Sample Space 
omega = [1, 6]; 
 
%Generate 1 row, 100 column random number for sample space 
number = 100; 
s = randint(1, number, omega); 
 
%Get the sum of random number equals to 6 
total = sum(s == 6); 
 
%Calculate the Probability 
P1 = total/number; 
 
%Same as the previous, but 1 row, 1000 column 
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number = 1000; 
s = randint(1, number, omega); 
total = sum(s == 6); 
P2 = total/number; 
概率有如下性质 
1. ( ) 10 ≤≤ AP  
随机事件 A发生的概率介于 0与 1之间，如果等于 0，表示不可能事件；如果等于
1，表示必然事件 

2. 若 BA ⊆ ，则 ( ) ( )BPAP ≤  

如果随机事件 A包含在随机事件 B中，即随机事件 B发生，则随机事件 A必然发
生，但是随机事件 A发生，随机事件 B不一定发生。那么随机事件 A发生的概率
必然小于随机事件 B发生的概率 

3. ( ) ( ) ( ) ( )BAPBPAPBAP IU −+=  
两个随机事件 A、B发生的概率等于 A发生的概率加上 B发生的概率减去 A、B同
时发生的概率。如果 A、B不可能同时发生，则 ( ) ( ) ( )BPAPBAP +=U  

1.1.1.1 概率基本运算 
条件概率 
在已知随机事件 B发生的情况下，求随机事件 A发生的概率称为条件概率。 

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )00

0

==

>=

BPBAP

BP
BP

BAPBAP I

 

由上述公式可以看出，如果 P(B)大于零，则 P(A|B)等于 A、B都发生的概率除以 B发
生的概率。 
独立性公式 

( ) ( ) ( )BPAPBAP =I  
如果，随机事件 A、B同时发生的概率等于 A发生的概率乘以 B发生的概率，则称随

机事件 A、B相互独立。 
全概率公式 

( ) ( ) ( ) 







Ω=≠==

==
∑ i

n

i
ji

n

i
ii BjiBBBPBAPAP

11

;, UI φ  

如果已知随机事件 A与 Bi的条件概率，随机事件 Bi的概率，则可以通过求和运算得到

随机事件 A的概率。 
贝叶斯公式 

( ) ( ) ( )
( ) ( )








 Ω=≠==
=

=
∑

i

n

i
jin

i
ii

ii
i BjiBB

BPBAP

BAPBP
ABP

1

1

;, UI φ  

由上式可以看出其分母使用全概率公式计算出 P(A)，分子是条件概率的变形求出 A、B
同时发生的概率。 
在数字通信中，可以将 P(A)理解为在接收端观察到的某个信号发生概率。如果已知某

个信号在接收端的概率，则可以通过上式求出 P(Bi|A)，这里称 P(Bi|A)为后验概率，因为这
个概率是通过接收端的信号发生概率反推出发送端的信号发生概率，取概率最大的信号认为

是在发送端输出的信号。 
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上式中概率 P(A|Bi)，称为似然概率，表示如果在发送端发送信号 Bi，通过信道干扰后，

在接收端收到信号 A的概率。如果 P(A|Bi)等于 1，表示接收端收到的信号 A就是发送端发
送的信号 Bi，不过如此理想的似然概率在现实世界中很少存在，特别是在无线环境下。 
另外，还有一个概率 P(Bi)，称为先验概率，表示在发送端发送信号 Bi的概率。通常在

接收端认为发送信号 Bi是先验等概的。 
现在举例来说明，设有下图所示的一个二进制对称信道，图左边圆圈代表发送端，右边

圆圈代表接收端，直线上的小数分别代表从发送端到接收端的似然概率。假设现在收到信号

A1，那么我们来求其后验概率。 

 
图 1－1 

PB1 = 0.5; %Probability of sending B1 
PB2 = 0.5; %Probability of sending B2 
 
PA1B1 = 0.9; %Probability of Send B1, Receiving A1 
PA2B2 = 0.9; %Probability of Send B2, Receiving A2 
PA2B1 = 0.1; %Probability of Send B1, Receiving A2 
PA1B2 = 0.1; %Probability of Send B2, Receiving A1 
 
%Calculate the Probability of Receiving PA1 
denominator = PB1.*PA1B1 + PB2.*PA1B2; 
%Calculate the Post-Probability of B1 
PB1A1 = PB1.*PA1B1/denominator; 
%Calculate the Post-Probability of B2 
PB2A1 = PB2.*PA1B2/denominator; 
运算后可以得到 PB1A1要大于 PB2A1，这说明在发送端发送 B1的可能性要远大于 B2，

从而我们可以判决接收到的信号为 B1，恢复出信源发送的信息。 
另外，观察对 PB1A1、PB2A1的计算可以看出，由于 PB1、PB2先验等概，分母都是

相同的，所以 PB1A1、PB2A1是似然函数 PA1B1、PA1B2的等比例缩放。也就是说，在先
验等概的情况下，利用求最大后验概率做判决等价与使用最大似然概率做判决。 
1.1.2 随机变量及其统计特性 

上节所述都是从概率的角度来叙述的，本节我们引入随机变量的概念。 
每次试验的结果都可以用一个变量ξ 来表示，这个变量的取值是随机变化的，但是又服

从一定的概率分布，这个变量就称为随机变量。例如上例中的二进制对称信道模型中 A1、
A2都是随机变量，其取值可能是 B1或 B2，但取 B1、B2的可能性却不同。 
在定义随机变量后，我们可以定义分布函数，进而定义概率密度。 

给定随机变量，其取值小于ξ等于实数 x的概率 ( )xP ≤ξ 是关于 x的函数，称为随机变

量ξ的分布函数，一般记作 ( )xF ， ( ) ( ) ( )∞<<∞−≤= xxPxF ξ 。 

分布函数具有如下性质： 

1. ( ) ( ) 0lim1lim ==
−∞→∞→

xFxF
xx
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2. ( ) ( ) ( )aFbFbξaP −=≤<  

3. 如果 21 xx < ，则 ( ) ( )21 xFxF ≤  

分布函数可以分为两类，当随机变量ξ 是离散型随机变量时，这类分布函数被称为离散
分布函数；当随机变量ξ 是连续型随机变量式时，这类分布函数被称为连续分布函数。 

当随机变量ξ 是离散型随机变量，设ξ 可能取值为 ( )L,2,1=kxk ，则ξ 取其中某个值的

概率为 ( ) kk pxP ==ξ 。 kp 被称为概率分布，它具有如下性质： 

1. 0≥kp  

2. 1=∑
k

kp  

3. ( ) ∑
<

=
xx

k
k

pxF  

如果随机变量ξ 连续型随机变量，则其分布函数 ( ) ( )∫ ∞−
=

x
dttpxF ，其中 ( )tp 被称为概率

密度。概率密度具有如下性质： 

1. ( ) 0≥tp  

2. ( ) 1=∫
∞

∞−
dttp  

3. { } ( )∫=≤<
2

1
21

x

x
dttpxxxP  

4. ( ) ( )
dx

xdFtp =  

以上都是头论当随机变量只有一个的情况，当随机变量有两个或两个以上的时，就要引

入联合分布函数的概念。 

每次试验的结果都可以用 n 个变量 ( )2,,, 21 ≥nnξξξ L 来表示，每个变量的取值是随机

变化的，但是又服从一定的概率分布，这个变量就称为 n维随机变量。 

若 ( )nxxx ,,, 21 L 是 n 维样本空间中的一点，且 nn xxx ≤≤≤ ξξξ ,,, 2211 L ，则

( ) ( )nnn xxxPxxxF ≤≤≤= ξξξ ,,,,,, 221121 LL 称为联合分布函数。 

如果 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nnnnn xPxPxPxxxPxxxF ≤≤≤=≤≤≤= ξξξξξξ LLL 2211221121 ,,,,,, ，

则 nξξξ ,,, 21 L 是相互独立的。 

如果保留 m(m<n)个随机变量，而对联合分布函数中的其余随机变量求和，所得的分布

函数被称为m维边缘分布函数， ( ) ( )∞∞= ,,,,,,,, 2121 LLL mmm xxxFxxxF 。 

当 ( )ηξ , 是二维离散型随机变量，其联合分布函数为 ( )ηξ ,P ，ξ 的取值是 ( )nixi ,,2,1 L= ，
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η 的取值是 ( )niyk ,,2,1 L= ，则 ix=ξ 的概率 ( ) ( )∑ ====
k

kii yxPxP ηξξ , ，其条件分布

( ) ( )
( )

( )
( )∑ ==

==
=

=
==

===

i
ki

ki

k

ki
ki yxP

yxP
yP

yxPyxP
ηξ

ηξ
η

ηξ
ηξ

,
,,

。 

当 ( )ηξ , 是二维连续型随机变量，其联合分布密度函数为 ( )yxf , ，则 ix=ξ 的概率

( ) ∫
∞

∞−
≤=≤ dyyxfxP ii ),(ξξ ， ( ) ( )

( )
( )

( )∫
∫

∞

∞−

∞−

≤

≤
=

≤
≤≤

=≤≤
dxyxf

dxyxf

yP
yxPyxP

k

x
k

k

ki
ki

i

η

η

η
ηξ

ηξ
,

,,
是条件

分布。 
1.1.2.1 随机变量的统计特征 
虽然随机变量的变化没有规律，但是从统计观点来看，还是具有统计特征的。 

均值是求随机变量的统计平均值，用 ( )ξE 来表示均值。对于离散型、连续型随机变量

有不同的定义。 

( ) ( )∑ ==
k

kk pxE ξξ  （离散型随机变量） 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
== dxxpxE ξξ  （连续型随机变量） 

方差用来表示随机变量与均值差异的平均值，用 ( )ξD 来表示。方差小表示随机变量的

取值范围就在均值附近，反差大表示随机变量的取值范围可能偏离均值很远。 

( ) ( )( )( ) ( )( )∑ −=−=
k

kk pExEED 22 ξξξξ  （离散型随机变量） 

( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )∫
∞

∞−
−=−= dxxpExEED 22 ξξξξ  （连续型随机变量） 

与均值、方差有关的几个公式 

1. ( ) ( ) ( )( )22 ξξξ EED −=  

2. ( ) ( ) ( ) ( )ξξξξ DccDcEcE 2==  

3. ( ) ( ) ( )ηξηξ EEE +=+  

4. ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )ηηξξηξξη EEEEEE −−−= ，如果 ηξ , 相互独立，则 ( ) ( ) ( )ηξξη EEE =  

5. ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )ηηξξηξηξ EEEDDD −−++=+ 2 ， 如 果 ηξ , 相 互 独 立 ， 则

( ) ( ) ( )ηξηξ DDD +=+  

以上相关定义了方差的计算公式，现在定义协方差的计算公式，如果将方差中的平方运

算换成两个随机变量减去各自均值后相乘的均值，则所求得的值就是协方差。协方差定义如

下： 
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( )( ) ( )( )( )221121
ξξξξσ ξξ EEE −−=  

定义了协方差后，就可以定义相关系数，相关系数的定义如下： 

( ) ( )21

21

21 ξξ

σ
ρ ξξ

ξξ DD
=  

1.1.2.2 常用分布函数 
本节将介绍一些常用的分布函数，除二项分布是离散型分布以外，其余都是连续型分布。 
1 二项分布 
如果随机变量取值只能是 a，b两个值中的一个，设取 a的概率为 p，取 b的概率为 q，

在 n个结果中，如果 k个结果等于 a，则其分布函数如下： 

( ) ( )1,0 =+≤≤







== − qpnkqp

k
n

kP knk
B ξ  

其均值、方差本别为 

( ) ( ) npqDnpE == ξξ ,  

下面的代码用于绘制其分布函数、密度函数，生成二项式分布随机变量，并求其均值、

方差。 
%Parameters Setting 
N = 1; 
P = 1/2; 
 
% X axis  
x = -10:0.1:10; 
 
%Get Binomial cumulative distribution and drawing 
cdf = binocdf(x,N,P); 
subplot(2, 1, 1); 
plot(x, cdf); 
title('Binomial cumulative distribution'); 
 
% Get Binomial probability density and drawing 
pdf = binopdf(x, N, P); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(x, pdf); 
title('Binomial probability density'); 
 
%Generate the Random numbers from the binomial distribution 
R = binornd(N, P, 1, 1000);  
%Get the average value 
E = mean(R); 
%Get the Covariance value 
D = cov(R); 
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通过手工计算可以得到均值为 0.5，方差为 0.25，这与运行结果很接近。

 
2 均匀分布 
如果随机变量在样本空间上均匀分布，取其中任何一个值都是等概率的，则其分布具有

如下的概率密度函数： 

( ) ( )
( )





><

≤≤
−=

ba

ba
abpu

ξξ

ξξ
,0

1
 

其均值、方差分别为 

( ) ( ) ( )
12

,
2

2abDbaE −
=

+
= ξξ  

下面的代码用于生成均匀分布随机变量，并求其均值、方差。 
%Parameters Setting 
a = 0; 
b = 1; 
 
% X axis 
x = -10:0.1:10; 
%Get Continuous uniform cumulative distribution and drawing 
cdf = unifcdf(x, a, b); 
subplot(2, 1, 1); 
plot(x, cdf); 
title('Continuous uniform cumulative distribution'); 
 
%Get Continuous uniform probability density and drawing 
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pdf = unifpdf(x, a, b); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(x, pdf); 
title('Continuous uniform probability density') 
 
%Generate the Random numbers from the continuous uniform distribution 
R = unifrnd(0, 1, 1, 1000); 
%Get the average value 
E = mean(R); 
%Get the Covariance value 
D = cov(R); 
通过手工计算可以得到均值为 0.5，方差为 0.0833，这与运行结果很接近。 

 
3 高斯分布 
如果随机变量服从高斯分布，则随机变量在样本空间上主要分布于其均值附近，越远离

均值取值的可能性越小，则其分布具有如下的概率密度函数： 

( ) ( )









 −−
= 2

2

2
exp

2
1

σ
ξ

σπ
ξ

up  

其均值为µ，方差为 2σ 。 

下面的代码用于生成均匀分布随机变量，并求其均值、方差。 
% Parameters Setting 
u = 0; 
sigma = sqrt(2); 
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%Calculate the CDF & Drawing 
x = -10:0.1:10; 
cdf = normcdf(x, u, sigma); 
subplot(2, 1, 1); 
plot(x, cdf); 
 
%Calculate the PDF & Drawing 
title('Normal cumulative distribution'); 
pdf = normpdf(x, u, sigma); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(x, pdf); 
title('Normal probability density') 
 
%Generate the randoms & Calculate the mean, covariance 
R =  normrnd(u, sigma, 1, 1000); 
E = mean(R); 
D = cov(R); 
此高斯分布的均值为 0，方差为 2，这与运行结果很接近。 

 

4 2χ 分布 

如果 χ服从高斯分布，那么 χ的平方所服从的分布被称为 2χ 分布。如果 χ的均值为 0，

则被称为中心 2χ 分布，如果如果 χ的均值不为 0，则被称为非中心 2χ 分布。其概率密度函
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数如下： 

( )













≤

>







Γ

=

−−

00

0

2
2 2

2
1

2

2

x

x
n

ex
xp n

xn

x  

其均值为 n，方差为 n2 。 

下面的代码用于生成中心 2χ 分布随机变量，并求其均值、方差。 

%Parameter Setting 
chi = 2; 
 
%X Axis 
x = -10:0.1:10; 
 
%Generate Chi-square cumulative distribution & Drawing 
cdf = chi2cdf(x, chi); 
subplot(2, 1, 1); 
plot(x, cdf); 
title('Chi-square cumulative distribution'); 
 
%Generate Chi-square probability density & Drawing 
pdf = chi2pdf(x, chi); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(x, pdf); 
title('Chi-square probability density') 
 
%Generate the randoms & Calculate the mean, covariance 
R =  chi2rnd(chi, 1, 1000); 
E = mean(R); 
D = cov(R); 

此 2χ 分布的均值为 2，方差为 4，这与运行结果很接近。 
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图中当 x小于零时， x的概率密度等于零，这与其定义相符合。 
5 瑞利分布 

如果随机变量等于两个中心 2χ 随机变量和的平方根，即 2
2

2
1 x+= χξ ，则该随机变量

的分布就是瑞利分布。其概率密度函数如下： 

( ) ( )
( )









<

≥=

−

00

02

2 2

2

ξ

ξ
µ

ξ
ξ

µ

ξ

epR  

其均值、方差分别为： 

( ) ( ) 2

2
4,

2
µ

π
ξµ

π
ξ

−
== DE  

下面的代码用于生成瑞利分布随机变量，并求其均值、方差。 
%Program Setting 
mu = 2; 
 
%Calculate the CDF & Drawing 
x = -10:0.1:10; 
cdf = raylcdf(x, mu); 
subplot(2, 1, 1); 
plot(x, cdf); 
title('Rayleigh cumulative distribution '); 
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%Calculate the PDF & Drawing 
pdf = raylpdf(x, mu); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(x, pdf); 
title('Rayleigh probability density') 
 
%Generate the rayleigh randoms & Calculate its mean, covariance 
R =  raylrnd(mu, 1, 1000); 
E = mean(R); 
D = cov(R); 
此分布的均值为 2.5，方差为 1.7，，这与运行结果很接近。 

 
6 莱斯分布 

如果随机变量等于两个非中心 2χ 随机变量和的平方根，即 2
2

2
1 x+= χξ ，则该随机变

量的分布就是莱斯分布。其概率密度函数如下： 

( ) ( )
( )










<

≥








=

+
−

00

02

20
2 2

22

ξ

ξ
σ

σ
ξ

ξ
ξ

σ
ξ

sIe
p

s

R  

待补 
 

1.2 随机过程 
本节首先讨论随机过程及其统计特性，然后分类讨论常用的随机过程，包括高斯随机过
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程、平稳随机过程以及Markov过程。 
1.2.1 随机过程定义及其统计特征 
前节讨论的对象都是随机变量，本节开始讨论随机过程，通信过程可以认为就是一个随

机过程。 
所谓过程就是事物发展所经过的阶段，这自然是与时间是有关系的。从数学的观点来看，

如果在某个时刻 t，其结果是确定的，则这类过程被称为确定性过程。也就是可以找到一个
函数以时间 t为自变量，来求得一个确定的因变量。例如，用一个阶跃信号冲激线性时不变
系统，所得到就是一个确定性过程。 

如果在某个时刻 t，其结果不是确定的，则这类过程被称为随机过程。也就是说，重复
多次试验，在相同的时刻得到的结果是不同的。例如，收音机晚上收到的电台数目就可能比

白天收到的电台数目多，这并不是因为某些电台白天就不播音，而是由于无线信道的变化使

然，因为无线信道是个时变信道，其变化通常是随机的。 
如果随机系统输出的随机变量是关于时刻 t的函数，在时间范围 T内，所有的输出都是

随机变量，则 ( ){ }Ttt ∈,ξ 是一个随机过程。 

下面分别定义随机过程的均值、方差、自相关、协方差。 

如果 ( )tξ 是一个随机过程， ( )txf , 是其概率密度函数，则其均值为 

( ) ( )∫
∞

∞−
= dxtxxft ,µ  

均值表示随机过程在时刻 t的平均值。 
方差为 

( ) ( )( ) ( )∫
∞

∞−
−= dxtxftxt ,22 µσ  

方差表示随机过程在时刻 t与均值 ( )tµ 的偏离程度。 

如果求参数 t1，t2随机过程间的联系，可以定义自相关为 

( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
= 2121212121 ,;,, dxdxttxxfxxttR  

协方差为 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
−−= 212121221121 ,;,, dxdxttxxftxtxttC µµ  

下面的程序生成三个随机序列，并求其均值、方差 
%Generate randoms 
t = 0:0.01:1; 
r = randint(3, length(t), 8); 
 
%Calculate the mean and covariance 
e = mean(r); 
tao = diag(cov(r))'; 
 
%Drawing 
hold  
plot(t, r(1,:)); 
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plot(t, r(2,:)); 
plot(t, r(3,:)); 
plot(t, e, 'r'); 
plot(t, tao, 'y'); 

1.2.2 高斯随机过程 

如果随机过程 ( ){ }Ttt ∈,ξ 的有限维分布都服从正态分布，则称该随机过程为高斯随机过

程。 
高斯随机过程的概率密度函数为 

( )
( ) ( )

( ) 2
1

2

1

2121

2

2
1exp

,,,;,,,
C

mxCmx
tttxxxf

n

t

nn

π







 −−−

=

−

LL  

其中 





















=

nt

t

t

m

m
m

m
M

2

1

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

















=

nnnn

n

n

ttCttCttC

ttCttCttC
ttCttCttC

C

,,,

,,,
,,,

11

22212

22111

L

MMM

L

L

 

例如下面的代码生成三个随机过程，然后求其均值、协方差。 
%Generate randoms 
t = 0:0.01:1; 
r = randint(3, length(t), 8); 
 
%Calculate the mean and covariance 
m = mean(r); 
C = cov(r); 
将运算结果带入到上面的概率密度函数公式中，就可以得到该随机过程的概率密度函

数。 

设 ( )tX ， ( )tY 是两个零均值的高斯随机变量，如果 ( )tX ， ( )tY 独立同分布，则对任意的

Ttt ∈21 , 有 ( ) ( ){ } 021 =tYtXE 。反之，如果对任意的 Ttt ∈21 , 有 ( ) ( ){ } 021 =tYtXE ，则 ( )tX ， ( )tY

独立同分布。 

此外，如果 ( )nXXXX ,,, 21 L= 表示 n维高斯随机变量，则对任意不全为零的实数

nλλλ L,, 21 ，有 nn XXXY λλλ +++= L2211 为一维高斯随机变量。 

对于高斯随机过程，讨论两个常见的情况。第一种情况是接收机的输入为窄带平稳实随
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机过程。设 ( )tξ 为窄带平稳实随机过程，则该过程可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ttxttxt sc 00 sincos ωωξ +=  

其中 ( ) ( ) ( ) tttttxc 00 sinˆcos ωξωξ += ， ( ) ( ) ( ) tttttxs 00 cosˆsin ωξωξ −= ， ( )tξ̂ 是 ( )tξ 的希尔

伯特变换。因为 ( )txc ， ( )txs 都是 ( )tξ 经过线性运算所得，根据前述可知， ( )txc ， ( )txs 也是

高斯随机过程并且是相互统计独立的。如果 ( )tξ 的均值为 0，方差为 2σ ，则 ( )txc ， ( )txs 均

值为 0，方差为 2σ 。 ( )txc ， ( )txs 的联合概率密度函数为： 

( ) ( ) ( ) 








 +
−== 2

22

2 2
exp

2
1,

σπσ
sc

scsc
xx

xfxfxxf  

随机过程 ( )tξ 也可以表示为 

( ) ( ) ( )θωξ += ttVt 0cos  

其中 ( ) ( ) θcostVtxc = ， ( ) ( ) θsintVtxs −= 。这样其概率密度函数也可以表示为： 

( ) 







−= 2

2

2 2
exp

2
,

σπσ
θ

VVVf  

则可以得到 

( ) ( ) 







−== ∫ 2

2

2

2

0 2
exp,

σσ
θθ

π VVdVfVf  

( ) ( )∫
∞

∞−
== πθθ 21, dVVff  

上式说明随机过程 ( )tξ 的包络服从瑞利分布，而相位服从均匀分布。包络的均值为

σπ2 ，方差为 2

2
2 σ

π






 − 。另外 ( ) ( ) ( )θθ fVfVf =, ，也就是包络与相位是相互统计独立的

随机变量。 
第二种情况是接收机的输入为随机相位正弦信号与窄带平稳实高斯过程的叠加，即 

( ) ( ) ( )ttAt ξθωη ++= 0sin  

同样，对该表达式分解可以得到 

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )

( ) ( ) ttzttz
ttxAttxA

ttAt

sc

sc

00

00

0

sincos
sincoscossin

sin

ωω
ωθωθ

ξθωη

+=
+++=

++=
 

其中， ( ) ( )txAtz cc += θsin ， ( ) ( )txAtz cs += θcos 。由于 ( )txc ， ( )txs ，θ 相互统计独立
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的，所以可以得到其概率密度函数为 

( ) 








 +
−⋅= 2

22

2 2
exp

2
1

2
1,,

σπσπ
θ sc

sc
xx

xxf  

代入 ( )tzc ， ( )tzs 可以得到 

( ) ( )









 +−++
= 2

222

22 2
cossin2

exp
4

1,,
σ

θθ
σπ

θ scsc
sc

zzAAzz
zzf  

( )tη 还可以表示为 ( ) ( ) ( )( )tttVt ϕωη += 0cos ，其中 ( ) ( ) ( )ttVtzc ϕcos= ，

( ) ( ) ( )ttVtzs ϕsin−= 。代入到 ( )θ,, sc zzf 可以得到： 

( ) ( )







 −−+
−= 2

22

22 2
sin2exp

4
,,

σ
ϕθ

σπ
θϕ

AVAVVVf  

因此可以得到： 

( ) ( )







⋅







 +
−=

= ∫ ∫

202

22

2

2

0

2

0

2
exp

,,

σσσ

θϕθϕ
π π

AVIAVV

ddVfVf
 

其中 0I 是零阶修正贝塞尔函数。上式所代表的包络概率密度函数就是莱斯密度函数，

也就是随机相位正弦信号与窄带平稳实高斯过程的叠加，其包络服从莱斯分布，其相位还是

服从均匀分布。 
所以综合以上两种可以知道，如果接收机的输入信号近似平稳实高斯随机过程，则其包

络服从瑞利分布，如果有正弦信号的叠加，则其包络服从莱斯分布。 
设想在无线通信环境下，如果所有从不同路径到达接收机的信号最终叠加在一起，各个

路径分量的信号强度相近，则接收机的输入信号近似为平稳实高斯过程，此时其包络服从瑞

利分布。如果有从基站到达接收机的直射信号，也就是存在较强的正弦信号波形到达接收机，

同时混合其它路径到达接收机的信号，则接收机的输入信号近似为正弦信号叠加平稳实高斯

随机过程，此时其包络服从莱斯分布。 
1.2.3 平稳随机过程 

平稳随机过程分为严平稳随机过程、宽平稳随机过程两类，通常情况下，平稳随机过程

都是宽平稳随机过程。 

如果随机过程 ( ){ }Ttt ∈,ξ ，对于任意整数 n与任意选定的时刻 Ttttt in ∈<<< L21 以及

Ttttt in ∈++<<+<+ ττττ L21 ，都有 

( ) ( )τττ +++= nnnn tttxxxFtttxxxF ,,,;,,,,,,;,,, 21212121 LLLL  

则该过程为严平稳随机过程。 

如果随机过程 ( ){ }Ttt ∈,ξ 是一个二阶矩随机过程，且其均值为常数，相关函数是
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21 tt −=τ 的函数，则该随机过程为宽平稳随机过程。 

所谓二阶矩过程是均值、方差都存在的随机过程，例如前面描述的高斯随机过程就是二

阶矩过程。 
常见的宽平稳随机过程有下面几种类型： 

如果 ( ){ }TttZ ∈, 为复随机过程，且 ( )( ) ctZE = ， ( ) ( )( ) ( )ττ RtZtZE =+ ，则该随机过程为

复平稳随机过程。 

如果 ( ){ }TttX ∈, 、 ( ){ }TttY ∈, 都是宽平稳随机过程，且互相关函数 ( ) ( )ττ XYXY RttR =+, ，

则 ( ) ( )tYtX , 为联合平稳随机过程。 

如果 ( ){ }TttX ∈, 为随机过程，且对于任意实数τ ，都有随机过程 ( ) ( ) ( )tXtXY −+= ττ 是

宽平稳随机过程，则 ( ){ }TttX ∈, 为平稳增量随机过程。 

如果 ( ){ }TttX ∈, 为平稳随机过程，且满足 ( ) ( )TtXtX += ，T是周期，则 ( ){ }TttX ∈, 为

周期平稳随机过程。 
平稳随机过程的性质可以通过其均值、相关函数来表示。其相关函数具有如下性质： 

1. ( ) ( )( ) 00 2 ≥= tXER ，这也是该随机过程的平均功率。 

2. ( ) ( )ττ RR =−  

3. ( ) ( )0RR ≤τ  

4. ( )τR 是非负定的 

5. 如果 ( )tX 是周期平稳随机过程，则 ( )τR 是周期函数。 

如果 ( ){ }TttX ∈, 是随机过程，且满足如下两个条件 

( ) ( )( ) µ== tXEtX   ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )τττ RtXtXEtXtX =+=+  

则 ( )tX 是具有各态历经性的随机过程。 

这里 ( ) ( )∫−∞←
=

T

TT
dttX

T
tX

2
1lim ， ( ) ( ) ( )∫−∞←

=+
T

TT
dttX

T
tXtX

2
1limτ 。 

1.2.4 马尔可夫随机过程 

设有一个随机过程 ( ){ }Ttt ∈,ξ ，在 121 ,,,, +mm tttt L 时刻得到观测值 121 ,,,, +mm xxxx L 满足

如下条件： 

( ) ( )mmmmmmmm txtxfttxxtxf ;;,,;,,; 111111 ++++ =LL  
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则该过程为马尔可夫过程。马尔可夫过程表明将来发生的事情仅与当前的事情有关，而

与过去的事情无关。 

如果随机过程 ( )tξ 是离散状态，并且也满足马尔可夫过程定义，则称该随机过程为马尔

可夫链。对于马尔可夫链还可以用其概率来表示： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )1
0 10,,1

ij
PinjnPiinjnP ===+====+ ξξξξξ L  

这里 ( )1
ij

P 被称为其一步转移概率。 

如果马尔可夫链满足对于任意时刻 k都有 ( ) ( )( ) ( )11
ij

PikjkP ===+ ξξ ，即转移概率与时

刻 k是无关的，则称该马尔可夫链为齐次马尔可夫链。 
对于齐次马尔可夫链可以有如下 等式存在： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )0211

011

0101

01

0211
0,,11

0,,10,,1
0,,1,

iPininPininP
iinPininP

iinPiininP
iininP

nnnn

nnn

nnn

nn

==−=−=−==
==−=−==

==−==−==
==−=

−−−

−−

−−

−

ξξξξξ
ξξξξ

ξξξξξ
ξξξ

L

L

LL

L

 

如果 ( ) ( ) ( )( )01 0,,1, iininP nn ==−= − ξξξ L 为常量，则该齐次马尔可夫链为平稳马尔可

夫链。 
马尔可夫链的状态分类 

如果存在 0≥n ，使得 ( ) 0>n
ij

P ，则称从状态 i到状态 j是可达的。如果从状态 j也可以

到状态 i，则称状态 i，j是互达的。 
如果一个马尔可夫链中所有状态都是互达的，则称该马尔可夫链为不可约的，反之则称

为可约的。 
如果从状态 i经过 n步转移后，首次到达状态 j的概率被称为首次到达概率。如果 n可

以取任意值，则从状态 i到达状态 j的概率被称为迟早到达概率。 

设 ( ) ( )iXjXjXjXPnf kkknknij =≠≠== +−++ 11 ,,, L 表示首次到达概率，则迟早到达概

率可以表示为 ( )∑
∞

=

=
1n

ijij nff 。 

如果 1=iif ，则称状态 i 是常返的，否则 1<iif ，则称状态 i 是非常返的。如果状态 i

是常返的，则从状态 i出发，可以无限次返回到状态 i。如果状态 i是非常返的，则从状态 i
出发，只能有限次返回到状态 i。 

如果状态 i是常返的，且 ( ) 0lim =
∞→

n
iin

P ，则称状态 i是零常返的。如果 ( ) 0lim >
∞→

n
iin

P ，则称

状态 i是正常返的。 
马尔可夫链的状态空间分解 
设 C是马尔可夫链状态空间 S的一个子集，对于任意状态 i属于 C，状态 j不属于 C，

都有 ( ) 01 =ijP ，则称状态 C为闭集。 
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所有常返态构成闭集，因为常返态必然是互达的，否则不可能是常返态。状态空间 S

可以分解为 nCCCNS ULUUU 21= ，其中 N为非常返态，Ci为常返态。 

马尔可夫链的周期与遍历 

如果存在正整数 d(d>1)，使得只有当 L,3,2, dddn = 时，才有 ( ) 0>n
iiP ，则称状态 i为周

期性的状态。如果状态 i，j是互达的，则状态 i，j有相同的周期。 
非周期的正常返状态都是遍历的。一个不可约的、非周期的、有限状态的马尔可夫链一

定是遍历的。 
1.3 信号与系统 
因为本书主要讨论数字通信原理，所以本节主要讨论离散时间下的信号与系统。本节分

别讨论离散时间信号与系统，离散系统的时域分析，离散系统的 Z域分析，连续系统到离散
系统的映射。 
1.3.1 信号分类、运算与系统描述 

信号是随时间变化的某个物理量。例如载波信号 ( ) ( )θω +ttg cos ，其幅度、频率、相位

都可以随时间变化而变化。 
信号可以分为确定性信号与随机性信号。确定性信号是时间的确定性函数。能用来传递

信息的信号通常都是从发送端发送的确定性信号，也就是其幅度、频率或者相位可被控制来

表达信息，而在接收端去接收、检测、估计发送的是什么信号。随机性信号是时间的随机性

函数。例如雷达接收机收到的回波信号就是随机性信号。 
信号可以分为连续信号与离散信号。如果信号在整个时域都有定义，则该信号是连续信

号，但该信号的值域并不一定是连续的。例如可以是正弦信号或者是方波信号。而离散信号

则不是在整个时域都有定义的，只是在离散的某些时刻有定义。 
下面代码绘出连续信号与离散信号波形 
%Time and Signal 
t = 0:0.01:1; 
s = sin(2*pi*t); 
 
%Draw continuous and discrete signal 
subplot(2, 1, 1); 
plot(t, s); 
title('Continuous Signal'); 
subplot(2, 1, 2); 
stem(t, s, '.'); 
title('Disrcete Signal'); 
其波形如下： 

mailto:zf0579@sina.com


If you have any suggestion or criticism, please email to zf0579@sina.com 
 

20

 

信号可以分为周期信号与非周期信号。如果连续信号的变化满足 ( ) ( )mTtftf += ，或者

离散信号的变化满足 ( ) ( )mNkfkf += ，则该信号是周期信号，其周期分别是 T、N。如果不

满足上述等式，则是非周期信号。 
信号的能量可以用如下等式计算 

( )∫−∞→
=

T

TT
dttfE 2lim  

平均功率为 

( )∫−∞→
=

T

TT
dttf

T
P 2

2
1lim  

如果一个信号的能量大于零，而其功率等于零，则该信号为能量信号。如果一个信号的

能量无穷大，但其功率为有限值，则该信号为功率信号。例如正弦信号就是一个功率信号。 
下面来计算一下正弦信号的能量及其功率 
%Time Setting 
T = 2; 
t = 0:0.01:T; 
 
%Generate sine signal and Calculate the Energy , Power 
s = sin(2*pi*t); 
e = trapz(t, s.*s); 
p = e/(2*T); 
其能量 e等于 1，功率 p等于 0.25。当增大 T时，可以看到 e会增大，但是 p却保持不

变。可以推测当 T趋于无穷大时，则能量也趋于无穷大，但是功率却保持不变，这就是功率
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信号的定义。 
对信号可以做加法运算、乘法运算、反转、平移以及尺度变化。下面通过程序来演示这

些基本操作。 
%Signal 
t = 0:0.01:1; 
s = sin(2*pi*t); 
c = cos(2*pi*t); 
 
%Add, Multiply, mirror, shift, scale operation 
add = s+c; 
multiply =s.*c; 
mirror = fliplr(s); 
t1 = 0:0.01:1.1;  
shift = [zeros(1, 10), s]; 
t2 = 0:0.01:2 
scale = s(floor(t2*50)+1); 
 
%Drawing 
subplot(7, 1, 1); 
plot(t, s); 
subplot(7, 1, 2); 
plot(t, c); 
subplot(7, 1, 3); 
plot(t, add); 
subplot(7, 1, 4); 
plot(t, multiply); 
subplot(7, 1, 5); 
plot(t, mirror); 
subplot(7, 1, 6); 
plot(t1, shift); 
subplot(7, 1, 7); 
plot(t2, scale); 
其相应的图示如下： 
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图中，第一、二行分别时正弦、余弦信号的波形图。第三行是正弦、余弦波形的和。第

四行是正弦、余弦波形的积。第五行是正弦信号的反转。第六行是正弦信号的平移，其开始

部分幅度等于零。第七行是正弦信号的扩展，原先正弦信号的周期为 1，现在周期为 2。 
在这里介绍两个基本信号，分别是单位冲激信号与单位阶跃信号。这两个信号在系统分

析中起到非常重要的作用，利用这两个信号可以构成、表示其它信号。 
对于离散时间信号，单位冲激信号的定义如下： 

[ ]




≠
=

=
00
01

n
n

nδ  

单位阶跃信号的定义如下： 

[ ]




<
≥

=
00
01

n
n

nµ  

由以上两式可以得到如下两个关系式： 

[ ] [ ] [ ]1−−= nnn µµδ  

[ ] [ ]∑
∞

=

−=
0k

knn δµ  

也就是冲激信号是单位阶跃信号的一次差分运算，单位阶跃信号是冲激信号的累加运

算。 
对于连续时间信号，单位阶跃信号的定义如下： 
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( )








>
=
<

=
01
021
00

t
t
t

tµ  

单位冲激信号的定义如下： 

( ) ( )
dt

tdt µ
δ =  

也就是单位冲激信号是单位阶跃信号的一次微分运算。 

冲激函数就有一些比较特殊的性质。当冲激函数与其它函数 ( )th 相乘时，可以得到 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
= 0hdtthtδ  

也就是函数 ( )th 在 0=t 时的取样。 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
=− ττδ hdttht  

当冲激信号移位到 τ=t 时，结果是 ( )th 在 τ=t 时的取样。 

下面的代码用于生成冲激信号、阶跃信号。 
%Generate the Impulse, Step Signal 
impulse = [1, zeros(1, 19)]; 
step = ones(1, 20); 
 
%Pass the filter, where y[n] = x[n]+x[n-1] - y[n-1]; 
x = filter([1 1], [1 1], impulse); 
y = filter([1 1], [1 1], step); 
%Pass the filter, where y[n] = 3x[n]+2x[n-1]+x[n-1]; 
z = filter([3 2 1], 1, impulse); 
 
%Drawing 
subplot(2, 1, 1); 
stem([0:19], x); 
title('Impulse Response'); 
subplot(2, 1, 2); 
stem([0:19], y); 
title('Step Response'); 
subplot(3, 1, 3); 
stem([0:19], z); 
title('Filter Coefficient'); 
上述代码中，第一个滤波器是个一阶全通滤波器，其功能非常简单，就是将输入值直接

输出。所得到的波形如下图中 a、b所示。图 c表示冲激信号通过系统函数 ( ) 2123 −− ++= zzzH

的滤波器，可以看到其输出就是滤波器系数。通过这种方法，我们可以了解系统的构造。在

通信系统中，发送端可以发送一些引导序列，而接收端可以通过对引导序列的分析来了解信
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道情况，并利用对信道的了解，在解调数据时，能够更好的还原被信道污染的数据。 

 
系统可以分为连续时间系统，离散时间系统。当一个系统的输入是连续时间信号，输出

也是连续时间信号，则该系统为连续时间系统。当一个系统的输入是离散时间信号，输出也

是离散时间信号，则该系统为离散时间系统。当一个系统既有连续时间系统，又有离散时间

系统，则称该系统为混合时间系统。系统内各单元可以有不同的连接关系，通常划分为串联、

并联、混联三类，此外还有反馈连接。 
系统有其基本特性，对其基本特性的理解，有助于认识、掌握系统功能。这些性质包括

（非）记忆性、（不）可逆性、（非）线性、时（不）变性、（非）因果性、（不）稳定性。这

里使用了括号，是因为每个特性都可以有其反面。 
如果一个系统的输出不仅与当前输入有关，而且还与以前的输入有关，那么该系统就是

有记忆性的，否则就是非记忆性的。例如，一个系统的输出 [ ] [ ] [ ]1−+= nxnxny ，则该系统

就是有记忆的。通常，在无线环境中，无线信道环境可以被认为是有记忆特性的，因为信道

的输出可能是具有不同时延波形的叠加。 
如果系统的每个输出，都有唯一的输入相对应，则该系统就是具有可逆性的，否则就是

不可逆的。例如，一个系统的输出是 [ ] [ ]nxny 2= ，对于每个输入都有唯一的输出相对应，

则其逆系统为 [ ] [ ]nxny
2
1

= 。 

如果一个系统具有如下两个性质，则称该系统是线性的。 

1）可加性：设 ( ) ( )( )txFty 11 = ， ( ) ( )( )txFty 22 = ，则 ( ) ( ) ( ) ( )( )txtxFtyty 2121 +=+ 。 

2）齐次性：设 ( ) ( )( )txFty = ，则 ( ) ( )( )taxFtay = 。 
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不满足这两个特性的系统，就是非线性系统。例如，一个系统的输出是 [ ] [ ]nxny 2= ，当

输入是 [ ]nx1 时，输出是 [ ] [ ]nxny 11 2= 。输入是 [ ]nx2 时，输出是 [ ] [ ]nxny 22 2= 。则当输入是

[ ] [ ]nxnx 21 + 时， [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ] [ ]nynynxnxnxnxny 212121 222 +=+=+= ，也就是满足可加性。齐

次性也是显而易见的。所以该系统就是线性系统。 

如果一个系统的输出 ( ) ( )( )txFty = ，并且 ( ) ( )( )ττ −=− txFty ，则该系统具有时不变性。

也就是，当输入信号有一定的延迟时，则输出信号也有相应的输出延迟。 
如果系统同时满足线性、时不变性，则称该系统为线性时不变系统。 
如果一个系统的输出仅取决于现在以及过去输入，则称该系统为具有因果性。如果一个

系统的输入是有界的，则其输出也是有界的，那么该系统就具有稳定性。 
1.3.2 离散系统时域分析 
对于离散系统，通常采用差分方程的形式来表示： 

[ ] [ ]∑∑
==

−=−
M

k
k

N

k
k knxbknya

00

 

这是一个线性时不变系统，对此变形可以得到： 

[ ] [ ] [ ]












−−−= ∑∑
==

N

k
k

M

k
k knyaknxb

a
ny

100

1  

如果 0=N ，则上式右边没有第二项，这时系统也被称为有限冲激响应（FIR）系统（Finite 
Impulse Response），因为当输入是有限的，输出也是有限的。如果 0≠N ，则该系统被称为

无限冲激响应（IIR）系统（Infinite Impulse Response），因为系统此时存在递归，以前的输
出会成为现在的输入，这种递归可以一直存在下去。对于有限冲激响应系统，如果输入 L
个值，则输出也是 L个值 
对于有限冲激响应系统，还可以采用求卷积和的方式来表示： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]∑
∞

−∞=

−=∗=
k

knhkxnhnxny  

如果 [ ]kx 有 L个数值， [ ]knh − 有 M个数值，而其余数值都为零，则 ][ny 有 1−+ ML 个

数值输出。 
下面是完成卷积操作的的简单代码，x 有三个非零数值，h有四个数值，则 y 有六个数

值输出。 
h = ones(1, 4); 
x = [ones(1, 3), zeros(1, 3)]; 
y = filter(h, 1, x); 
 
stem((0:length(y)-1), y); 
观察所生成的图形，可以看到输出六个数值。注意，x 三个有效值后面填充了 M-1 个

零，这样通过滤波得到的输出等价于卷积所得到的输出。 
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卷积运算有其基本性质，这些性质包括交换律、分配律、结合律。 

交换律： [ ] [ ] [ ] [ ]nxnhnhnx ** =  

分配律： [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ] [ ]nhnxnhnxnhnhnx 2121 ∗+∗=+∗  

结合律： [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ]nhnhnxnhnhnx 2121 ** ∗=∗  

结合律表明，如果一个系统的冲激响应是 [ ]nh ，那么输入 [ ]nx ，等价于一个系统的冲激

响应是 [ ]nx ，输入 [ ]nh 。用图表示就是： 

 

分配律表明，如果一个系统的冲激响应是 [ ] [ ] [ ]nhnhnh 21 += ，那么输入 [ ]nx ，等价于

分别输入给 [ ] [ ]nhnh 21 , ，然后累加。 

 

结合律表明，如果一个系统的冲激响应是 [ ] [ ] [ ]nhnhnh 21 *= ，那么输入 [ ]nx ，等价于

先于 [ ]nh1 卷积，其输出再与 [ ]nh2 卷积。 

 
利用此前的代码，并做稍些修改就可以验证以上三个定律。 

前面讲过无记忆系统的特征，如果一个系统是无记忆系统，其输出 [ ] [ ] [ ]nhnxny ∗= ，

那么必然有 [ ] 0,0 ≠= nnh ，也就是系统输出仅与当前输入值有关，而与以前的输入值无关。

通常在无线环境下，由于存在多径效应，所以无线信道是个有记忆系统。 
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如果一个系统有可逆系统存在，则当系统的输出是 [ ] [ ] [ ]nhnxny 1∗= ，应该有

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]nhnhnxnhnynx 212 ∗∗=∗= ，也就是 [ ] [ ] [ ]nnhnh δ=∗ 21 ， [ ]nh2 就是逆系统。在

无线信道环境下，接收机可接收来自发射机的引导序列，并对无线信道进行估计，求出其逆

系统，从而尽可能恢复出发送信号。 
如果一个系统具有因果性，则其输出只取决与现在和以前的输入，而与将来的输入无关。

系统的输出可以用卷积来表示 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]∑
∞

−∞=

−=∗=
k

knhkxnhnxny 。如果当前输出为 [ ]ny ，

系统只能对 n及其以前的输入有响应，而其后的没有响应，所以要求 n<n-k，即 k<0时，必

须有 [ ] 0=kh 。 

如果一个系统具有稳定性，则当其输入有界时，其输出也有界。设其输入界限为 B，根
据卷积公式，可以知道： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−≤−=∗=
kk

knhkxknhkxnhnxny  

代入 [ ] Bkx ≤  

[ ] [ ] [ ] [ ]∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−≤−≤
kk

knhBknhkxny  

如果要求输出也有界，则必然要求： 

[ ] ∞<−∑
∞

−∞=k
knh  

满足此条件，系统就具有稳定性。 
1.3.3 离散系统频域分析 
对于离散时间信号的频率分析，通常是采用 Z变换来分析。Z变换的定义如下： 

( ) [ ]∑
∞

−∞=

−=
n

nznxzX  

从数学角度来看，这是一个幂级数序列求和运算。其结果可能是发散的（不存在的），

只有当 Z在一定取值范围内时，其结果才可能是收敛的（存在的），称该取值范围为收敛域 z

（ROC：Rang of Convergence）。 

设 Z是复数， ωjrez = ，这里采用将其表示称极坐标形式，r是幅度，ω是相位。代入

到上面的 Z变换公式，可以得到： 

( ) ( ) [ ]( ) [ ]∑∑
∞

−∞=

−−
∞

−∞=

−
===

n

njn

n

njj ernxrenxreXzX ωωω  

如果 r等于 1，则有： 
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( ) ( ) [ ]∑
∞

−∞=

−
=

==
n

njjw
ez enxeXzX jw

ω  

这就是离散序列的傅立叶变换。 

如果 ( )zX 是收敛的，则要求 [ ] ∞<∑
∞

−∞=

−

n

nznx ，即 

[ ] [ ] [ ] ( ) [ ] ∞<=== ∑∑∑∑
∞

−∞=

−
∞

−∞=

−∞

−∞=

−
∞

−∞=

−

n

n

n

nj

n

n

n

n rnxrenxznxznx ω  

所以， ( )zX 是否收敛，与序列 [ ]nx ，幅度 r有关，而与幅角ω无关。那么收敛域 z 仅

与幅度 r有关，所以收敛域是可能包含原点的圆环，且不可以有极点存在，否则 ( )zX 无法

收敛。 

序列 [ ]nx 可以是有限长序列，左边序列、右边序列、无限长序列四种类型。不同类型

的序列，对应的收敛域 z 是不同的。 

如果序列 [ ]nx 是有限长序列，则收敛域是整个 z平面（可能包含原点与无穷远处）。但

是如果 0<n ，则要去掉无穷远处；如果 0>n ，则要去掉原点处；如果n既有负数也有正
数，则要去掉原点与无穷远处。 

如果序列 [ ]nx 是左边序列，也就是从序列从 ∞− 一直到 N，其收敛域在圆内。当 0≤N ，

其收敛域包含原点， 0>N ，则不包含原点。 

如果序列 [ ]nx 是右边序列，也就是从序列从 N一直到∞，其收敛域在圆外。当 0<N ，

其收敛域不包含无穷远处， 0≥N ，则包含无穷远处。 

如果序列 [ ]nx 是右边序列，也就是从序列从 ∞− 一直到∞，其收敛域是圆环。 

Z变化有许多基本性质，这些基本性质在分析、设计离散时间系统时，会被经常使用到。 
线性 
若 

( ) [ ]( ) 111 : RROCnxZzX =  

( ) [ ]( ) 222 : RROCnxZzX =  

则 

( ) ( ) [ ] [ ]( ) 212121 : RRROCnbxnaxZzbXzaX I+=+  

序列平移 
若 

( ) [ ]( ) RROCnxZzX :=  
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则 

( ) [ ]( ) RROCmnxZzXz m :±=±  

当 0>± m 时，要去掉无穷远处，当 0<± m 时，要去除原点。 
序列反转 
若 

( ) [ ]( ) RROCnxZzX :=  

则 

( ) [ ]( ) RROCnxZzX 1:1 −=−  

序列插值与抽取 
若 

( ) [ ]( ) 111 : RROCnxZzX =  

[ ] [ ]




≠
=

=
Nnk
NnkNnx

nx
0

1
2  

则 

( ) ( ) kN RROCzXzX −= 112 :  

序列加权 
若 

( ) [ ]( ) RROCnxZzX :=  

则 

( ) [ ]( ) RROCnnxZzX
dz
dz :=−  

( ) [ ]( ) RaROCnxaZzaX n :1 =−  

复共轭序列 
若 

( ) [ ]( ) RROCnxZzX :=  

则 

( ) [ ]( ) RROCnxZzX :*** =  

序列卷积 
若 

( ) [ ]( ) 111 : RROCnxZzX =  

( ) [ ]( ) 222 : RROCnxZzX =  

则 
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( ) ( ) [ ] [ ]( ) 212121 :* RRROCnxnxZzXzX I=  

利用以上的性质可以知道，对于离散系统 [ ] [ ]∑∑
==

−=−
M

k
k

N

k
k knxbknya

00

，其 Z变换等于： 

( ) ( )zXzbzYza
M

k

k
k

N

k

k
k ∑∑

=

−

=

− =
00

 

所以 

( ) ( ) ( ) ( )zX
za

zb
zXzHzY N

k

k
k

M

k

k
k

∑

∑

=

−

=

−

==

0

0  

( )zH 被称为系统函数或转移函数，是该离散时间系统的单位冲激响应 [ ]nh 的 z变换，

即 ( ) [ ]∑
∞

−∞=

−=
n

nznhzH 。 

前一章节，从时域的角度分析了系统的因果性、稳定性，现在从 Z的角度来分析其因果
性，稳定性。 

如果系统具有因果性，则当 0<n 时， [ ] 0=nh ，所以离散时间系统的单位冲激响应序

列必然是个右边序列，所以其收敛域是某个圆外的区域，并且包括无限远处。 

如果系统是稳定的，则其单位冲激响应序列 [ ] ∞<∑
∞

−∞=n
nh 。当 [ ]nh 的 z变换

[ ] [ ] ∞<= ∑∑
∞

−∞=

−
∞

−∞=

−

n

n

n

n rnhznh 时，若 1=r ，则系统就是稳定的。所以如果系统是稳定的，

则收敛域必然包含单位圆。对于因果稳定系统，系统函数的全部极点都必然在单位圆以内。 
对于有限冲激响应滤波器（FIR Filter），由于没有极点存在，所以系统总是稳定的。对

于无限冲激响应滤波器（IIR Filter），因为有极点的存在，所以系统通常是不稳定的（零、
极点抵消除外）。无论是有限冲激响应滤波器还是无限冲激响应滤波器都具有因果性，因为

当前的输出都与将来的输入无关。 
现在假设有 FIR滤波器 

[ ] [ ] [ ]1−+= nxnxny  

IIR滤波器 

[ ] [ ] [ ] [ ]11 −+=−− nxnxnyny  

利用以上 z变换的性质可以得到，FIR滤波器的系统函数： 

( ) 11 −+= zzH  
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IIR滤波器的系统函数： 

( ) 1

1

1
1

−

−

−
+

=
z
zzH  

现在来分析一下，这两个滤波器的稳定性。 
%Time & Impulse Sequence 
t = [0:60]; 
x = [1, zeros(1, 60)]; 
 
%FIR Coefficient 
b = [1 1]; 
a = [1]; 
 
%Draw Zero, Pole Diagram 
subplot(2, 2, 1); 
zplane(b, a); 
title('FIR Filter Zero-Pole Diagram'); 
 
%Get Output Sequence & Draw 
y = filter(b, a, x); 
subplot(2, 2, 2); 
stem(t, y); 
title('FIR Filter Output Sequence'); 
 
%IIR Coefficient 
b = [1 1]; 
a = [1 -1]; 
 
%Draw Zero, Pole Diagram 
subplot(2, 2, 3); 
zplane(b, a); 
title('IIR Zero-Pole Diagram'); 
 
%Get Output Sequence & Draw 
y = filter(b, a, x); 
subplot(2, 2, 4); 
stem(t, y); 
title('IIR Filter Output Sequence'); 
得到的 z平面图以及冲激响应输出序列如下： 
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零极点图中的圆圈代表零点所在位置，叉子代表极点所在位置。可以看到，FIR滤波器

的零点在单位圆上，极点在原点，也就是在单位圆内，所以该 FIR滤波器是稳定的。而 IIR
滤波器的零点、极点都在单位圆上，而且没有重合，所以该 IIR滤波器是不稳定的。从 FIR
滤波器、IIR滤波器的输出就可以看到，冲激信号作用于 FIR滤波器后，FIR滤波器输出的
冲激响应序列最终归于零，而冲激信号作用于 IIR滤波器后，IIR滤波器输出的冲激响应序
列却没有最终归于零，而是一直持续下去。 

以上从因果性、稳定性来分析系统函数 ( )zH 特性，现在从其幅度响应、相位响应来分

析系统函数。令
jwez = ，则 ( )jweH 是离散时间傅立叶变换。幅度响应 ( )ωjeH 表明在各个

频率上系统的幅度变化。相位响应 ( )ωjeH∠ 表明在各个频率上系统的相位变化。且有如下

关系式存在： 

( ) ( ) ( )ωωω jjj eXeHeY =  

( ) ( ) ( )ωωω jjj eXeHeY ∠+∠=∠  

即系统输出信号幅度等于幅度响应乘以输入信号幅度，输出信号相位等于相位响应乘以

输入信号相位。注意这里采用的是数字频率ω， ( ) sfπω ⋅Ω= ，其取值范围一般是

]( ππ ,− ，Ω是模拟频率， sf 是抽样频率。 

这里还是以 [ ] [ ] [ ]1−+= nxnxny 为例，来观察其幅度响应、相位响应。 
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%Filter Coefficient & Frequency Respond 
b = [1  1]; 
a = [1]; 
[H, f] = freqz(b, a); 
 
%Calculate the Magnitude Respond(dB) 
subplot(2, 1, 1); 
plot(f/pi, dB(abs(H))); 
title('Magnitude Respond(dB)'); 
grid; axis tight; 
 
%Calculate the Phase Respond 
subplot(2, 1, 2); 
plot(f/pi, angle(H)*180/pi); 
title('Angle Respond'); 
grid; axis tight; 
可以得到幅度响应、相位响应图示如下： 

 
观察以上图示可以知道，该滤波器的幅度响应不是恒定的，相位响应是线性的。幅度响

应说明当不同频率、相同幅度的信号通过该滤波器时，输出信号的幅度是不同的。相位响应

说明输出信号与输入信号之间有恒定的延时，因为 ( ) ( )( )0
0 ttxFeXe tjtj −=− ωω

。 

与相位响应相关的还有相位延迟、群延迟。相位延迟定义为 ( ) ( ) ωωτ ωj
p eH∠−= ，
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群延迟定义为
( )

ω
τ

ω

d
eHd j

g
∠

−=  

下面的代码演示相位延迟、群延迟。 
%Filter Coefficient 
b = [1  1]; 
a = [1]; 
 
%Calculate the Phase Delay & Draw 
[phi, f] = phasedelay(b, a); 
subplot(2, 1, 1); 
plot(f/pi, phi*180/pi); 
title('Phase Delay'); 
grid; axis tight; 
 
%Calculate the Group Delay & Draw 
[gd, f] = grpdelay(b, a); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(f/pi, gd*180/pi); 
title('Group Delay'); 
grid; axis tight; 
其图示如下： 

 
以上两图表明了系统有固定的延迟。另外还可以看到相位延迟与群延迟相同，这是因为

该滤波器是线性相位的。
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第二章 通信信号设计 
本章主要讨论信号设计，讨论信号设计离不开对信道环境的理解。通常信道环境分为三

大类型，分别是加性白高斯噪声信道、带限信道、多径衰落信道。加性白高斯噪声信道是指

信道噪声服从高斯分布且在整个频域上都存在。带限信道是指信道仅允许在一定频率范围内

的信号通过，而在其余频率上信号有很大衰减或者被滤除掉。多径衰落信道是指信号可以从

多条路径到达接收机，信号不仅随距离衰减，而且有多径干扰存在。信号随距离衰减被称为

慢衰落，而因为多径干扰引起的衰落被称为快衰落。 
对于加性白高斯噪声信道，如果在某段时间内有较强噪声存在，则可能对信号形成干扰。

除了采用信道编码，还可以使用交织技术，使突发干扰被分散，从而保证正确解码。 
对于带限信道，如果输入一个方波信号，则在频域上被滤波，从而在时域上被扩展，从

而形成码间干扰。可以对信号做些改变，就可以避免码间干扰。 
多径衰落信道由于多径的存在，使得信号彼此叠加，以致难以识别。但是如果对信号进

行扩频，使得信号时隙很小，且该时隙小于信号从不同路径到达接收机的时间差，则该信号

就可以被解调。 
2.1 信号交织 

交织器的作用就是让原先相关联的比特流变成无关联的比特流，从而达到时间分集的效

果。所以交织器要让原先有关联的比特流转变成尽量毫无关联的比特流，而且交织输出的比

特流越长就越能有效抵抗干扰。 
交织器通常位于信道编码器与调制器之间，交织器可以分为分组交织器、卷积交织器两

大类。分组交织器是输入比特流，经过交织后再输出。分组交织器输入的比特流是定长的，

如果小于定长，一般可以补零来达到定长。而卷积交织器是在输入比特流的同时，交织、输

出比特流，输入的比特流可以是不定长的。 
2.1.1 分组交织器 

分组交织器可以分为通用分组交织器、代数交织器、螺旋扫描交织器、矩形交织器、随

机交织器等。分组交织器可以用如下图示表示： 

 
当输入一定数量比特流到缓存后，按照预先设计的交织模式进行交织，然后输出比特流。 
1 通用分组交织器 
通用分组交织器可以将定长的输入比特流，按照一定的模式重新排列后再输出，所以要

指定比特流的排列模式。 
%Generate the input stream 
s = randint(1, 10); 
%Generante a random rearrangement pattern 
pattern = randperm(10); 
%The result 
r = intrlv(s, pattern); 
%The recovery 
rs = deintrlv(r, pattern); 
以上代码将输入比特流 s按照排列模式 pattern重新排列后输出到比特流 r。 
2 代数交织器 
代数交织器按照交不同交织算法的不同，可以分为 takeshita-costello算法，welch-costas
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算法。 
Takeshita-costello算法通过如下算式来计算输出位置： 

( )( ) numnnk mod21−  

式中，k是输入比特位置，num是输入比特总数且必须是 2的幂级数，k是小于 num的
奇数。 

welch-costas算法通过如下算式来计算输出位置： 

( ) 11mod −+numkα  

α 是介于 1到 num的本原数，num是输入比特总数。 
以下代码分别用以上两种算法得到交织后的比特流。 

num = 16; 
s = randint(1, num); 
rtc = algintrlv(s, num, 'takeshita-costello', 3, 5); 
rwc = algintrlv(s, num, 'Welch-Costas', 14); 
rtcs = algdeintrlv(rtc, num, 'takeshita-costello', 3, 5); 
rwcs = algdeintrlv(rwc, num, 'Welch-Costas', 14); 
3 螺旋扫描交织器 
螺旋扫描交织器首先将比特流写入到 m 行 n 列的矩阵中，然后从矩阵的左上角开始往

右下角读取比特，其移动顺序遵循以下两个算式： 

( )
( ) 1mod1

1mod

01

01

=+=
=+=

+

+

cncc
rmhrr

ii

ii  

式中，h表示前移行数，是大于 0且小于行数 m的整数。 
num = 16; 
s = randint(1, num); 
r =  helscanintrlv(s, 4, 4, 1); 
rs = helscandeintrlv(r, 4, 4, 1); 
4 矩形交织器 
矩形扫描交织器首先按行优先顺序将比特流写入到 m 行 n 列的矩阵中，然后按列优先

顺序将比特流输出。 
num = 16; 
s = randint(1, num); 
r =  matintrlv(s, 4, 4); 
rs =  matdeintrlv(r, 4, 4); 
5 随机交织器 
随机交织器利用随机数发生器生成排列模式。这是一种伪随机方式，因为初始状态确定

后，整个随机序列就确定了。这个初始状态可以是任意数，只要解交织时使用相同初始状态，

就可以正确解交织。 
num = 16; 
s = randint(1, num); 
r =  randintrlv(s, 0); 
rs =  randdeintrlv(r, 0); 
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2.1.2 卷积交织器 
卷积交织器可以分为通用复用交织器、卷积交织器、螺旋交织器等三类。卷积交织器可

以采用如下图示表示： 

 

图中输入比特流依次输入到各个缓存 ( )iD 中， ( )1+iD 总比 ( )iD 多一定数量的寄存器，

输出也是依次从各个缓存中输出。卷积交织器存在延迟，延迟对于不同的卷积方式是不同的。 
1 通用复用交织器 
通用复用交织器将输入比特依次输入到各行寄存器中，各行寄存器的宽度各不相同。每

输入一个比特，寄存器就先移一位，输出寄存器最右边的比特到输出比特流。 
num = 16; 
s = randint(1, num); 
delay = [0 1 2]; 
r = muxintrlv(s, delay); 
rs = muxdeintrlv(r, delay); 
由于延迟的存在，解交织器开始输出的比特并不是输入的比特，而是插入填充值，通常

是零。这段填充值长度可以通过如下算式得到： 

( ) ( )delaydelaylengthpadding max⋅=  

例如上述代码中 delay的长度 3，delay的最大值是 2，所以会填充 6个零在解交织输出
的开始处。 

2 卷积交织器 
卷积交织器与上面的通用复用交织器实现方式基本相同，唯一的不同在于卷积交织器采

用了寄存器行数 R与行间寄存器差值 D来定义，第 k行的寄存器数等于 ( )Dk 1− 。 

num = 16; 
s = randint(1, num); 
r = convintrlv(s, 3, 1);  
rs = convdeintrlv(r, 3, 1); 
以上的代码定义了三行寄存器，每行比前一行多一个寄存器单元。其填充值的长度等于： 

( ) DRRpadding ⋅−⋅= 1  

计算可以得到上述填充值的长度为 6。 
3 螺旋交织器 
螺旋交织器 
num = 16; 
s = randint(1, num); 
r = helintrlv(s, 4, 4, 1);  
rs = heldeintrlv(r, 4, 4, 1); 
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螺旋交织器填充值的长度可以用如下算式得到： 

( ) groupcolstepgroupcolpadding 1−⋅⋅⋅=  

2.2 脉冲成型 
由于矩形脉冲在频域上可以无限扩展，所以当通过带限信道而被滤波后，变成一个带限

信号，因而在时域上被扩展。当信号被扩展到相邻的码元时间内，就形成了码间干扰。既然

带限信道是造成码间干扰的直接原因，那么为避免码间干扰，可以通过增大信道带宽来实现。

然而信道带宽是有限而且宝贵的资源，所以只能在有限带宽下尽量避免码间干扰。奈奎斯特

准则证明，通过对信号进行设计就可以在抽样点上避免码间干扰。 
常用的无限冲激响应滤波器有 Butterworth滤波器、Chebyshev I型滤波器、Chebyshev II

型滤波器、椭圆滤波器。Butterworth滤波器的幅度响应曲线在通带、阻带内都是单调变化的。
Chebyshev I 型滤波器的幅度响应曲线在通带内是能波纹的，在阻带内是单调变化的。
Chebyshev II型滤波器的幅度响应曲线在通带内单调变化的，在阻带内是等波纹的。椭圆滤
波器的幅度响应曲线在通带、阻带内都是等波纹变化的。而且在设计具有相同通带、阻带的

滤波器时，Butterworth滤波器、Chebyshev滤波器、椭圆滤波器所需要的阶数是递减的。 
下面用 Chebyshev II型滤波器做一个带限信道，对相同频率的方波、正弦信号进行滤波。

可以看到通过滤波器后，正弦信号波形没有明显改变，而方波波形却有很大的改变。 
%The Sampling Frequency and Duration 
fs = 1000; 
t = 0:1/fs:1; 
 
%The sine waveform and rectangular waveform 
x = sin(2*pi*10*t); 
d = 0:0.1:1;  
y = 2*pulstran(t, d, 'rectpuls', 0.05)-1; 
 
%Design a chebysheve II filter 
%with pass band from 0 to 100 Hz, stop band form 200 Hz to infinite 
obj = fdesign.lowpass(0.1, 0.2, 1, 80); 
cf = cheby2(obj); 
[b, a] = sos2tf(cf.sosMatrix); 
 
%Filt the input data 
rx = filter(b, a, x); 
ry = filter(b, a, y); 
 
%Drawing 
subplot(4, 1, 1); 
plot(t, x) 
title('Sine Waveform Before filtering'); 
subplot(4, 1, 2); 
plot(t, y) 
title('Rectangular Waveform Before filtering'); 
subplot(4, 1, 3); 
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plot(t, rx) 
title('Sine Waveform After filtering'); 
subplot(4, 1, 4); 
plot(t, ry) 
title('Rectangular Waveform After filtering'); 
正弦、方波信号通过滤波器前后的波形如下： 

 
读者可以尝试通过改变这个低通滤波器的通带带宽来观察带宽对波形的影响。可以发现

通带越窄，那么方波的畸变越厉害，也就说明通过增加带宽可以减轻码间干扰的影响。 
2.2.1 奈奎斯特准则 

通过前面的分析，已经清楚知道带限信道对发送信号的影响。奈奎斯特等研究带限信道

情况下的信号发送后，提出了相应的准则来避免码间干扰的影响。在带限信道的情况下，遵

循这些准则可以有效的避免码间干扰。 
为得到奈奎斯特准则，首先需要建立一个简单的模型，其中包含发送滤波器、信道、接

收滤波器三部分。 

 

假设滤波器 ( )ωH 是由以上三个滤波器级联而成，则这个滤波器可以用如下等式表示： 

( ) ( ) ( ) ( )ωωωω RCSH =  

其时域的表达式用 ( )th 表示，可以通过以上三个滤波器的卷积得到 

( ) ( ) ( ) ( )trtctsth *∗=  
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也可以通过 ( )ωH 的傅立叶逆变换得到，其等式如下： 

( ) ( )∫
∞

∞−
= ωω

π
ω deHth tj

2
1

 

接收信号可以认为是发送信号通过这个滤波器而得到的。 
假设发送的信号具有如下形式： 

( )∑ −
n

sn nTta δ  

则通过该发送滤波器后，其输出为 

( ) ( )∑ −=
n

sn nTtsatx  

通过信道滤波器后，其输出为 

( ) ( )∑ −=
n

scsn nTthaty  

其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
−=∗= τττ dtcstctsthcs  

通过接收滤波器后，其输出为 

( ) ( )∑ −=
n

sn nTthatz  

若在 τ+= skTt 对 z(t)抽样，可得 

( ) ( )∑ +−=+
n

ssns nTkThakTz ττ  

其等价表示为 

∑∑
≠

−− +==
kn

nknk
n

nknk haahaz  

ka 表示在第 k个抽样时刻期望的输出，那么∑
≠

−
kn

nkn ha 就是码间干扰。所以为避免码间

干扰，对于其中的任何信号 na ，应该满足如下条件： 

( )




≠
=

=−
s

s
s nTt

nTt
nTth

0
1

 

即对于 ( )th 应该有 

( )




≠
=

=
00
01

n
n

nTh s  

而 

( ) ( )

( )
( )

( )
∑∫

∫
+

−

∞

∞−

=

=

i

Ti

Ti

nTj

nTj
s

s

s

s

s

deH

deHnTh

π

π

ω

ω

ωω
π

ωω
π
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1

2
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令 sTiπωω 2+′=   

( ) ( )

( )

( )

( )∫ ∑

∫ ∑

∑∫

∑∫

−

′

−

′

−

′

−

′

′+′=

′+′=

′+′=

′+′=

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

T

T
i

nTj
s

s

s

T

T
i

nTj
s

i

T

T

nTj
s

i

T

T

nijnTj
ss

deTiH
T

T

deTiH

deTiH

deeTiHnTh

π

π

ω

π

π

ω

π

π

ω

π

π

πω

ωπω
π

ωπω
π

ωπω
π
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π
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2
2
1

2
2
1

2
2
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利用傅立叶级数公式，并用ω代替ω′可得： 

( ) ( )∑∑ −=+
n

nTj
ss

i
s

senThTTiH ωπω 2  

因为 ( ) 1=∑
n

snTh ，代入上式可得： 

( ) ss
i

s TTTiH πωπω ≤=+∑ 2  

这就是奈奎斯特准则，其含义是用宽度 sTπ2 等分 ( )ωH ，然后各个部分叠加到区间

[ ]ss TT ππ− ，则在该区间应该得到个常量。如果 ( )ωH 是宽度为 sT1 的理想滤波器，显

然是满足该等式。因为 sTπω ≤ ，而 fπω 2= ，所以可以得到 sTf 21≤ 。这里 sT21 被

称为奈奎斯特带宽， sT 被称为奈奎斯特间隔。 

假设存在一个理想滤波器，则当以 sT 抽样 M 进制输入信号时，发送该信号的带宽为

sT21 ，则频带利用率 ( ) ( ) M
ss

M TT 22 log2211log =⋅ b/s/Hz。这是在抽样无失真的情况下，

系统所能达到的最高频带利用率。 
下面假设方波通过一个理想滤波器，来观察一下在各个抽样点上，抽样值是否与输入值

相同，代码如下。 
%Sampling Frequency & Time Duration 
fs = 1000; 
t = 0:1/fs:1; 
 
%Generate rectangular waveform 
d = 0:0.1:1;  
x = 2*pulstran(t, d, 'rectpuls', 0.05)-1; 
 
%Generate ideal filter 
tx = -1:1/fs:1; 
y = sinc(fs*tx); 
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% Convolution 
r = conv(x, y); 
 
%Judge the input & output equivalency 
isequal(int8(x), int8(r(1001:2001))); 
 
%Drawing 
subplot(2, 1, 1); 
plot(t, x); 
title('Before Convolution'); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(t, r(1001:2001)); 
title('After Convolution'); 
axis tight 
通过运行以上代码，可以发现在通过理想滤波器前后，各个抽样点上的输入值与输出值

是完全一样的。其图示如下： 

 
从图上可以看到卷积前后，波形几乎一样。 

2.2.2 升余弦滤波器 
由于理想滤波器是在频率上是有限带宽，而且过渡带宽为 0，那么在时域上无限延展的，

所以理想滤波器并不存在。在工程实践中广泛使用的升余弦滤波器，因为该滤波器不仅满足

奈奎斯特准则，而且可以通过改变滚降系数来逼近理想滤波器。因为该滤波器时域波形近似

与余弦信号，但是中心部分向上升起，所以被称为升余弦滤波器。 
升余弦滤波器在时域的表达式如下： 
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( ) ( ) ( )
( )241

cossin

s
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s
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th
α

απ
π

π

−
⋅=  

其频率表达式为： 
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这里 21 WW=α ，α 被称为滚降系数，取值范围从 0到 1。 1W 是额外带宽，范围从奈

奎斯特频率到截止频率。 2W 是奈奎斯特带宽，范围从 0到奈奎斯特频率。 

由前面的分析可以知道， ( )fH 是发送滤波器、信道滤波器、接收滤波器频域相乘的结

果。如果信道是理想情况，即 ( ) 1=fC ，那么发送滤波器、接收滤波器应该如何表示呢？

这时因为 ( ) 1=fC ，所以 ( ) ( ) ( )fRfSfH = 。如果 ( )fS 、 ( )fR 是复共轭的，  即

( ) ( ) ftjefGfS π2−= ， ( ) ( ) ( ) ftjefGfSfR π2* == ，则 ( ) ( ) ( ) 2fGfRfS = ，所以可以得

到 ( ) ( ) 2fGfH = ，那么 ( ) ( ) ftjefHfG π2−= ，这里 ( )fG 被称为平方根升余弦滤波器，

也就是发送滤波器的表达式。 
例如，在WCDMA的 3GPP TS 25.213协议就有如下图示： 

 
这里的脉冲成型滤波器就是平方根升余弦滤波器。该滤波器滚降系数为 0.22，表达式为： 

( )
( ) ( )
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 ++
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下面利用Matlab来仿真平方根升余弦滤波器，滚降系数为 0.22，其代码如下： 
%Parameters 
Delay = 3; Fs = 8; Fd = 1; 
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%Generate random data 
a = randsrc(20, 1, [], 1245); 
 
%Construct root-raised cosine filter with roll-off 0.22 
[num, den] = rcosine(Fd, Fs, 'fir/sqrt', .22, Delay); 
%Transmitter filter 
[x, tx] = rcosflt(a, Fd, Fs, 'filter', num); 
%Receiver filter 
[z, tz] = rcosflt(x, Fd, Fs, 'filter/Fs', num); 
 
%Compensate the delay 
PropD = Delay * Fd; 
ta = [PropD: PropD + 20 - 1] ./ Fd; 
tx = tx + Delay .* Fd;   
ta = ta + Delay .* Fd; 
 
%Drawing 
stem(ta, a, 'kx'); hold on; 
plot(tx, x, 'm-',tz, z, 'b-'); hold off; 
axis([0 30 -1.6 1.6]);   
xlabel('Time'); ylabel('Amplitude'); 
其图形如下，其中洋红色曲线是发送滤波器的输出波形，蓝色曲线是接收滤波器的输出

波形。 

 
可以看到通过两个平方根滤波器后，输出数据在采样点上基本上没有失真，从而消除了
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码间干扰的影响。 
另外可以利用如下代码来观察平方根滤波器的时域、频域特性。 
fvtool(num, den) 
其幅频响应曲线如下： 

 
冲激响应曲线如下： 

 
为方便观察分析接收滤波器的输出信号，通常采用眼图来表示。例如对上面接收滤波器

的输出可以用如下代码来观察 
eyediagram(z(49:188), 8) 
其输出波形为 
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对于眼图需要做以下说明： 
一：从抽样时间（横轴）上看，最优判决时刻应该是图中上下曲线间距最大的时刻，例

如上图中 0时刻上下曲线有最大间距。 
二：从抽样时间（横轴）上看，左右两边交汇点到 0时刻的时间差值表明了对定时误差

的灵敏度，曲线越陡峭对定时误差越敏感。交汇点到边界的时间差值表明了过零点失真。例

如上图中对定时误差的灵敏度约为 0.4，过零点失真约为 0.1。 
三：从幅度（纵轴）上看，上、下曲线到中心 0点的距离称为噪声容限，也表明其抗噪

声能力。另外，上、下曲线在 0时刻并没有交互成一个点，而是有多个取值，其中最小、最
大数值的差值被称为峰值失真。例如上图中噪声容约为 0.9，峰值失真约为 0.2。 
2.2.3 部分响应 

由前面的分析可以知道利用升余弦滤波器必须扩展带宽，扩展程度可以通过滚降系数来

衡量，带宽扩展意味着频带利用率下降。是否有方法可以提高频带利用率呢？ 
可以在相同的带宽下，引入可控的码间干扰来达到该目的，这就是奈奎斯特第二准则。

在某些码元抽样时刻引入码间干扰，而在其余码元抽样时刻无码间干扰，那么就可以提高频

带利用率。 
假设信道是理想带限信道，并且存在这样的发送、接收滤波器，使得： 

( )




≠
=

=
1,00
1,01

n
n

nTh s  

那么满足该条件的滤波器在时域可以认为是两个 sinc波形组合而成。 
t = 0:0.001:2; 
 
x1 = sinc(10*(t-1)); 
x2 = sinc(10*(t-1.1)); 
x3 = sinc(10*(t-1.2)); 
x4 = sinc(10*(t-1.3)); 

mailto:zf0579@sina.com


If you have any suggestion or criticism, please email to zf0579@sina.com 
 

47

 
plot(t, x1); hold on; 
plot(t, x2);  
plot(t, x3);  
plot(t, x4);  
plot(t, x1+x2, 'r'); 
plot(t, x2+x3, 'r');  
plot(t, x3+x4, 'r'); hold off; 
grid 
其图形如下，其中红色曲线是叠加后的波形，被称为双二进制信号，图中有三个双二进

制信号。 

 
双二进制信号时域的表达式如下： 

( ) ( )
( ) ss

ss

s

s

TTt
TTt

Tt
Tt

th
−

−
+=

π
π

π
π sinsin

 

其频域表达式如下： 

( )
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≤
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s

s
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T
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T
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10

2
1cos2 π

 

观察双二进制信号波形可以知道，其一旁瓣衰减很快，比 sinc波形要快很多。其二在
抽样时刻，双二进制信号与前后波形存在码间干扰，但是与其它信号不存在码间干扰。 
除了双二进制信号脉冲波形，还有以下这些波形可用： 
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1. ( ) ( )
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4. ( ) ( )
( )
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( ) ss
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s
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由于相邻双二进制信号间存在码间干扰，假设在第 n个抽样时刻抽样值为 nB ，其取值

可以是 2,0 ± 。 nB 该值可以认为等于 1−+ nn II ， 1±=nI 。 1−nI 对应在第 1−n 个抽样时刻发

送的码元，那么就可以通过计算得到 1−−= nnn IBI 对应当前时刻发送的码元，如此循环就

可以计算出发送序列。但是由于 nI 依赖与 1−nI ，所以当 1−nI 计算错误后，这个错误就可以被

传播下去，从而导致整个译码序列错误。 

为了避免这个错误传播，可以在发送端采用预编码方法。假设发送二进制码元序列 na ，

令通过模 2加法可以得到 1−⊕= nnn bba ，也就是 1−⊕= nnn bab 。将 nb 映射成 nI ，当 0=nb

时， nI 等于－1，当 1=nb 时， nI 等于+1，即 12 −= nn bI 。由前面的叙述可以知道

( )
( )12

12
1212

1

1

1

−=
−+=

−+−=

+=

−

−

−

n

nn

nn

nnn

a
bb

bb
IIB

。 

所以 

1
2

+= n
n

Ba  

这样就可以 nI 与 1−nI 的依赖关系。下面通过例子来说明： 

%define data length 
len = 100; 
 
%Generate the data 
a = randint(len, 1, 2); 
 
%Calculate the b 
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b = zeros(len+1, 1); 
for n = 2 :len+1 
    b(n) = bitxor(b(n-1), a(n-1)); 
end 
 
%Calculate the I 
I = 2*b - 1; 
 
%Calculate the B 
B = zeros(10, 1); 
for n = 1 :len 
    B(n) = I(n)+I(n+1); 
end 
 
%Decode 
ar = mod(B/2 + 1, 2); 
 
%Judge the equality 
isequal(a, ar) 
其输出结果总是 true，所以表明通过该方法可以完成解码并且消除码元间判断的依赖关

系。 
2.3 扩频序列 

本节主要讨论多径衰落信道环境下的信号设计。由于无线信号传播方向可以是任意的，

同时发送的无线信号可以通过不同路径到达接收机，其到达的时刻是不同的。信号到达接收

机可以是直射路径、反射路径、衍射路径等。 
假设发送的信号波形如下： 

( ) ( )φω += tAts cos  

其中 A是信号幅度，这里假设信号幅度不变，通常信号幅度衰减与传输距离的平方成
正比。那么通过延时τ 到达接收机的信号波形为 

( ) ( ) ωτφφφω +=′′+= ,cos tAtr  

这里φ ′是到达接收机的信号相位，可以看到φ ′是延时τ 的函数。由于信号通过不同路

径到达接收机，所以延时τ 是不同的。如果通过不同路径到达接收的两个信号具有相同相位，
那么在该时刻信号强度被增强；如果具有相反的相位，那么该时刻信号强度被衰减。同相位、

反相位的出现是随机的，所以多径干扰就是因为不同路径信号彼此随机干扰而形成的。 
如果能让不同路径信号间彼此完全独立，那么就可以避免多径干扰的形成。分析一种最

简单的情况，假设有两个信号同时到达接收机 

( ) ( ) 1111 ,cos ωτφφφω +=+= tAtr  

( ) ( ) 2222 ,cos ωτφφφω +=+= tAtr  

那么信号可以采用矢量法合成为一个信号，采用图示法表示信号合成如下： 

mailto:zf0579@sina.com


If you have any suggestion or criticism, please email to zf0579@sina.com 
 

50

12 φφ −
ϕ ( )tr2

( )tr1

( )tr

 
这里 

( ) ( )
( )( )12cos12

cos

φφ

ϕω

−+=

+=

AA

tAtr
 

所以可以得到信号 ( )tr 的功率 

( )( )
( )( )( )12

2
12

22

cos12
cos12

ττω

φφ

−+=

−+==

A
AAP

 

所以可以看到接收信号的功率与延时差值是有关系的。信号 ( )tr 的功率也可以表示成 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )

( ) 






 −
+=

++=+=

0
12

2

122

21
2

2
2

1
2

21

R
R

A

trtrEtrEtrEtrtrEP
ττ  

香农提出假设：在高斯信道上，最佳传输信号形式是具有白噪声统计特性的信号。对于

具有白噪声统计特性的信号其自相关函数有 

( )
( )




≠=
=≠

0,0
0,0

ττ
ττ

R
R

 

代入功率计算公式，可得 





≠
=

=
02
04

2

2

τ
τ

A
A

P  

这样即使在多径环境下，依然可以解调，没有多径干扰存在。由于理想白噪声信号是不

可能在工程中用于传输信号，所以采用近似白噪声信号的伪噪声信号来模拟白噪声信号。伪

噪声信号可以在发送端生成，而在接收端被解码，实际上是可以被控制的，而生成的序列很

近似噪声序列。伪噪声信号应该具有如下的自相关函数 









≥

<









−

=

T

T
T

A
RPN

τ

τ
τ

0

12

 

代入功率计算公式，可得 

( )




≥
<−

=
TA
TTA

P
τ
ττ

2

2

2
22

 

这与理想白噪声信号功率比较接近，所以伪噪声信号应该具有以下性质： 
1． 从时域上看，各个分量出现的数量是很接近的，即各个分量是等概率出现的。 
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2． 从相关上看，伪噪声信号具有双值自相干函数，而互相关函数近似于零。 

在工程上，通常用{ }1,0 来产生伪噪声序列，然后将 0映射成-1，1映射成+1。设 yx, 是

两个伪噪声序列，且伪噪声序列具有相等的长度L。那么伪噪声序列的互相关函数： 

L
DAyx

L
R

L

i
iixy

−
== ∑

=1

1
 

自相关函数 

( )
L

DAxx
L

jR
L

i
jiix

−
== ∑

=
+

1

1
 

这里 A是对应位置相同码元总数，D是对应位置不同码元总数。对于自相关函数，当 j

等于 0时，所有对应位置码元相同，没有不相同的码元，所以 0, == DLA ，这样 ( ) 10 =xR ，

这也符合前面的描述。当 j不等于 0时，根据 ( )jRx 的不同，伪噪声序列可以分为两类。 

1． 当伪噪声序列的自相关函数具有如下形式 

( )




≠−
=

=
01
01

jL
j

jRx  

则该序列被称为狭义伪噪声序列。 
2． 当伪噪声序列的自相关函数具有如下形式 

( )




≠<
=

=
01
01

ja
j

jRx  

则该序列被称为广义伪噪声序列。 
伪噪声序列的生成通常采用移位寄存器来实现，移位寄存器可以有不同的连接方式。例

如线性反馈结构、非线性反馈结构、非线性前馈结构等。其中线性反馈结构又可以分为简单

式移位寄存器结构、模块式移位寄存器结构。简单式移位寄存器结构如下： 

1R 2R nR

1C ２C 1−nC nC

 

模块式移位寄存器结构如下：  

1R 2R nR

1C ２C
1−nC nC

 
图中 R代表寄存器。C代表系数，该值可以是 0，也可以是 1，当等于 0表明断开连接，
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等于 1表明闭合连接，其中 nC 恒等于 1。不管采用哪种结构，其特征多项式可以表示成： 

( ) nxxcxcxf ++++= L2
211  

对于线性反馈寄存器具有如下性质： 
1．如果移位寄存器的系数 C有奇数个等于 1，那么该移位寄存器不会生成最大长度序

列。如果系数 C有偶数个等于 1，那么该移位寄存器有可能生成最大长度序列。 
2．如果线性反馈移位寄存器产生序列 a、b，那么 a+b也可以由该移位寄存器产生。 

3．如果线性反馈移位寄存器的系数 iC 等于 1，而另一个线性反馈移位寄存器的系数 inC −

等于 1，那么两个线性反馈移位寄存器产生的最大长度序列互为镜像。 

当寄存器个数是 n，生成的学列长度为 12 −n
，那么该序列被称为最大长度序列，最大

长度序列又称为 m序列，下面来分析 m序列的特性、编解码方法。 
2.3.1 m序列 

m序列具有如下特性： 

1． m序列中 1的个数比 0多一个，1的个数为 12 −n
，0的个数为 12 1 −−n  

2． 某个 m序列与其它 m序列的模 2加仍然得到个 m序列，这些 m序列可以用同一个
线性反馈移位寄存器得到。 

3． 周期为 12 −n
的 m序列，其游程总数为 12 −n

。当 21 −≤≤ nk 时，游程长度等于 k

的游程数量为
12 −−kn
，此外还有一个长度为 1−n 的 0游程，长度为 n的 1游程。 

4． m序列的自相关函数是双值函数，其归一化自相关函数是 

( )






≠−

=

01
01

τ

τ
τ

p
R  

假设 m序列具有特征多项式为 ( ) 431 xxxf ++= ，其结构图、初始状态下图所示， 

 

那么来观察一下该 m序列是否具有以上性质： 
r = [1, 0, 0, 0]; 
 
for n = 1 :16 
    o(n) = r(1); 
    tmp = xor(r(1), r(2)); 
    r = [r(2:4), xor(r(1), r(2))]; 
end 
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s = o(2:16); 
 
r = [0 1 0 0]; 
 
for n = 1 :16 
    o2(n) = r(1); 
    tmp = xor(r(1), r(2)); 
    r = [r(2:4), tmp]; 
end 
s2 = o2(2:16); 
 
R0 = sum((2*s-1).*(2*s-1))/15; 
R1 = sum((2*s-1).*(2*s2-1))/15; 
生成的 s是 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1，其中 1有 8个，0有 7个，符合特性 1。其中有

8个游程，其分布符合特性 3。R0等于 1，R1等于-1/15，符合特性 4。 
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第三章 调制技术 
前面讨论了信号在发送前的设计，本章将讨论信号的发送。通常做为信号发送的载波信

号可以表示成 

( ) ( ) ( )φπ += fttats 2sin  

式中 ( )ta 表示幅度， f 是频率，φ是相位，所以对载波信号可以改变的就是以上三个

变量。根据改变变量的不同，可以分为幅度调制、频率调制、相位调制三大类型。 
通过以上叙述可以知道，作为载波信号的是正弦信号，这是比较传统的载波信号。最近

一种新的载波信号发送技术出现了，这就是超宽带通信技术，载波信号是持续时间超短的脉

冲信号，对于超宽带通信，本书暂不讨论。 
3.1 幅度调制 
3.1.1 BASK 

本节主要讨论幅度调制技术，从最简单的二进制幅度调制开始。设发送信号表示成： 

( ) ( ) ttgats n ωcos=  

这里 na 等于 0 或者 1。 ( ) ( )∑ −=
n

snTtgtg 是基带信号波形，例如矩形波信号、或者

通过脉冲成型滤波器后的输出信号。 
假设在 1秒内传送 10个比特，那么代码如下： 
%one second 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
 
%Ten random 
a = randint(1, 10, 2); 
 
%Ten rectanglure waveform 
g = ones(1, 100); 
g = [g, g, g, g, g, g, g, g, g, g]; 
 
%Binary amplitude modulation 
s = a(ceil(10*t+0.01)).*g.*cos(2*pi*100*t); 
 
%Drawing 
subplot(2, 1, 1); 
plot(t, a(ceil(10*t+0.01))); 
axis([0, 1, 0, 1.2]); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(t, s); 
输出波形如下： 
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从频域上看，余弦信号是在特定频率上的冲激信号，而矩形信号是 sinc 波形。因为时

域的相乘等价于频域的卷积操作，所以可以认为矩形信号在频域上做了平移，从 0平移到 cf

（例如上例， cf 等于 100）。对时域表达式做傅立叶变换得： 

( ) ( ) ( )[ ]cc ffGffGafS ++−=
2

 

这里 ( )fG 是 ( )tg 在频域的表达式。在这种调制方式下，调制信号的特征是双边带载波

抑制。因为调制信号的频谱由两个边带组成，当 cff < 被称为下边带，当 cff > 被称

为上边带，两个边带具有相同的信息，而且调制信号的频谱中不含有任何载波成分。 

下面代码生成的波形就可以清楚看到矩形信号在频域是以 cf 为对称中心的 sinc波形。 

%Cosine & BASK waveform 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
a = [1 0 1 0 1 0 1 0 1 0]; 
g = ones(1, 100); 
g = [g, g, g, g, g, g, g, g, g, g]; 
s1 = cos(2*pi*100*t);  
s2 = a(ceil(10*t+0.01)).*g.*cos(2*pi*100*t); 
 
%Calculate the power spectrum 
f = 1000*(0:256)/512; 
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S1 = fft(s1,512); 
Pss1 = S1.* conj(S1) / 512; 
S2 = fft(s2,512); 
Pss2 = S2.* conj(S2) / 512; 
 
%Drawing 
subplot(2, 1, 1); 
plot(f,Pss1(1:257)); 
 
subplot(2, 1, 2); 
plot(f,Pss2(1:257)); 
生成的对比波形如下： 

 
可以看到余弦信号的中最大值在心频率，然后迅速衰减，而二进制振幅调制信号的衰减

却是按 sinc波形波动的。这里二进制振幅调制的输入比特流按 1、0依次变化，从而得到上
面的第二个波形。如果输入比特流是恒定值，那么显然要么是上面的第一个波形当输入比特

流恒为 1，要么没有波形当输入比特恒为 0。 
因为双边带具有相同的信息，为了节约带宽，可以通过希尔伯特变化将带宽减少到双边

带调幅的一半，这种调幅方式被称为单边带调幅。 
为了得到单边带调幅信号，最为直观的做法就是通过理想带通滤波器滤除上边带，或者

通过理想带阻滤波器滤除下边带。但是没有过渡带的理想滤波器是难以实现的，所以通常不

采用滤波器的方法来实现单边带滤波，而是采用移相的方法，也就是通过希尔伯特变换来实

现单边带调制。 
希尔伯特在时域的表达式为： 
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( )
t

th
π
1

=  

频域表达式为： 

( ) ( )fjfH sgn−=  

由其频域表达式可知希尔伯特滤波器的幅度为常数 1，相位为 2π− 当 0>f ， 2π 当

0<f 。 

令 ( ) ( ) ( )thtgtg ∗=ˆ ，则上单边带调幅信号可以表示为： 

( ) ( ) ( )( ) 2sinˆcos ttgattgats nnu ωω −=  

下边带调幅信号为 

( ) ( ) ( )( ) 2sinˆcos ttgattgats nnl ωω +=  

可以看到上下边带调幅信号相加就是双边带信号。 
单边带调幅信号的生成的框图如下： 

( )th

2π−

m

tωcos

tωsin

( )tgan

 

如果是周期信号，那么希尔伯特变换可以用 2π− 移相来代替，基于这个假设来观察如

下代码所得结果 
%Time and random 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
a = [1 0 1 0 1 0 1 0 1 0]; 
 
% random sequence & -pi/2 phase shift 
A = a(ceil(10*t+0.01)); 
A1 = [zeros(1, 5), A(1:995)]; 
 
%Generate Upper side band & lower side band  
g = ones(1, 100); 
g = [g, g, g, g, g, g, g, g, g, g]; 
su = (A.*g.*cos(2*pi*100*t) - A1.*g.*sin(2*pi*100*t))/2; 
sl = (A.*g.*cos(2*pi*100*t) + A1.*g.*sin(2*pi*100*t))/2; 
 
%Calculate the Power Spectrum 
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f = 1000*(0:256)/512; 
Su = fft(su,512); 
Pssu = Su.* conj(Su) / 512; 
Sl = fft(sl,512); 
Pssl = Sl.* conj(Sl) / 512; 
 
%Drawing 
subplot(4, 1, 1); 
plot(t, A); 
axis([0, 1, 0, 1.2]); 
subplot(4, 1, 2); 
plot(t, s); 
axis([0, 1, 0, 1.2]); 
subplot(4, 1, 3); 
plot(f,Pssu(1:257)); 
axis([0, 200, 0, 10]); 
subplot(4, 1, 4); 
plot(f,Pssl(1:257)); 
axis([0, 200, 0, 10]); 
所得图形如下： 

 
图中第三幅图是上边带调制的功率谱密度图，第四幅图是下边带调制的功率谱密度图。

从第三、四张图可以看出，当上边带振幅调制时，上边带信号强度高于下边带而且上边带的

旁瓣存在，下边带旁瓣快速衰减；当下边带振幅调制时，下边带信号强度高于上边带而且下

边带的旁瓣存在，上边带旁瓣快速衰减。 

mailto:zf0579@sina.com


If you have any suggestion or criticism, please email to zf0579@sina.com 
 

59

3.1.2 MASK 
以上分析了当输入是二进制比特流的情况，现在扩展成输入是 M 进制比特流的幅度调

制。这里
NM 2= ，N是大于或等于 2的自然数，将 M进制比特流映射成振幅值应该等于： 

( ) MmdMmA ,,112 L=−−=  

式中 d用来控制幅度间的差值，该值等于幅度间差值的一半。 
下面的代码说明了一个四进制比特流的映射过程以及波形 
M = 4; d = 1; 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
a = randint(1, 10, M); 
a = (2*a - 1 - M)*d; 
g = ones(1, 100); 
g = [g, g, g, g, g, g, g, g, g, g]; 
s = a(ceil(10*t+0.01)).*g.*cos(2*pi*100*t); 
 
subplot(2, 1, 1); 
plot(t, a(ceil(10*t+0.01))); 
subplot(2, 1, 2); 
plot(t, s); 
相应的波形为 

 
如果 M 进制振幅调制的输入码元与二进制振幅调制的输入码元具有相同速率，那么 M

进制振幅调制与二进制振幅调制具有相同的带宽，而 M 进制振幅调制具有更高的带宽利用
率，因为在单位时间内M进制振幅调制能传输更多的比特。虽然M进制振幅调制具有更高
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的带宽利用率，但是在相同信噪比下，随着M增大，误码率也增大，也就是因为功率受限。
M进制振幅调制也可以使用单边带调制等方式。 
3.1.3 QAM 

以上讨论都是单个载波的情况，也就是在单载波的情况下输入 M 进制比特流，现在考
虑由两个载波分量的情况下的输入M进制比特流，称这种调制为 QAM调制方式。 
因为载波分量 tωcos 与 tωsin 是彼此正交的，也就是满足如下条件，在一个周期内有

0sincos
0

=∫
T

tt ωω ，所以该调制方式被称为正交幅度调制。其输出信号的表达式为： 

( ) ( ) ( ) ttgAttgAts QI ωω sincos −=  

式中 ( ) ttgAI ωcos 被称为同相分量， ( ) ttgAQ ωsin 被称为正交分量， QI AA ,  被称为

同相载波分量幅度、正交载波分量幅度。 
下面代码演示 QAM调制过程及其星座图，其中 M等于 4。 
M = 4; 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
a = randint(10, 1, M); 
Ai = 2*floor(a/2)' - 1; 
Aq = 2*mod(a, 2)' - 1; 
g = ones(1, 100); 
g = [g, g, g, g, g, g, g, g, g, g]; 
s = Ai(ceil(10*t+0.01)).*g.*cos(2*pi*100*t) ... 
    - Aq(ceil(10*t+0.01)).*g.*sin(2*pi*100*t); 
 
plot(t, s); 
scatterplot(Ai+j*Aq); 
其波形如下： 

 
星座图如下，图中的圆点代表了发送信号矢量在信号空间中的位置。 
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3.2 频率调制 
3.1.1 BFSK 

本节主要讨论频率调制技术，从最简单的二进制频率调制开始。设发送信号表示成： 

( ) ( )( )tfmfAts ∆+= π2cos  

这里 m等于 1± ， f∆ 是相对于 f的固定频率偏移。由于输入的比特流通常是由 0、1组

成，所以 12 −= am ，这里 a是输入比特流。 
下面代码生成 BFSK信号并画出其功率谱 
%Time 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
 
%Frequency Offset 
df = 10; 
%Source & BFSK signal 
a = randint(1, 10, 2); 
m = 2*a(ceil(10*t+0.01))-1; 
s = cos(2*pi*(100+m*df).*t); 
 
%Calculate the Power Spectrum 
f = 1000*(0:256)/512; 
S = fft(s,512); 
Pss = S.* conj(S) / 512; 
 
Drawing 
subplot(3, 1, 1); 
plot(t, a(ceil(10*t+0.01))); 
axis([0, 1, 0, 1.2]); 
subplot(3, 1, 2); 
plot(t, s); 
subplot(3, 1, 3); 
plot(f, Pss(1:257)); 
其输出波形以及功率谱如下图 
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由图中可以看到输出信号的的中心频率为 100Hz，其两个峰值间隔为 20Hz。BFSK信号

所占用的带宽为 BfBBFSK 22 +∆= ， f∆ 为固定频率偏移，B为数字基带信号带宽。 

3.1.2 MFSK 
前面讨论的是每次仅输入单个比特到调制器，如果每次输入多个比特到调制器，那么称

为 M进制频率调制，简称MFSK。这里 1,2 ≥= NM N
，N是每次输入到调制器的比特数。 

假设 N等于 2，那么M等于 4，现在对 4进制 FSK编写如下代码观察波形及其功率谱。 
%Time 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
 
%Frequency offset & M = 4 
df = 10; M = 4; 
 
%Source & 4FSK 
a = randint(1, 10, M); 
m = 2*a(ceil(10*t+0.01))-3; 
s = cos(2*pi*(100+m*df).*t); 
 
%Power Spectrum 
f = 1000*(0:256)/512; 
S = fft(s,512); 
Pss = S.* conj(S) / 512; 
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%Drawing 
subplot(3, 1, 1); 
plot(t, m); 
axis([0, 1, -3.2, 3.2]); 
subplot(3, 1, 2); 
plot(t, s); 
subplot(3, 1, 3); 
plot(f, Pss(1:257)); 
生成波形如下 

 
由图中可以看到输出信号的中心频率为 100Hz，相邻峰值间隔 20Hz，四个峰值分别出

现在 70Hz、90Hz、110Hz、130Hz。 
3.1.3 CPFSK 

以上两种频移键控调制方式，由于相位的非连续性导致谱扩展，有较大的频谱旁瓣产生。

为避免产生较大的频谱旁瓣，可以将调制信号调制单一频率载波，并且相位连续变化，称这

用频移键控为连续相位频移键控 CPFSK。其输出信号表达式为： 

( ) ( ) 







−+= ∫ ∑∞−

t

n
nd dnTgITfftts ττππ 42cos  

这里 T是基带信号的周期， df 是峰值频率偏移。 nI 是要发送的数字信息， ( )tg 是基带

信号波形，通常可以采用矩形脉冲。虽然 ( )∑ −
n

n nTtgI 是不连续的，但是其积分却是连续

的，所以该调制方式具有连续相位。 
令 
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h被称为调制指数。 
CPFSK调制可以用如下代码表示，假设峰值频率偏移为 10Hz，基带信号周期为 0.1秒，

1秒内传送 10个比特。 
%Frequency Offset and Singal Cycle 
df = 10; T = 0.1; 
 
%Duration 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
 
%Source and CPFSK output 
a = 2*randint(1, 10, 2) -1; 
m = cumsum(a); 
a = a(ceil(10*t+0.01)); 
m = m(ceil(10*t+0.01)); 
s = cos(2*pi*100*t + 4*pi*T*df*cumtrapz(m)/1000); 
 
%Power Spectrum 
f = 1000*(0:256)/512; 
S = fft(s,512); 
Pss = S.* conj(S) / 512; 
 
%Drawing 
subplot(4, 1, 1); 
plot(t, a); 
axis([0, 1, -1.2, 1.2]); 
subplot(4, 1, 2); 
plot(t, m); 
axis([0, 1, -3.2, 3.2]); 
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subplot(4, 1, 3); 
plot(t, s); 
subplot(4, 1, 4); 
plot(f, Pss(1:257)); 
输入波形以及功率谱如下： 

 
从图中可以看到 CPFSK信号的功率谱波形平滑，没有很大的波动以及旁瓣，而这正是

期望的。 
3.1.4 MSK 

MSK是 CPFSK的特例，这时调制指数 h等于 21 ，即 212 == Tfh d 。将该关系式代

入到 ( )It,φ ，可得 

( ) ( )

( )nTtqI
T
nTtII

T
nTtTIfITf

dnTgITfIt

nn

n

n

k
k

nd

n

k
kd

t

n
nd

−+=







 −

+=







 −

+=

−=

∑

∑

∫ ∑

−

−∞=

−

−∞=

∞−

πθ

ππ

ππ

ττπφ

22

22

4;

1

1

 

这时已调载波信号 
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令
T

ff
4
1

1 −= ，
T

ff
4
1

2 += ，则
T

fff
2
1

12 =−=∆ 。这里 f∆ 是为保证信号正交

性的最小频率间隔，这就是最小频移键控MSK的由来。 
%Frequency Offset and Singal Cycle 
df = 2.5; T = 0.1; 
 
%Duration 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
 
%Source and MSK output 
a = 2*randint(1, 10, 2) -1; 
m = cumsum(a); 
a = a(ceil(10*t+0.01)); 
m = m(ceil(10*t+0.01)); 
s = cos(2*pi*100*t + 4*pi*T*df*cumtrapz(m)/1000); 
 
%Power Spectrum 
f = 1000*(0:256)/512; 
S = fft(s,512); 
Pss = S.* conj(S) / 512; 
 
%Drawing 
subplot(4, 1, 1); 
plot(t, a); 
axis([0, 1, -1.2, 1.2]); 
subplot(4, 1, 2); 
plot(t, m); 
axis([0, 1, -3.2, 3.2]); 
subplot(4, 1, 3); 
plot(t, s); 
subplot(4, 1, 4); 
plot(f, Pss(1:257)); 
这段代码与 CPFSK的代码不同之处仅在于将 df设为 2.5，这样 2*fd*T=0.5，符合MSK

的特性。生成的波形图如下： 
 
 
 
 
 

mailto:zf0579@sina.com


If you have any suggestion or criticism, please email to zf0579@sina.com 
 

67

 
如果在MSK调制器前加上高斯滤波器对输入信号滤波，那么调制器产生的输出信号被

称为高斯最小频移键控（GMSK）。 
3.1.5 OFDM 

OFDM是正交频分复用（Orthogonal Frequency Division Multiplex）的缩写，是一种多载
波频率调制方式。该调制方式利用一组正交信号做为载波分量，典型的正交信号如

{ }tmtttmtt ωωωωωω sin,,2sin,sin,cos,,2cos,cos,1 LL 。其子载波通常采用 PSK 或

QAM调制方式，这里假设子载波调制采用 QAM调制方式。输出信号可以表示为： 

( ) ( ) ( )[ ]∑
−

=

−=
1

0
sincos

M

m
mQmI ttgAttgAts ωω  

M是子载波个数， mω 是载波信号角频率， ( )fmfm ∆+= πω 2 ，这里 f是 T1 的整数

倍， f∆ 等于 T1 ，T是基带信号周期。 

%Duration 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
 
%Source 
m = 2*randint(20, 1, 2)-1; 
a = m(1:4:20)'; 
b = m(2:4:20)'; 
c = m(3:4:20)'; 
d = m(4:4:20)'; 
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m = m(ceil((1000*t+0.01)/50)); 
a = a(ceil((1000*t+1)/200)); 
b = b(ceil((1000*t+1)/200)); 
c = c(ceil((1000*t+1)/200)); 
d = d(ceil((1000*t+1)/200)); 
 
%OFDM Singal 
s = a.*cos(2*pi*100*t) - b.*sin(2*pi*100*t) ... 
    + c.*cos(2*pi*110*t) - d.*sin(2*pi*110*t); 
 
%Power Spectrum 
f = 1000*(0:256)/512; 
S = fft(s,512); 
Pss = S.* conj(S) / 512; 
 
%Drawing 
subplot(4, 1, 1); 
plot(t, m); 
axis([0, 1, -1.2, 1.2]); 
subplot(4, 1, 2); 
plot(t, a); 
axis([0, 1, -1.2, 1.2]); 
subplot(4, 1, 3); 
plot(t, s); 
subplot(4, 1, 4); 
plot(f, Pss(1:257)); 
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从图上可以看到 T等于 0.2秒，OFDM信号幅度不是恒定的，另外在 100、110Hz出都

有峰值。 
3.3 相位调制 
3.3.1 PSK 

本节主要讨论相位调制技术，从最简单的二进制相位调制开始。设发送信号表示成： 

( ) ( ) ( ) 1,,012cos −=





 −+= Mmm

M
ttgts L

π
ω  

这里 ( )tg 是基带信号波形。M 是可能的相位个数，
NM 2= ，N 是每次被输入到调制

器的比特数。当 M等于 2，这时 PSK通常被称为二进制相移键控（BPSK），当 M等于 4，
这时 PSK 通常被称为四进制相移键控（QPSK）。如果输入的比特流先经过差分编码然后输
入到调制器，这时 PSK通常被称为差分相移键控（DPSK）。 

下面代码采用 BPSK调制方式，如果设M等于 4，就是 QPSK调制。 
M = 2; 
t = 0:0.001:0.999; 
 
m = randint(10, 1, M)'; 
m = m(ceil(10*t+0.01)); 
s = cos(2*pi*100*t+m/M); 
 
f = 1000*(0:256)/512; 
S = fft(s,512); 
Pss = S.* conj(S) / 512; 
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subplot(3, 1, 1); 
plot(t, m); 
axis([0 1 min(m)-0.2 max(m)+0.2]); 
subplot(3, 1, 2); 
plot(t, s); 
subplot(3, 1, 3); 
plot(f, Pss(1:257)); 
波形图如下 

 
3.3.2 OQPSK 

前面讨论的 FSK以及现在讨论的 PSK调制方式都是恒包络调制方式，这类调制方式可
以在接收端采用限幅的方式来消除干扰引起的幅度变化，从而获得更好的抗干扰性能。 
假定 QPSK调制的基带波形是矩形波形，那么在频域调制后的信号具有无限带宽。通常

信道都是带限的，当调制信号通过该信道后，输出信号不再是恒包络的。当 QPSK调制在相
邻码元间发生 180度相移时，带限后的包络甚至会出现包络为 0的现象。通过非线性带限信
道后，在接收机由于功放的非线性，包络的起伏虽然可以被消减，但同时会使频谱扩展，从

而对临近信道的信号形成干扰。 
为避免出现 180度的相移，可以采用 OQPSK（Offset QPSK）调制方式。该调制方式首

先串并变换，将输入比特流分成 I、Q两路比特流，原先周期为 sT 的一个比特流变成周期为

sT2 的两个比特流，然后将 Q 路比特流偏移一个周期 sT ，按 QPSK 方式调制。这样由于在

每个周期 sT 只有某一路比特发生变化，而不会出现 I、Q两路比特同时变化，所以就可以避
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免出现 180度的相移。当 I、Q两路比特同时变化，会出现 180度的相移。 
该调制方式发送信号可以表示成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ftTtQfttIts s ππ 2sin2cos −+=  

下面的代码采用 OQPSK调制方式： 
%Duration 
t = 0 : 1/1e3 : 0.999; 
 
%Source 
m = 2*randint(20, 1, 2)'-1; 
I = m(1:2:20); 
Q = m(2:2:20); 
Q = [0, Q(1:end-1)]; 
 
m = m(ceil((1000*t+1)/50)); 
I = I(ceil((1000*t+1)/100)); 
Q = Q(ceil((1000*t+1)/100)); 
 
%QPSK 
s = I.*cos(2*pi*100*t) - Q.*sin(2*pi*100*t); 
 
%Power Spectrum 
f = 1000*(0:256)/512; 
S = fft(s,512); 
Pss = S.* conj(S) / 512; 
 
%Drawing 
subplot(4, 1, 1); 
plot(t, m); 
axis([0, 1, -1.2, 1.2]); 
subplot(4, 1, 2); 
plot(t, I); 
axis([0, 1, -1.2, 1.2]); 
subplot(4, 1, 3); 
plot(t, s); 
subplot(4, 1, 4); 
plot(f, Pss(1:257)); 
得到的波形图如下： 
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从图中可以看到 OQPSK调制方式占用较大的带宽。 
由于相位的跳变导致通过带限信道后包络发生变化，所以如果采用连续相位变化就可以

尽量避免因为相位跳变导致的包络变化。这就是连续相位调制，在频率调制已讨论果连续相

位调制方式，例如 CPFSK、MSK调制方式。 
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