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第2章 通信信号分析

本章主要内容：

2.1 确知信号分析方法

2.2 随机信号分析方法

2.3 随机过程通过线性系统
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通信信号的分类方法：

1.从信号在时间和幅度上连续或离散的特点，
可以分为模拟信号和数字信号；

2.从信号是否可以用明确的表达式表示，可以
分为确知信号（Deterministic Signal）和随机
信号（Random Signal）。确知信号又可以分为周
期信号和非周期信号。

3.从信号中是否携带有用信息，可以分为有用
信号和噪声信号。

2

2.1 确知信号分析方法
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有意义的通信信号应具有随机性，但是其中
也会存在确知信号。

（如表示每个数字符号的信号是确知的，另
外传输中的有些信号如导频信号本身也是确知信
号）。

确知信号和随机信号分析都很必要。
确知信号是指其取值在任何时间都是确定的

和可预知的信号，通常可以用数学公式表示。
随机信号则无法用明确的数学式表示。
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2.1 确知信号分析方法
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信号的基本分析方法有时域分析法和频域分析法。

1.时域分析法具有直观体现信号波形的特点，
频域分析法则更有利于揭示信号内在的频率特性，
从而与通信中信号的频谱、带宽、滤波、调制、
频分复用等概念相联系。

2.在频域分析法中，傅里叶变换是重要的理
论基础和数学工具。对于随机信号分析，还需要
用到概率论和数理统计。

本节主要讨论信号的频域分析，包括频谱密
度、功率密度、能量谱密度以及希尔伯特变换。

4

2.1 确知信号分析方法
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1．周期信号和非周期信号

周期信号和非周期信号、能量信号和功率信号。
确知信号有周期的，也有非周期的。

随机信号通常是非周期的。

周期信号是指经过一定时间重复出现的信号。

非周期信号不具有周而复始重复的特性。

5

2.1.1 信号的频谱和频谱密度

( ) ( )f t f t kT  ， 0, 1, 2,k    
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信号 的能量E和功率P。
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2.1.1 信号的频谱和频谱密度

若信号能量有限，即 ，此时 ，
则 称此信号为能量信号。

若 ，但信号功率有限，即 ，
则称此信号为功率信号。
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各类信号之间的关系：
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2.1.1 信号的频谱和频谱密度

确知的周期信号和随机信号是功率信号；

确知的非周期信号可能是功率信号，也可能是
能量信号。

反过来说，功率信号可以是确知的周期、非周
期信号或随机信号，能量信号是非周期信号。
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确知信号的频率特性由其各个频率分量的分布

表示。

信号的频率特性具体分为：

频谱、频谱密度、功率谱密度、能量谱密度。

大多数功率信号是周期信号，以下分析功率信
号时均假设为周期信号，频谱与傅里叶级数的系数
有关。

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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2．傅里叶级数

任何周期为T 的周期数 ，在满足狄里赫利
条件时，可以由三角傅里叶级数表示。

式中 ，

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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将式中同频率项合并，可写成

还可以由指数傅里叶级数表示：

—复振幅

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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3．功率信号的频谱

三角傅里叶级数和指数傅里叶级数都是将一
个周期信号表示为直流分量和各次谐波分量之和。

将各分量的振幅 和相位 ；或各分量的
复振幅，绘成图就得到周期信号的频谱图。

具体包括幅度谱、相位谱、复数振幅谱。

2.1.1 信号的频谱和频谱密度

nA n
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例：脉冲宽度为 ，周期为 ，幅度为 的周期性
矩形脉冲。信号在一个周期内的表达式为

设 ， ，用Matlab绘制出频谱图。
 

 

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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图2-1 周期信号的单边幅度谱和相位谱

（a）周期性矩形脉冲信号；（b）单边幅度谱；（c）单边相位谱

 

 

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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指数傅里叶级数表示式：

图2-2 周期信号的双边幅度谱和相位谱
（ a）双边幅度谱；（b）双边相位谱

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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周期信号频谱具有三个特点：
离散性、谐波性和收敛性。
周期信号由于谐波振幅具有收敛性，信号能

量的主要集中在低频分量中。
可以将信号的频带宽度定义为：

从零频率开始到需保留的最高频率分量之间
的频率范围。

第一零点带宽

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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4．能量信号的频谱密度

能量信号通常是非周期信号，非周期信号不
能直接用傅里叶级数表示。

设能量信号 的傅里叶变换为 。

还可表示为

—频谱密度函数。

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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 jF — 频谱函数的模，表示非周期信号中各频
率分量幅值的相对大小。
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非周期信号的幅度谱。

非周期信号的相位谱。

例：求单个矩形脉冲信号的频谱。

矩形脉冲信号表达式

频谱函数

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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例：求单位冲激信号的频谱。

解：时域表达式

傅里叶变换为

2.1.1 信号的频谱和频谱密度
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单位冲激函数的

频谱在整个频率区间
是均匀的，这样的频
谱常称为“均匀谱”
或“白色谱”。

图2-4 冲激信号的频谱

(a)冲激信号时域波形；
(b)冲激信号频谱密度函数



2014/7/15 19
2014/7/15 1919

和 的主要区别有：

（1） 是连续谱，而 是离散谱；

（2） 单位是幅度/频率，而 单位是幅度；
（这里都是指其频谱幅度）；

（3）能量信号的频谱连续地分布在频率轴上，
每个频率点上的信号幅度是无穷小的。

周期性功率信号的频谱只有在离散的频率点上
有振幅，表示了信号各频率分量的大小。

2.1.1 信号的频谱和频谱密度

 F j
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nC F j
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1．帕斯瓦尔（Parseval）定理

对于能量信号，在时域中计算的信号总能量，
等于在频域中计算的信号总能量。即：

称为能量谱，它是沿频率轴的能量分布
密度。

对于周期性功率信号有

20

2.1.2 信号的功率谱密度和能量谱密度
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2．能量谱密度和功率谱密度

在频域引入“密度函数”的概念：

对密度函数积分就是总的能量或功率。

对比
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2.1.2 信号的功率谱密度和能量谱密度
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2.1.2 信号的功率谱密度和能量谱密度
对于非周期功率信号，采用截短函数求极限：

根据能量信号帕斯瓦尔定理得，非周期功率
信号的功率谱密度：

和 可直接写成 和 ，区别
只是在于横轴标记不同。

此外， 和 既可以表示为单边谱，又
可表示为双边谱。

单边谱和双边谱是等价的两种表示方法。
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2.1.2 信号的功率谱密度和能量谱密度

例：求脉宽为 的单个矩形脉冲信号的能量谱密度。
解：单个矩形脉冲的频谱

能量谱密度定义：

单个矩形脉冲的能量谱密度为：



   / 2E Sa E Sa f    

2
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2.1.2 信号的功率谱密度和能量谱密度

例：求周期为 、脉宽为 、幅度为 的周期性矩
形脉冲的功率谱密度。

解：根据前面计算结果

得到周期性矩形脉冲的功率谱密度如下：
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希尔伯特变换在通信领域有着非常广泛的应
用，它是信号分析与处理的重要工具。

希尔伯特变换可以用于信号的调制与解调，
用来统一描述各种模拟调制方式的原理，揭示这
些方式之间的内在联系，简化理论分析。

2.1.3 希尔伯特变换（Hilbert transform）
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2.1.3 希尔伯特变换（Hilbert transform）
1．希尔伯特变换的定义

设实值函数 ，其中 ，它的希
尔伯特变换定义为

常记为

由于 是函数 与 的卷积积分，故可写成
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2.            移相

设 ，由于 ，

因此 。

由

得

所以 是一个 相移系统。

对正频率产生 的相移。

对负频率产生 相移。

因此，希尔伯特变换又称为 移相器。

2
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2.1.3 希尔伯特变换（Hilbert transform）
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2.2 随机信号分析方法
2.2.1 随机过程

1．随机过程的一般概念
随机过程可看成是一个由全部可能的实现构成

的总体，每个实现都是一个确定的时间函数。

换个角度观察随机过程，它是时间t的函数，在
任一时刻观察到的值是一个随机变量。

0

1( )x t

2 ( )x t

3( )x t

3t2t1t
t
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2.2.1 随机过程
定义：随机过程是样本函数的全体，用 表示。

其中 是样本函数。

或随机过程是依赖于时间参量t变化的随机变
量的全体。

其中 是随机变量。

 t

        ....,...,, 21 txtxtxt n
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2．随机过程的统计特性描述

1）随机过程 的一维概率分布函数

2）随机过程的一维概率密度函数

3）随机过程的n维概率分布函数

4）随机过程的n维概率密度函数

 t
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2.2.1 随机过程
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3．随机过程的数字特征

1）数学期望

随机过程的数学期望是时间t的函数。

可以看成随机过程的直流功率。

2）方差

方差 可以看作随机过程的交流功率。

平均功率

     1 1 1 1;a t E t x f x t dx



  

 ta2

2.2.1 随机过程
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3）自协方差函数 与自相关函数

自协方差函数定义为

当 ，表示 和 线性不相关。

定义前一项为自相关函数
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2.2.1 随机过程
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2.2.2 平稳随机过程
1．平稳随机过程概念

随机过程的平稳性分为严格平稳和广义平稳。

严格平稳：

任何n维分布函数或概率密度函数与时间起
点无关。

严格平稳又称为严平稳或狭义平稳。

   1 2 1 2 1 2 1 2, ,..., ; , ,..., , ,..., ; , ,...,n n n n n nf x x x t t t f x x x t t t   
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如果随机过程严格平稳，则

对于一维有

与时间无关。

对于二维有

仅与时间间隔有关。其中 。

严格平稳随机过程的数字特征的特点：

数学期望 ，常数。

方差 ，常数。

自相关函数

仅是时间间隔τ的函数。

     1 1 1 1 1 1 1 1,f x t f x t f x  ；

     2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2, ; , , ; , ,f x x t t f x x t t f x x     ;
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2.2.2 平稳随机过程

广义
平稳
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2．各态历经的平稳随机过程

各态历经性:

平稳随机过程的一个样本函数在整个时间轴
上的时间平均值可以用来代替其统计平均值。

2.2.2 平稳随机过程
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例：随机相位正弦波 ，其中θ是在
内均匀分布的随机变量。求：

（1） 是否广义平稳？
（2） 是否具有各态历经性？

，

解：

2.2.2 平稳随机过程
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可见，随机相位正弦波满足广义平稳条件。

， 2.2.2 平稳随机过程
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当T趋近于无穷时

，

所以，随机相位正弦波是一个各态历经的随机过程。

2.2.2 平稳随机过程
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3．平稳随机过程的自相关函数的性质

平稳随机过程的自相关函数和时间t无关，只
与时间间隔τ有关：

性质：

1)                                          

2) 对偶性

3)          

证明： 因为 非负

所以
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2.2.2 平稳随机过程
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4)

证明：当时间间隔很大时，可将 和

看成是统计独立的。

因此

5)

2 2lim ( ) lim { ( ) ( )} { ( )}R E t t E t a
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2.2.2 平稳随机过程
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4．功率谱密度

非周期功率信号的功率谱公式

设随机过程一次实现的截断函数为 ，它的
傅里叶变换为 ，则该样本函数的功率谱为：

随机过程的平均功率谱为：

平均功率为: 
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2.2.2 平稳随机过程
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5．维纳—辛钦定理

维纳—辛钦定理给出平稳随机过程的自相关
函数与功率谱密度的关系。

它们互为傅里叶变换对，即：
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2.2.2 平稳随机过程
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1．高斯分布

高斯分布是最常见和最重要的一种分布，一
维概率密度函数如下：

求解误码率时，经常用到以下函数。

误差函数：

补余误差函数：

2

2

1 ( )
( ) exp[ ]

22

x a
f x




 

2.2.3 高斯随机过程
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高斯过程是指任意维分布都服从高斯分布的

随机过程。

1）高斯过程的n维概率密度函数

—第k个时刻的均值

—第k个时刻的方差

—第j个时刻和第k个时刻的归一化协方差函数

1 2 1 2

1 22
1 11 2
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2.2.3 高斯随机过程
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2)若高斯过程广义平稳，必将严格平稳。

若广义平稳，则均值和方差是常数,只与时间
间隔有关，即维概率密度函数与时间起点无关，
所以严格平稳。

3)如果高斯过程中的各随机变量之间是互不相关
，必将统计独立。

若在不同时刻取值不相关，则

2.2.3 高斯随机过程

   kjbkjb jkjk  1;0

1 2 1 2 1 1 2 2

2

2
1

( , ,..., ; , ,..., ) ( , ) ( , )... ( , )

( )1
exp[ ]

22

n n n n n

n
j

j jj

f x x x t t t f x t f x t f x t

x a






 



2014/7/15 46
2014/7/15 46

2.2.4 窄带高斯噪声
1．窄带随机过程
窄带随机过程满足：

中心频率为载频 ，带宽为 ，且 。

46

fcf cf f 

调制器 带通滤波器 解调器
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宽带噪声 窄带噪声
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2．窄带过程的数学表示
窄带过程的数学表示方法有两种。

第一种用包络和相位表示。

随机包络； 随机相位。

第二种用包络和相位表示。

同相分量； 正交分量。

47

2.2.4 窄带高斯噪声
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3．白噪声

白噪声的功率谱密度

， —单边功率谱密度

白噪声的自相关函数

理想低通白噪声：

48
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窄带高斯白噪声表达式：

特性：

1）均值为零的窄带高斯噪声 ，若平稳，则同相
分量 和正交分量 也是平稳随机过程，高斯分
布，且均值和方差与 相同；

2）窄带高斯噪声的随机包络 服从瑞利分布；

3）窄带高斯噪声的随机相位 服从均匀分布。
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2.2.4 窄带高斯噪声
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2.2.5 正弦波加窄带高斯噪声
正弦波加窄带高斯过程的两种描述方式：
方式一：用同相分量和正交分量描述
信号
噪声
信号加噪声

统计特性：
统计独立，且均为高斯过程。

( ) cos( )cs t A t  

( ) ( )cos ( )sinc c s cn t n t t n t t  
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方式二：用包络和相位描述

根据数学公式

2.2.5 正弦波加窄带高斯噪声
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与 无关。

广义瑞利分布或莱斯（Rice）分布

2.2.5 正弦波加窄带高斯噪声
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0阶修正贝塞尔函数：

（1）如果A＝0，则Rice分布就退化成了瑞利分布。
（2）若 A > 3σ时，Rice分布近似于高斯分布。

正弦波加窄带高斯过程相位的概率密度函数：
小信噪比时接近于均匀分布
大信噪比时主要集中在信号相位附近。
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2.2.5 正弦波加窄带高斯噪声
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2.3 随机过程通过线性系统

2.3.1 信号通过线性系统的不失真条件
设系统传输函数 ，输入 ，输出 。

无失真传输时域关系：

频谱关系为

因此

54
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2.3 随机过程通过线性系统

2.3.2 随机过程通过线性系统的特性
对于确知信号，输入 经过线性系统 后,     

输出 可以表示为：

频谱关系为：

功率谱密度之间的关系为：

对于随机过程 ，输出过程为 。

假设 平稳，均值为 。
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1）数学期望

与时间t无关。

2）输出自相关函数

至少广义平稳。

信息理论与编码 56
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2.3 随机过程通过线性系统
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3）功率谱密度

由维纳─辛钦定理可知，平稳随机过程的自
相关函数和功率谱密度是一对傅里叶变换。

4）互相关函数

“互”指涉及到两个随机过程。
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例：输入是功率谱密度为 的高斯白噪声，求其

线性网络输入与输出的互相关函数。

解：高斯白噪声的自相关函数
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2.3 随机过程通过线性系统
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例：随机过程的功率谱密度如图所示，求：

（1） 的自相关函数 ；

（2） 中包含的直流功率等于多少？

（3） 中包含的交流功率等于多少？

解：

（1）

（2）直流功率

（3）平均功率

交流功率

59

2.3 随机过程通过线性系统
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例：一个均值为 ，自相关函数为 的平稳随机

过程 通过一个线性系统后的输出过程为

，T 为延迟时间。

（1）试画出该线性系统的框图；

（2）试求 的自相关函数和功率谱密度。

解：（1）

60

2.3 随机过程通过线性系统
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（2）

设

根据 ，
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2.3 随机过程通过线性系统
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