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本课程的学习要求

主要任务：主要任务：本课程主要介绍信息端到端的传输系统，主要
讨论通信系统的组成和性能指标。

授课内容授课内容 ：1～9、11.3、12章的内容

学习要求学习要求 ：
要求掌握基本的通信原理，以及原理的基本应用

考核方式：考核方式：平时成绩30%＋考试成绩70%
参考书参考书

樊昌信，《通信原理》第5版，国防工业出版社；

曹志刚，《现代通信原理》，清华大学出版社；

周炯槃，《通信原理》，北京邮电大学出版社。
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本讲内容

通信的发展

消息、信息和信号

数字通信

信道

信道中的噪声
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通信的发展

古代通信的起源

通信的概念

两类通信方式：运动通信、电信

近代通信的发展

通信的发展方向

数字化、综合化、宽带化、智能化、

个人化、标准化、融合化

返回
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通信的概念
通信：通信：为达到联系的目的，采用电的或非电的任何方
法，通过任何媒质，将信息从一地传到另一地的过程
称为通信。

通信网：通信网：为了完成多用户中任意两个用户之间的通
信，一般需要建立一个网络，这个多用户通信系统互
连的通信体系称之为通信网。

通信网的构成：通信网的构成：

1）终端设备：电话、电报、监视器（摄像头）、显示
器等；
2）传输设备：电缆、光缆、微波、卫星等；
3）交换设备：程控交换、ATM交换、光交换等；
4）协议和准则

返回
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消息、信息和信号

消息、信息和信号的概念

信息量的度量

返回
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消息、信息和信号的概念

信号（信号（signalsignal）） ：：传输消息的手段（媒介），是消息
的载体（或媒介），通信系统中传输的是信号。

消息消息（messagemessage）：：通信的目的是传递消息，如语
音、文字、图形、图像等；

信息信息（（informationinformation）） ：：消息的有效（或有意义）内
容，不同消息可有相同内容；

信号信息一词在概念上与消息的意义相似，但是它的信号信息一词在概念上与消息的意义相似，但是它的
含义更普遍化、抽象化。信息可被理解为消息中包含含义更普遍化、抽象化。信息可被理解为消息中包含
的有意义的内容。信息的多少可以用的有意义的内容。信息的多少可以用""信息量信息量""来衡来衡
量。量。
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信息量的度量原则

度量方法应跟消息的种类无关（适合各种信息源）

度量方法应跟消息的重要程度无关（重要的消息，但是大
家都知道也无信息量）

信息量与信息发生的概率有关，消息的发生概率越小，所
含信息量越大；如果一个事件发生的概率是1（必然事
件），那么它的信息量就是0；反之，如果一个事件发生
的概率是0（不可能事件），一旦发生了那么它的信息量
就是∞。

若干独立事件构成的消息所包含的信息量等于各个独立事
件所包含的信息量之和。
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信息量的度量方法

消息消息““量量””≠≠信息量信息量
例：“明天降雨量将有1毫米” -- 信息量小

“明天降雨量将达到1米” -- 信息量大
“明日太阳将从东方升起” -- 信息量零
信息量信息量 I = I I = I [[P(x)P(x)]]，，P(x)P(x) ---- 发生概率发生概率

定义：定义：

若a = 2,  单位：比特，bit，b；
若a = e,  单位：奈特，nat；
若a = 10, 单位：哈特莱（hartley）。

m
m

I aa log
1
1log ==
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信息量的度量方法

m
m

I aa log
1
1log ==

通常取通常取 a = 2, a = 2, 此时单位为此时单位为““比特比特””
例：对于一个等概率、二进制码元：

I = log2 [1/P(x)] = log2 [1/(1/2)] = 1 bit
对于一个等概率、M进制码元：
I = log2 [1/P(x)] = log2 [1/(1/M)]  = log2 M  bit
若 M = 2k ，则 I = k bit
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等概率离散信息量的定义等概率离散信息量的定义
若信息源包含m种符号，且各符号发生的概率相等，为
1/m，则该信息源每个符号的平均信息量为：

其中通常取a=2，信息量单位为比特（b）
若m= 2,  则I = 1 b ；

若m= 2 k, 其中k =1，2，3，…，则I = k b。

m
m

I aa log
1
1log ==
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ShannonShannon关于离散信息量（离散非等概）的定义关于离散信息量（离散非等概）的定义

如离散信息信号序列发生的概率如上所示,且 ，

各符号统计独立。则每个符号的平均信息量

（也称为熵，表示信源的平均不确定度）为H（x）：

1)(
1

=∑
=

n

i
ixp

P(xn) …P(x2) P(x1) 符号发生概率P(xi) 
x n…x2x1符号xi
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例：若信源仅有“0”和“1”两种消息。发送“1”的概率P(1) 
=α ，则发送“0”的概率P(0) =1－α = β ，则信源的熵等
于

若一个消息是一个码元，则熵H(α )的单位：比特 / 码元

)1(log)1(log
)0(log)0()1(log)1()(

22

22
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HH((αα))～～αα曲线曲线：
当α = 1/2时，此信源的熵最大；这时的两个消息是等概率出现
的，其不确定度最大；

当α ≠ 1/2时，一个消息比另一个消息更可能出现，因此不确
定度减小。

若α或β等于0，则不确定度为0。
可以证明，当每个符号等概率出现时，平均信息量即熵最大。

注注：各符号一般不独立，用条件概率

P(xi/xj)来衡量。

ShannonShannon关于连续信息量的定义关于连续信息量的定义

当连续消息出现的概率密度为f(x)时，
连续消息的平均信息量为

返回
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数字通信

数字通信基本概念

数字通信的优点

数字通信系统模型

主要性能指标

返回
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数字通信基本概念

模拟信号模拟信号：幅度连续，时间可连续也可以不连续。
例如语音

数字信号数字信号：幅度离散，一般时间也离散。例如数据

注：区分模拟信号与数字信号的准绳看其取值是注：区分模拟信号与数字信号的准绳看其取值是
连续的还是离散的，而不是看时间。连续的还是离散的，而不是看时间。

模拟信号模拟信号 数字信号数字信号

tt tt

tttt

码元
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•• 模拟通信系统模拟通信系统

利用模拟信号传递消息的通信系统。

要求－高保真度
准则－信号噪声功率（电压）比
手段－参量估值方法

•• 数字通信系统数字通信系统

利用数字信号传递消息的通信系统。

要求－正确
准则－错误率
手段－统计判决理论
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数字通信的优点

取值有限，能正确接收（抗干扰能力强，如通过中继
再生）。

(a) 失真的数字信号 (b) 恢复的数字信号

数字信号波形的失真和恢复
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可采用纠错和检错技术，大大提高抗干扰性。

可采用高保密性能的数字加密技术,提高系统的保密性。
可综合传输各种模拟和数字输入信号,便于存储和处理
（包括编码、变换等）

便于使用现代DSP技术对数字信号进行处理，设备易于大
规模集成,易于设计、制造，体积小、重量轻。

可作信源编码，压缩冗余度，提高信道利用率。

信噪比随带宽按指数规律增长（模拟系统中，输出信噪比
仅和带宽成正比增长）。

注：数字通信中需要解决同步的问题；数字通信的优点是靠注：数字通信中需要解决同步的问题；数字通信的优点是靠
占据更大的带宽来换取的（占据更大的带宽来换取的（4kHz4kHz→→ nn××10kHz10kHz））
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数字通信系统模型

通信系统一般模型通信系统一般模型

发送端 接收端

噪 声

发
送
设
备

信

道

接
收
设
备

信

宿

信

源
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数字通信系统模型数字通信系统模型

发送端 接收端

信
源

信
道
编
码

调

制

信

道

压
缩
编
码

解

调

信
宿

保
密
解
码

信
道
解
码

压
缩
解
码

保
密
编
码

噪 声 同 步信源编码 信源解码

数字基带传输系统数字基带传输系统：不具有调制/解调过程，信道中传输
的是经过基带处理的数字基带信号。

数字调制系统数字调制系统：具有调制/解调过程，将数字基带信号调
制成数字频带信号。
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模拟通信系统模型模拟通信系统模型

发送端 接收端

噪 声

调

制

信

道

解

调

信

宿

信

源

模拟调制系统模拟调制系统：具有线性特性，已调参量线性于基带信号。

数字调制系统数字调制系统：具有一一对应性，已调参量与基带信号

一一对应。
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主要性能指标

有效性有效性：在给定的信道内能够传输消息的速度；

可靠性可靠性：在给定的信道内接收信号的质量。

有效性与可靠性之间的基本矛盾有效性与可靠性之间的基本矛盾

通常有效性和可靠性是互相制约的。对于同样传输媒介，
提高有效性，将降低系统的可靠性；提高系统的可靠性，
将会降低系统的有效性。因此，对于不同的通信系统，在
设计的时候需要具体问题具体分析，如在通信网中，语音
信号的信噪比要求在20～40dB的范围内，而对于电视信
号，要求信噪比在40dB以上。
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数字通信系统的主要性能指标
有效性有效性
传输速率（以及频带利用率、能量利用率），分为传码率
（码元速率）RB、传信率（信息速率）Rb、消息速率
RM。传输速率越大，有效性越高。

传码率（码元速率）传码率（码元速率）RRBB
单位时间内传输的码元数量，单位是波特（Baud）。
传信率（信息速率）传信率（信息速率）RRbb
单位时间内传输的信息量，单位是比特/秒（bit/s，b/s或
bps）

相互联系相互联系：对于M进制的码元， MRR Bb 2log=
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数字通信系统的主要性能指标

消息速率消息速率RRMM

单位时间内传输的消息数目。如“字/s”，一般地，码元速
率≠消息速率。

频带利用率频带利用率

单位频带内所能达到的信息速率，通常与所采用的调制及
编码方式有关。

能量利用率能量利用率

传输每一比特所需的信号能量。此能量大小和系统带宽有
直接关系，并且在此能量和占用频带之间可以交换。
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数字通信系统的主要性能指标
可靠性可靠性：误码率Pe、误比特率Pb、误字率PW。误码率/误
信率/误字率越小，可靠性越高。当码元足够多的情况
下，误码率、误信率、误字率分别定义为：

误码率＝错误接收码元数目/传输码元总数目，表示
码元传错的概率；

误信率＝错误接收信息量/传输总信息量，表示信息
量丢失的概率。

误字率＝错误接收字数/传输总字数，表示字传错的
概率。

例如，语音信号数字化传输时，一般要求误码率小于
0.001。
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数字通信系统的主要性能指标

误码率和误比特率的关系误码率和误比特率的关系

误字率和误比特率的关系误字率和误比特率的关系

对于二进制，若一个字由k比特组成，则

( )[ ] 2P1M2MPP eeb ≈−×=

( )kew P11P −−=

返回
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