
第四章 基带信号的传输与检测 
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本章内容 

§4.1 基带信号波形和频谱 
§4.2 高斯噪声干扰下二进制信号检测 
§4.3 无码间串扰(ISI)基带传输 
§4.4 相关编码(部分响应系统) 
§4.5 时域均衡 
§4.6 眼图 
§4.7 扰码和解扰 
 
附录1：基带信号功率谱公式推导 
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§4.1  基带(Baseband)信号波形和频谱 

 经过PCM或编码后的信号就是数字基带信号，不使用载

波调制和解调装置而直接传输数字基带信号的系统称为数

字基带传输系统。 

 基带信号是代码的电表示形式。在实际的基带传输系统中，

并不是所有代码的电波形都能在信道中传输，例如含有直

流或低频成分的信号，因为同步信号不便于提取，经过信

道后可能会造成信号的严重畸变，因此要把信号码元变换

为适于信道传输的传输码。 
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 基带信号选取准则 

 避免直流分量：实现系统的交流耦合； 

 便于恢复定时信息：从接收信号中恢复出时钟信号； 

 良好的检错能力：有些码型变换本身就具备错误数据

的检测能力； 

 便于压缩带宽：多电平码（类似于高阶调制）能够提

高带宽的利用率； 

 实现差分编码： 

 优异的抗噪声性能：不同码型的抗噪性能不同。 
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  基带信号波形 

NRZ(不归零码) 

 NRZ-L: “1”对应正电平，“0”对应零电平(单极性)或负电平(双极性）；

 NRZ-M(“1”差分码)：用电平的跳变表示“1”； 

 NRZ-S(“0”差分码)：用电平的跳变表示“0”； 

RZ(归零码) 

 Unipolar RZ： “1”，发送一个宽度小于码元持续时间的归零脉冲，
“0”仍为零电平； 

 Bipolar RZ： “1”和“0”分别对应正负脉冲，而且要归零；  
 RZ-AMI： “0”－－零电平，“1”用极性交替的正负归零电平表示 

Manchester coding(Bi-φ-L)： “1”用正负脉冲、“0”用负正脉冲表
示 

Delay Modulation(Miller)：“1”用码元持续时间中心点出现跳变表
示，“0”分两种情况，单个的“0”，在码元持续时间内不出现电平跳变，
连续的“0”，在两个0码的边界处出现电平跳变。 
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M-level Pulse(M =2k) 

 其实就是多进制调制，即用一个码元符号来表示多个二

进制码元 ，其目的是在码元速率一定时可提高数据传输

速率，从而提高了系统的频谱利用率。 

0
1
2
3

Ts 2Ts 3Ts 4Ts
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M进制PAM脉冲 

M种电平，M=2k ，每个脉冲包含k比特 
脉冲周期：Ts

 

码速率(波形速率)：Rs=1/Ts =1/(kTb)=Rb/k 
 传输相同比特率数据，用M电平脉冲比用2电平脉冲可 

     减小传输带宽 

 代价：增大M电平脉冲能量 

平均信号能量 

 
 

  每增加1bit，而保持电平间隔d不变，则信号能量 

 

 
 

2 2
2( 1) (4 1)

12 12
kd dE M= − = −

2

( 1) ( )4
4k k

dE E+ = + 增加为4倍，即6dB/bit 
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二进制脉冲序列功率谱 

  g1(t)         1，出现概率为 P 

  g2(t)         0，出现概率为 1-P 

    则功率谱为 
 
 
 

 式中第一项为连续谱，决定脉冲信号带宽  

 第二项为离散谱，可能存在，则有利于提取码同步信息； 

                                     也可能不存在。 
                                                             

2
1 2

22
1 2

( ) P(1 P) ( ) ( )

P ( ) (1 P) ( ) ( )

x s

s s s s
m

P f f G f G f

f G nf G nf f nfδ
+∞

=−∞

= ⋅ − −

+ + − −∑

具体的推导过程见后面的附录。 
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基带信号频谱 

 横坐标是归一化带宽WT=W/Rs，单位为赫兹/(脉冲/s)或赫兹/(码元/s)，
这是带宽的一种相对测量，描述了传输带宽如何有效用于每个波形，即

单位码元速率所需的带宽。如果发送1symbol/s需要不到1Hz，认为带宽

有效，超过1Hz，效率较低。 

 频谱利用率是R/W，单位为bps/Hz，即单位带宽能够传输的信息速率。 

注意：书上第69
页相关概念不正确 
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§4.2  高斯噪声干扰下二进制信号检测 

 基带信号传输中的接收波形已是脉冲形式，为什么还需要解调器来恢复脉冲波

形呢？原因是到达的基带波形不是理想脉冲（每个码元只占据自己的码元间

隔）。由于发送端滤波器和信道的原因，接收脉冲序列存在着码间串扰（ISI）
从而产生拖尾信号，不利于采样检测。解调器（接收滤波器）的目的是消除码

间串扰，恢复具有大信噪比（SNR）的基带信号。 
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§4.2 高斯噪声干扰下二进制信号检测 

  数字解调和检测（书中P83） 
 

解调指基带脉冲波形的恢复；检测指采样判决的过程； 

由于传输信道的不理想，接收序列存在码间干扰，不适于直接采样判决，需要用均衡

器消除码间干扰，而接收滤波器的作用是在无码间干扰的情况下，恢复出具有最大

SNR的基带脉冲，实际上，均衡滤波器可同时实现这两个功能。 
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 在二进制信道中，定义在码元(symbol)间隔(0,T)上的发送信

号可以表示为： 

 

     设信道冲激响应为hc(t), 噪声为n(t)，则接收信号r(t)为 

      r(t)=si(t)*hc(t)+n(t) 

 在理想信道中，即hc(t)是冲激函数hc(t)=δ(t)时，接收信号为 

 

 经过载波解调和接收滤波与均衡，得到接收基带波形 

 

 在 t=T 时刻采样，得到检测统计量 
 z(T )与接收信号的能量成正比 
 ai(T )是信号分量 

 

1

2

( ) 0 , "1"( ) ( ) 0 , "0"i
s t t Ts t s t t T

≤ ≤=  ≤ ≤

( ) ( ) ( ) 1 , 2, 0ir t s t n t i t T= + = ≤ ≤

( ) ( ) ( ), 1, 2, 0i oz t a t n t i t T= + = ≤ ≤

( ) ( ) ( ), 1, 2i oz T a T n T i= + =
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 z(T )的条件概率密度函数(似然函数)： 

 

判决输出(γo=(a1+a2)/2为最佳判决门限，有最小差错率)  

 如果 

   即     z(T ) > γo 

  则判为波形s1 ，反之则判为s2      (最大似然检测) 

2

00

1 1( | ) exp[ ( ) ] , 1, 2
22

i
i

z ap z s i−
= − =

σσ π

1 2( | ) ( | )p z s p z s>

，ai是z(T )的均值 

z(kT) 
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 可能造成错误检测的两个原因 

 码间串扰 (ISI: InterSymbol Interference) 
 实际系统非理想传递函数引起码元波形“拖尾” 

 噪声 
 采样时刻加性噪声干扰(或＋或－) 

{bn} 
{bn’ } 

{bn} 

H(f )=Ht( f ) · Hc( f ) · Hr( f ) 

Hr( f ) Ht( f ) 

Hc( f ) 

+ 
{bn’ } 
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 输入二进制码序列 {bn}： 

 
 

 发送滤波器 HT(f ) 形成发送脉冲波形：     
 

 

 发送脉冲波形序列 

 

 

 传输信道： Hc( f )，n(t)，n0/2 

( ) ( )n
n

s t b g t nT= −∑

( )n
n

b t nT
∞

=−∞

δ −∑

2( ) ( ) dj ft
tg t H f e f

∞ π

−∞
= ∫
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 接收滤波器 Hr( f )：抑制加性噪声n(t)干扰；参与接收波

形h(t)形成 

 

                                         

           H( f )=Ht(f )·Hc( f )·Hr( f )    －总传输特性    

 接收波形序列 

 

 采样时刻 kT 输出 

2

2

( ) ( ) ( ) ( ) d

( ) d

j ft
t c r

j ft

h t H f H f H f e f

H f e f

∞ π

−∞
∞ π

−∞

=

=

∫
∫

( ) ( ) ( )n o
n

z t b h t nT n t= − +∑

( ) (0) [( ) )] ( )k n o
n k

z kT b h b h k n T n kT
≠

= + − +∑
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  式中： 
                 → 当前脉冲抽样值 

 
                            → 其它脉冲波形拖尾对当前脉冲  

                                   的干扰，称为码间串扰（ISI） 

                 → 抽样时刻加性噪声干扰值 

 码间串扰(ISI)和加性噪声干扰将影响对接收信号的正确判决

检测  
       问题： 

 如何减小加性噪声干扰的影响？ 

 如何消除码间串扰(ISI)？ 

(0)kb h

[( ) ]n
n k

b h k n T
≠

−∑

( )on kT



最小Nyquist带宽 
 Nyquist证明：要使码元速率为Rs baud的信号不存在码间干

扰，理论上所需的最小系统带宽为Rs/2 Hz。最小系统带宽

成立的条件是系统传输函数H(f)是如下的矩形函数，

h(t)=sinc(t/T)，称为理想Nyquist脉冲。无码间干扰时频带利

用率最大为2baud/Hz。而我们通常所用的频带利用率单位是

bps/Hz，该定理没有给出最大bps/Hz，因为与M进制有关。 



但理想Nyquist脉冲h(t)=sinc(t/T)物理上不可实现（时间无

穷，频谱非常陡峭），一般会使用升余弦滤波器进行脉冲

整形，使得系统传输函数如图所示： 

其中W0=1/2T是最小Nyquist带宽，W是绝对带宽，W-W0

是超量带宽，滚降因子r=(W-W0)/W0。此时，系统所需带

宽和码元速率Rs的关系式为：W=(1+r)·Rs/2。频带利用率

为  η=Rs/W=2/(1+r)  baud/Hz。 
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关于信道带宽的设计问题 
 在模拟基带信号传输系统中，要求传输信号的波形不

失真或者失真很小，为此，要求信道带宽大于或等于

信号的最高频率成分。 

 数字基带信号传输时要求的是无码间串扰，波形的失

真不但是容许的，而且容许有很大的失真。只要没有

码间串扰（或很小）以及噪声足够小，抽样判决时不

发生错误判决，就可通过码元再生电路恢复出需要的

波形； 

 



例1：理想低通型信道的截止频率为3000Hz，当传输以下二

电平信号时求信号的频带利用率和最高信息速率。 

（1）理想低通信号； 

（2） r=0.4的升余弦滚降信号； 

解：（1）理想低通信号的频带利用率为2bps/Hz。 

    取信号的带宽为信道的带宽，由频带利用率的定义可求出

最高信息传输速率为：Rb=Rs=W*η=2*3000=6kbps 

（2）升余弦滚降信号的频带利用率为η=2/(1+r)=1.43bps/Hz 

    取信号的带宽为信道的带宽，可得最高信息传输速率为： 
Rb=Rs=W*η=1.43*3000=4.29kbps 



 例2：假设数据传输速率R=2.4kbps，系统传输特性是100%超量带宽（即

r=1）的升余弦频谱，求四进制PAM脉冲序列的基带传输最小带宽。 

     解：码元速率Rs=R/log2M=1200 baud 

             可得最小带宽W=(1+r)·Rs/2=1200Hz 

 例3：比较模拟电话信道（一般3kHz）和数字电话信道的带宽。音频信

号在数字信道中传输时，必须先转换为PCM比特流，采样速率为8000 
symbol/s的A/D，采样点的量化电平数为256。接收信号无码间干扰。 

     解：每个采样值都被量化为256个电平之一，可看作256进制的调制。实

现无码间干扰传输下的系统带宽必须满足W≥Rs/2，其中等号仅在理想

Nyquist滤波时才成立。因为数字电话采用二进制PCM波形，每个采样值

都被编码为log2256=8位，则系统带宽需满足WPCM ≥8·Rs/2=32kHz。 

      3kHz的模拟语音信道约需4kHz的带宽，包括了相邻信道间的隔离带宽。 
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设二进制码元波形为双极性矩形脉冲，幅度为 ±A ，
当高斯噪声干扰幅度超过    A时，就造成错误判决。 
 
 发送码序列 {bn}                 1       0      1       1      0    

                                              
 发送/接收波形  

 
 最佳判决门限γ0=0 

                                                             
 抽样时刻 kT+ t0 

 
 接收码序列 {bn

’ }               1       0       0       1       0  

 高斯噪声干扰时的差错概率 



A 

-A 
t 
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二进制码元差错概率 

 发送s1(t)即1时，如果信道噪声n(t)使接收端采样时刻输出

z(kT) < γ0，则将误判为s2(t)即0，其概率P(e|s1 )为 

 

 发送s2(t)即0时，如果信道噪声n(t)使接收端采样时刻输出

z(kT) > γ0，则将误判为s1(t)即1，其概率P(e|s2 )为 

 

 则总差错率(误码率)为 

 

 

0

1 1( | ) ( | )P e s p z s dz
γ

−∞
= ∫

0
2 2( | ) ( | )P e s p z s dz

∞

γ
= ∫

[ ]
1 1 2 2

1 2

1 2

( | ) ( ) ( | ) ( )
( | ) ( | ) / 2

( | ) ( | )

BP P e s P s P e s P s
P e s P e s

P e s P e s

= +
= +
= =

( P(s1)=P(s2)=1/2分别为发送 

    s1(t)和s2(t)的先验概率 ) 

z(kT) 



26 

 计算P(e|s1 )或P(e|s2 )即可得到差错率PB： 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                    
 

 式中                                            称为Q函数(为降函数)。 

    如何使PB最小？ 

 ①选择最佳判决门限： γ0=(a1+a2)/2 

 ② 使Q(x)参变量最大： (a1-a2)/2σ0 最大化 

0

0

1 2

0

2 2

2

2

00

2

2

1 2 1 2

0 0

( | ) ( | )

1 1exp
22

1 exp
22

1
2 2 2 2

B

u
a au

P P e s p z s dz

z a dz

u du

a a a aQ erfc

∞

γ

∞

γ

=∞

−
=

σ

= =

  − = −  σσ π    
 

= − 
π  

  − −
= =     σ σ   

∫

∫

∫ (令u=(z-a2)/σ0) 

21( ) exp
22 x

uQ x du
∞  

≈ − 
π  
∫









=

22
1)( xerfcxQ(              ) 



27 

 使                                                       最小，即要使 

     最大，亦即采样时刻差值信号输出信噪比 

     最大。 

 

    问题：什么样的滤波器能对已知输入信号有最大输出 

                信噪比？－匹配滤波器 (Matched Filter)  

1 2 1 2

0 0

1
2 2 2 2B

a a a aP Q erfc
  − −

= =     σ σ   
1 2

0

a a−
σ

2
1 2

2
0

( )

kT

a aS
N

−  =  σ 
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 匹配滤波器(MF) ：其频率传输特性与输入信号s(t)  
  频谱特性共轭匹配，即  

 

 
 冲激响应 

 

 输出信号： 

 

 

 T 时刻有最大输出信噪比(二进制时E 即Eb) 

( ) ( ), 0h t ks T t t T= − ≤ ≤

2 2( ) ( ) ( )j fT j fTH f kS f e kS f e∗ − π − π= = −

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )s

z t s t h t
s t h d kR t T

∞

−∞

= ∗

= − τ τ τ = −∫

2

0 0

22max , ( )b

T

ES E E S f df
N N N

∞

−∞

  = = = 
  ∫

(为输入信号能量) 书中第95页有证明 



 由于噪声的均值为0，所以噪声的方差就等于噪声的平均功率，即 

 

 

 但经过滤波后，噪声的方差就是有限的，为 

 

 

 信噪比，就是信号的平均功率和噪声平均功率的比值，但在数字通信系统中，

常用归一化信噪比Eb/N0作为性能指标，Eb=S*Tb为每比特能量，S为信号功率，

Tb为每比特持续时间，N0=N/W为噪声的功率谱密度，有： 

 

 

 

 用S/N无法对数字信号进行描述，如在给定差错概率，数字信号所需的S/N为20
，对二进制来说，每个波形只有1个比特，即每比特所需的S/N为20；若信号是

1024进制的，每个波形包含10个比特，则每比特所需的S/N为2；这就是为什么

选择比特级上的参数Eb/N0作为性能指标的原因。 

2 0var[ ( )]
2

Nn t dtσ
∞

−∞

 = = = ∞ 
 ∫

2
0 / 2Nσ = P792. 附录C有证明 

0

/
/ /

b b b

b

E ST S R S W
N N W N W N R

= = = ⋅ 因此，它是S/N的归一化带

宽和比特率形式，无量纲。 
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 MF的相关实现 
   设MF的输入信号为r(t )，则输出可表示为 

 
 
 

 当 t = T 时：                                    －即相关接收 
 

 MF与相关器比较 
  (如输入sin(x)信号): 
     
 

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [( ( )]

t

t

z t r t h t r h t d

k r s T t d

= ∗ = τ − τ τ

= τ − − τ τ

∫
∫

0
( ) ( ) ( )

T
z T k r s d= τ τ τ∫

MF滤波器的数学运算是卷积，即信号与滤波器

的冲激响应做卷积，而冲激响应是信号的翻转，

因此卷积就相当于信号与其自身的相关，但注

意：两者 的输出只在 t=T 时才相等。 
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 最佳接收差错性能 

 接收滤波器与输入信号差值[s1(t)-s2(t)]信号匹配 
 t=kT 时刻输出信噪比为 

 
 

 
 式中                                            是输入信号差值能量 

 

 则最佳接收差错概率 
 
 

 对于二进制波形，比特能量 
 

2
1 2

2
0 0

2( ) d

kT

Ea aS
N N

−  = ====  σ 

2
1 20

[ ( ) ( )]
T

dE s t s t dt= −∫

2 2 1 2
1 1 2 20 0

( ) , ( ) ,
2

T T b b
b b b

E EE s t dt E s t dt E +
= = =∫ ∫

(MF) 

1 2

0 02 2
d

B
Ea aP Q Q
N

  −
= =     σ   
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 定义信号s1(t) 和s2(t) 的互相关系数 
 

        
    式中θ 为信号矢量s1和s2的夹角 

 则 Ed 可表示为： 
 

 最佳接收差错概率 
 

                                          －决定于比特能量和信号相关性 

 当ρ=-1时，信号反向(A，-A )，称作对极信号 

 当ρ= 0时，信号不相关(A，0 ) ，称作正交信号 

 当ρ= 1时，信号完全相关(A，A )，无法检测，不能传输信号 

 

1 20

1 ( ) ( ) co s
T

b

s t s t dt
E

θρ = =∫

2 (1 )d bE E= −ρ

0

(1 )b
B

EP Q
N

 −ρ
=   

 

书中第100页图3.10
中，除保留（b）中

斜边的根号2之外，

其余的根号2都去掉。 
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 二进制信号误比特率 

 单极性信号A，0： (ρ=0) 

 采样器输出z(kT )的信号分量： 

       
 

 最佳判决门限：   
 

 差值信号能量： 

 输出信号的误比特率为  
 

 

  式中          为平均比特能量                    

2 2
1 1 0
( ) { ( ) | } { ( ) }

T

oa kT E z kT s E A An t dt A T= = + =∫
2 ( ) 0a kT =

2
0 1 2( ) / 2 / 2a a A Tγ = + =

2

0 0 02 2
d b

B
E EA TP Q Q Q
N N N

    
= = =            

2 / 2bE A T=

2
dE A T=
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 双极性信号A，-A： (ρ= -1) 
 

 采样器输出z(kT )： 
 

 
 最佳判决门限：   

 
 差值信号能量 

 输出信号误比特率为 
 
                                                            －比单极性信号有3dB改善  

0 0γ =

2

0 0 0

22
2

d b
B

E EA TP Q Q Q
N N N

    
= = =            

1 2( ) ( ) ( )z kT z kT z kT= −

2 2(2 ) 4dE A T A T= =

2
bE A T=其中 
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§4.3  无码间串扰(ISI)的基带传输 

4.3.1 数字基带传输系统的基本组成  

    其基本结构由脉冲形成器、发送滤波器、信道、接收滤波器、

抽样判决器及码元再生器组成。  

信源
码型
编码

发送滤
波器

信道
接收滤
波器

再生
判决

码型
译码

Noise

( )tH ω ( )rH ω( )cH ω

定时同步)()( ∑
+∞

−∞=

−=
n

sn nTtatd δ

发送filter的作用
是将输入的矩形脉
冲变换成适于信道

传输的波形；  

码型编码的作用是将信
源变换成适于信道传输
的码型，并提供同步定

时信息；  

接收filter的作用
是滤除带外噪声，
并对接收信号进行

均衡；  

再生判决是在规定
的时刻进行抽样，
并对抽样值进行判

决；  
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 如果对上图进行简化，可得： 

 

 

 

 

假设输入信号为： 

 

则： 

 

   其中nR(t)是加性噪声通过接收filter后的输出噪声。 

    

( )H ω
基带信号

再生判决
输出

d(t) y(t)

( ) ( ) ( ) ( )t c rH H H Hω ω ω ω= ( )h t⇔

( ) ( )n s
n

d t a t nTδ
+∞

=−∞

= −∑

( ) ( ) ( )n s R
n

y t a h t nT n t
+∞

=−∞

= − +∑
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 在t=jTs+t0时刻对y(t)进行抽样，t0是传输时延  

 

 

 

 

 

0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) [( ) ] ( )

s n s s R s
n

j n s R s
n
n j

y jT t a h jT t nT n jT t

a h t a h j n T t n jT t

+∞

=−∞
+∞

=−∞
≠

+ = + − + +

= + − + + +

∑

∑

第j个接收波形
的抽样值，是确
定aj信息的依据。  

码间干扰值  

 由于码间干扰和噪声的存在，可能会使判决差错，为了消除
码间干扰，就要使：  
 

 0[( ) ] 0n s
n
n j

a h j n T t
+∞

=−∞
≠

− + =∑

 但an是随机变换的，要想通过各项互相抵消使码间串扰为零
是不行的。  
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 从码间串扰各项的影响来说，当然前一码元的影响最大，因

此最好让前一个码元的波形在到达后一个码元抽样判决时刻

已经衰减到0，如下图（a）所示的波形，但这样的波形也不

容易实现，因此比较合理的是采用如图（b）这种波形，虽然

到达t0+Ts以前并没有衰减到0，但可以让它在t0+Ts，t0+2Ts等

后面码元取样判决时刻正好为0，这也是消除码间串扰的物理

意义。  

0t sTt +0

t

h(t)

sTt +00t sTt 20 + sTt 30 +

t

h(t)

（a） （b） 
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 但考虑到实际应用时，定时判决时刻不一定非常准确，如果

象上图（b）那样，h(t)尾巴拖得太长，当定时不准时，任一

个码元都要对后面好几个码元产生串扰，因此除了要求h[(j-
n)Ts＋t0]＝0外，还要求h(t)适当衰减快一些，即尾巴不要拖得

太长。 

 根据以上讨论，我们可知无码间干扰的基带传输系统应满足：   

0

0

[( ) ] 0

0( ) 0 0

s

s

j n n

n jh j n

n

T t n j

nh nT t n

=− + =  ≠
⇓

=+ = 

−



′=

≠

，然后再用来代

常数

替

常数
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 t0是一个时延常数，为了方便起见，假设t0=0，这样无码间串

扰的条件为： 

 

 

 能满足这个要求的h(t)可以找到很多，比较熟悉的有：   

0( ) 0 0s
nh nT n
==  ≠

常数

( )
s

th t Sa
T
π 

=  
 

2( )
s

th t Sa
T
π 

=  
 

( )
s

m th t Sa
T
π 

=  
 
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0

0.5

1

0.3−

sin
s

tc
T
π 
 
 

( )sin s

s

t Tc
T

π +
 
 

( )sin s

s

t Tc
T

π −
 
 

sT 2 sT 3 sT 4 sT 5 sT
sT−2 sT−3 sT−4 sT−5 sT− 0

0

0.5

1

0.1−
sT 2 sT 3 sT 4 sT 5 sT

sT−2 sT−3 sT−4 sT−5 sT− 0

2sin
s

tc
T
π 
 
 

2 ( )sin s

s

t Tc
T

π −
 
 

2 ( )sin s

s

t Tc
T

π +
 
 

0

0.5

1

0.3−

sT 2 sT 3 sT 4 sT 5 sTsT−2 sT−3 sT−4 sT−5 sT− 0

sin
s

m tc
T
π ⋅

 
 

( )sin s

s

m t Tc
T

π ⋅ +
 
 

( )sin s

s

m t Tc
T

π ⋅ −
 
 

m=2 
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4.3.2 无码间串扰传输特性的数学分析  

 h(nTs)的表示式  

 

 

     把t = nTs代入得： 

   

     这个式子可以改写为分段积分的形式，即把ω轴分成间隔为2π/Ts的很多

小段，如下图所示，每段的范围由(2i-1)π/Ts到(2i+1)π/Ts，i为任意整数。

图中由-π/Ts到π/Ts这一段相当i = 0的小段，而由π/Ts到3π/Ts这一段相当

于i = 1的小段。   

 

 

1( ) ( )
2

j th t H e dωω ω
π

+∞

−∞
= ∫

1( ) ( )
2

sj nT
sh nT H e dωω ω

π
+∞

−∞
= ∫

sT
π

sT
π−

sT
π2

sT
π2−

sT
π3−

sT
π30

i=0 i=1i= -1

ω
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这样上式可以改写为分段积分形式如下： 

 

 

   作变量代换，令                      ，有： 

 

 

   

    当上式的和为一致收敛时，可以把求和与积分的次序互换，并

把换回ω，由此得：    

(2 1)

(2 1)
1( ) ( )

2
ss

s

i
j nTT

is
i T

h nT H e d
π

ω
π ω ω

π

++∞

−
=−∞

= ∑ ∫
2

s

i
T
πω ω′ = −

2( )1 2( ) ( )
2

1 2( )
2

s
ss

s

ss

s

ij nT
TT

s
i sT

j nTT

i sT

ih nT H e d
T

iH e d
T

ππ ω

π

π
ω

π

πω ω
π

πω ω
π

+∞ ′+

−=−∞

+∞
′

−=−∞

′ ′= +

′ ′= +

∑ ∫

∑ ∫

1 2( ) ( ) | |
2

ss

s

j nTT
s

i s sT

ih nT H e d
T T

π
ω

π
π πω ω ω

π

+∞

− =−∞

 
= + ≤ 

 
∑∫
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                                               的物理意义 

     按ω=±(2n-1)π/Ts（n为正整数）的各值将H(ω)切成宽为2π/Ts的若干段，

然后将各段移至（-π/Ts～π/Ts）的中心位置叠加，我们把它简称为“切段

叠加”。 

   

 

      Heq(ω)就是等效传输函数。 

 无码间串扰对Heq(ω)的要求  
      如果Heq(ω)=A(常数)，则 

 

2( )
i s

iH
T
πω

+∞

=−∞

+∑ | |
sT
πω ≤

2( ) ( ) | |eq
i s s

iH H
T T
π πω ω ω

+∞

=−∞

= + ≤∑

/

/

1( )
2

/ 0sin ( )
0 0

s
s

s

T j nT
s T

s

s s

h nT Ae d

A T nA n A Sa n
nT n T

π ω

π
ω

π
π π
π

−
=

=
= = =  ≠⋅ 

∫
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  正好满足了无码间串扰对h(t)的要求，因此 

 

 

  就是无码间串扰的条件，即Heq(ω)相当于一个|ω|≤π/Ts的理想低通滤

波器时，满足了无码间串扰的传输条件。这就是Nyquist第一准则。 

 几种常见的无码间串扰的传输特性   

2( ) ( ) | |eq
i s s

iH H
T T
π πω ω ω

+∞

=−∞

= + = ≤∑ 常数

名称和传输特性H(f) 冲激响应h(t) 带宽B(Hz)

s

tSinc
T
π 
 
 

1
2 2

s

s

RB
T

= =

H(f)

f

sT

0(1 )
2 sT
α+

−

蓝线表示
5.0=α

红线表示
1=α

2

cos

21

s

s

s

t
TtSinc

T t
T

πα
π

α

 
    ⋅ 
  

−  
 

1 1
2 2 s

s

B R
T
α α+ +

= =

H(f)

f

sT

1
2 sT

−
0

1
2 sT
− (1 )

2 sT
α+

1
2 sT

1
2 sT
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§4.4  相关编码(部分响应系统) 

问题：如何既能保持最高频带利用率2 Bd/Hz，   

      又能使时域波形h(t) 比sinc(t)拖尾衰减快？ 

部分响应波形(Partial Response Coding) 

 由若干相隔Ts的sinc(x)波形相加，拖尾衰减加快 

 受控ISI，接收端可以消除 

 带宽效率η 保持2 Bd/Hz 

 常用部分响应波形—第Ⅰ类和第Ⅳ 类 
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4.4.1 第I类部分响应波形  

 部分响应波形是具有持续1bit以上，具有一定长度码间串扰

的波形。对相邻码元的取样时刻产生同极性串扰的波形，称

为第I类部分响应波形。 

 如果我们用两个相隔一位码元间隔T的sinc(x)的合成波形来

代替sinc(x)，则合成波的数学表达式为： 

 

 

 

 

  我们可知，当t=0，±T/2，kT/2(k=±3、±5…)时，S(0)=4/π，
S(±T/2)=1，S(kT/2)=0 (k=±3、±5…)    

2 2

( ) sin ( ) sin ( )
2 2

4 cos( / )
1 4 /

T TS t c t c t
T T

t T
t T

π π

π
π

   = + + −      

= ⋅
−
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 由此看出：第一，S(t)的尾巴幅度随t按1/t2变化，收敛快；第

二，若用S(t)作为传送波形，且传送码元间隔为T，则在抽样

时刻上仅发生发送码元与其前后一个码元相互干扰，而与其

他码元不发生干扰。  

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.5

1

1.5
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 合成后的波形振荡衰减加快了，主要是因为相距一个码元间

隔的sinc(x)波形的拖尾正负相反而相互抵消，使得合成波形

托尾迅速衰减。  

 合成波形的频谱为： 

 

 

 

 由图可见，S(t)的频谱限制在±π/T 之内，而且呈余弦型。这

种缓变的滚降过渡特性与陡峭衰减的理想低通特性有明显的

不同。这时的传输带宽为： 

 

  频带利用率为：    

/ 2 / 2( ) | | /
( )

0 | | /

2 cos( / 2) | | /
0 | | /

j T j TT e e T
S

T

T T T
T

ω ω ω π
ω

ω π

ω ω π
ω π

− + ≤
= 

>
≤

=  >

1 1
2 2

W
T T
π

π
= =

1/ 2 /
1/ 2

sR T Bd Hz
W T

η = = =
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 如果用S(t)作为传输信号的波形，在抽样时刻上，发送码元

的样值将受到前一个发送码元的串扰，而不受其他码元的串

扰。S(t)的形成过程可分为两步，首先形成相邻码元的串扰，

然后再经过相应的网络形成所需的波形。通过有控制地引入

串扰，使原先互相独立的码元变成了相关码元，这种串扰所

对应的运算称为相关编码。将二进制信元码用双极性二元码

表示，即将1、0信号用1、－1信号表示，相关编码的规则为： 
cn = an + an-1  

 这样cn的取值可能为＋2、0、－2三种电平，由于存在这种固

定幅度的串扰，使部分响应信号序列中出现新的抽样值，通

常称之为“伪电平”。  
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 {an}到{cn}的形成过程如下： 

 

 

 

 

 

 在接收端，经再生判决得到       ，再用反变换得到an的估计

值        ，即                               ，其中            是前一码元的估

计值，然后不断递推，但这种运算会带来严重的差错扩散问

题。 

ˆnc
ˆna 1ˆˆˆn n na c a −= − 1ˆna −

二进制码元 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 

an +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 

cn=an+an-1 +2 0 0 +2 0 -2 -2 0 0 0 +2 
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 仍以上面的例子来说明差错扩散的过程： 

 

 

 

 

 

 

 由上述过程可知，自{      }出现错误之后，接收端恢复出来的

{           }全部是错误的。此外，在接收端恢复{          }时还必

须有正确的起始值+1，否则也不可能得到正确的{       }序列。  

ˆnc
ˆna

二进制码元 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 

an +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 

cn=an+an-1 +2 0 0 +2 0 -2 -2 0 0 0 +2 

+2 0 0 0 0 -2 -2 0 0 0 +2 

+1 +1 -1 +1 -1 +1 -3 +1 -1 +1 -1 +3 

ˆnc

1ˆn̂ n na c a −= −

ˆna
ˆna
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 为了解决差错扩散问题，可在发送端相关编码之前进行预编

码。设单极性二元码用an表示，预编码的规则为an=bn⊕bn-1，

即bn=an⊕bn-1。  

  其中⊕表示模2加，将bn用双极性二元码表示，然后再按以下

规则进行相关编码：cn=bn+bn-1  

 通常把an变成bn的过程叫“预编码”，而把处理cn=bn+bn-1称

为“相关编码”。 

⊕ Σ
T T

预编码 相关编码

判决

信息判决

抽样脉冲

发 收

na
na

nb nc
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 判决的原则是： 

 

 这个例子说明     产生的错误只影响本时刻     的值，差

错不会向后蔓延，这是因为预编码已经解除了码间的相关性。  

2 0
ˆ

0 1nc
±

= 


判

判

ˆnc

二进制码元an 

 
1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 

bn=an⊕bn-1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 

cn=bn+bn-1 0 +2 0 0 +2 +2 +2 0 -2 0 0 

         0 +2 0 +2 +2 +2 +2 0 -2 0 0 

1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 

ˆnc
ˆna

ˆna
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4.4.2  部分响应波形的一般表示式  

 部分响应波形的一般形式可以是N个Sinc(x)函数的和，其表

达式为： 

 

 

  其中加权系数r0、r1…rN为整数。其频谱函数为： 

 

 

 

 根据加权系数的不同，合成信号具有不同的波形和频谱特性，

分别命名为第I、II、III、IV、V类部分响应信号。   

( ) ( )0 1
2 1( ) sin / 2 sin / 2 ... sin

2N
NS t r c t T r c t T r c t T

T T T
π π π −      = − + + + + +           

(2 1) / 2

0
| |

( )
0 | |

N
j T k

k
k

T r e
TS

T

ω πω
ω

πω

− −

=

 ≤= 
 >

∑
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 同样为了避免“差错传播”，可在发送端进行编码  

                                                        （按模L相加） 

  这里假设an为L进制的序列，bn为预编码后得到的新序列。 

 将预编码后的序列bn进行相关编码，则有： 

                                                                （算术加） 

  这样an = cn (mod L)  

  

0 1 1 ...n n n N n Na r b rb r b− −= + + +

0 1 1 ...n n n N n Nc r b rb r b− −= + + +
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§4.5 时域均衡 

 各种传输系统传输的信号，一般由一些不同频率的分量组成，

若不同频率分量经传输后有相同的输入输出幅度比和相同的

时延（各分量间的相位仍保持原有的关系），则信号波形经

传输后不产生畸变。但实际信道的衰耗随频率的变化而变化，

因而信号产生畸变。采用均衡技术调整接收信号各频率成分

的幅度和相位（相当于调整时延），就能使信道具有良好的

传输特性。  

 在基带系统中插入一种可调或不可调的滤波器，用来减小码

间干扰的影响，这种对系统传递函数H(ω)的幅频和相频起补

偿作用的滤波器通称为均衡器。如果补偿是在时域进行的，

称为时域均衡。如果补偿是在频域进行的，称为频域均衡。  

对系统中的线性失真进行校正的过程称为均衡。  
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线性失真包括以下两个方面： 
 振幅频率失真(衰减失真): |H(ω)|~ω 

 相位失真(群迟延失真) : τ(ω)=dφ(ω)/ dω 

     对传输数字信号来说，这些失真的主要危害是引起波形的畸变，从而

产生码间干扰。  

频域均衡 
 目的：实现无失真传输。 

 方法：有理函数均衡和升余弦波均衡  

时域均衡 
 目的：不是为了获得平坦的幅频特性和群迟延特性，主要目的是消除

判决时刻的码间干扰。 

 方法：时域均衡通常是利用具有可变增益的多抽头横向滤波器来实现。  
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4.5.1 时域均衡的基本原理  
 时域均衡的原理是将均衡器输入端（即接收滤波器输出端）

抽样时刻上有码间干扰的响应波形变换成抽样时刻上无码

间干扰的响应波形。  

 数字基带信号的传输模型，如下图所示  

 

 

 

 

 

  其总传输函数可写为：  

信源
码型

编码

发送滤

波器
信道

接收滤

波器

再生

判决

码型

译码

Noise

( )tH ω ( )rH ω( )cH ω

定时同步)()( ∑
+∞

−∞=

−=
n

sn nTtatd δ

( )H ω

( ) ( ) ( ) ( )t c rH H H Hω ω ω ω=

信源
码型

编码

发送滤

波器
信道

接收滤

波器

再生

判决

码型

译码

Noise

( )tH ω ( )rH ω( )cH ω

定时同步
)()( ∑

+∞

−∞=

−=
n

sn nTtatd δ

( )T ω

( )H ω′
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 当H(ω)不满足无码间串扰条件时，即： 

 

 

  就可能存在码间串扰。 

 现在我们证明，如果在接收滤波器Hr(ω)后面插入一个称之

为横向滤波器的可调滤波器，其冲激响应为： 

 

 

  则理论上就可以消除抽样时刻上的码间串扰，其中系数Cn完

全依赖于H(ω)。     

2( ) ( ) | |eq
i s s

iH H
T T
π πω ω ω

+∞

=−∞

= + = ≤∑ 常数

( ) ( )T n s
n

h t C t nTδ
∞

=−∞

= −∑
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 证 明 ： 设 插 入 滤 波 器 的 频 率 特 性 为 T(ω) ， 则 当 
T(ω)H(ω)=H’(ω)  满足无码间串扰的条件，即： 

 

 

  这个包括T(ω)在内的 H’(ω)将可消除码间串扰。 

  现在我们假设                               是一个常数（Ts），然后 

  反推出T(ω)的时域函数。   

2( ) ( ) ( ) | |eq s
i s s

iH H T
T T
π πω ω ω

+∞

=−∞

′ ′= + = ≤∑ 常数或

2( )
i s

iH
T
πω

+∞

=−∞

′ +∑

2 2 2( ) ( ) ( )
i is s s

i i iH H T
T T T
π π πω ω ω′ + = + +∑ ∑
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 如果要满足无码间串扰的条件，T(ω)必须是一个周期为 
2π/Ts 的周期函数，且在（-π/Ts ,  π/Ts ）内有： 

 

 

 

  这样  

    既然是一个周期为2π/Ts 的周期函数，可用傅立叶级数表示，

即  

( ) | |2( )
s

s

i s

T
i TH

T

T

πω ωπω
= ≤

+∑
2( ) | |s

i s s

iH T
T T
π πω ω′ + = ≤∑

( ) sjn T
n

n
T C e ωω

+∞
−

=−∞

= ∑

( )
2

22 ( )

ss

s

ss

s

jn TTs
n

T

jn TTs s

T

i s

TC T e d

T T e diH
T

π
ω

π

π
ω

π

ω ω
π

ωππ ω

−

−

=

=
+

∫

∫
∑
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 对T(ω)进行傅氏反变换，则可求出其单位冲击响应为： 

 

 横向滤波器恰好具有上述的冲击响应，其结构如下图所示： 

 

 

 

 

 

 

  由于横向滤波器的均衡原理是建立在响应波形上的，因此把这

种均衡称为时域均衡。   

1( ) [ ( )] ( )T n s
n

h t F T C t nTω δ
∞

−

=−∞

= = −∑

kx

NC− 1+−NC
1−C 1+C0C

sT sT sT sT sT sT 

NC1−NC

Σ
kz
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 由于横向滤波器的特性完全取决于各抽头系数，不同的Ci值

将得出不同的hT(t)或T(ω)，因此只要将各抽头系数设计成可

调的，就可为随时修改系统的时间响应提供了可能的条件。  

 如果采用无限长的横向滤波器，就能做到（至少在理论上）

消除码间干扰的影响。然而抽头无限多是不可能的，而且如

果每一系数Ci调整的不够准确，则收益也会受到制约。  

 假设输入波形的抽样值序列为{xk}，输出波形的抽样值序列

为{zk}，可得到：  

2 ,...,0,..., 2
N

k i k i
i N

z C x k N N−
=−

= = − +∑
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 表示成矩阵形式，令： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  则有：Z = X C   

2 0 2[ ... ... ]T
N NZ z z z− +=

0[ ... ... ]T
N NC C C C− +=

1

11 2

1

0 0 ... 0 0
0 ... 0 0

...

...0 0 0

...0 0 0 0

N

N N

NNN N N

NN

N

x
x x

X xxx x x

xx
x

−

− + −

−− +− −

−

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

     

   



67 

 例：已知均衡前的系统冲激响应如下图所示，x-1=1/4，
x0=1，x1=-1/2。假设均衡器采用三抽头横向滤波器，抽头

系数为C-1=-1/4，C0=1，C1=1/2。由公式：  

           Z = XC = ( -1/16，0，5/4，0，–1/4)  

1−x
1+x

0x t

)(tx
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 均衡器的均衡效果可以用峰值畸变准则和均方畸变准则来衡

量。  

 峰值畸变准则定义为： 

 

 

 

 均方畸变准则定义为：   

0
0

1 | |k
k
k

D z
z

∞

=−∞
≠

= ∑

0

2 2
2

0

1
k

k
k

e z
z

∞

=−∞
≠

= ∑
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 例：设有一个三抽头的时域均衡器，如下图所示，x(t)在各

抽样点的值依次为x-2=1/8，x-1=1/3，x0=1，x+1=1/4，x+2=1/16
（在其他抽样点均为零），试求输入波形x(t)的峰值畸变值

和输出波形z(t)的峰值畸变值。  

T T

1-1/3 -1/4

相加

x(t)

z(t)
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 解：输入波形x(t)的峰值畸变值为： 

 

 

 

 

由公式 

我们可得：    

2

20
0

1 | |

1 1 1 1 37
8 3 4 16 48

x k
k
k

D x
x

+

=−
≠

=

= + + + =

∑

2 ,...,0,..., 2
N

k i k i
i N

z C x k N N−
=−

= = − +∑

3 1 2
1 1 1
3 8 24

z C x− − −= = − × = −

2 1 1 0 2
1 1 1 11
3 3 8 72

z C x C x− − − −= + = − × + × = −
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依次类推，我们可得：  

 

 

其他 zk  的值为零。 

输出样值序列的峰值畸变值为：  

1
1
32

z− = − 0
5
6

z = 1
1
48

z = − 2 0z = 3
1
64

z = −

2

20
0

1 | |

6 1 1 1 1 1 7 10
5 24 72 32 48 64 480

z k
k
k

D z
z

+

=−
≠

=

 = + + + + + = 
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∑
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( 2 )

,(0)

(2 )

z N

z

z N

− 
 
 =  
 
  

Z




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

( ) ( 1) ( 2) ( 1) ( )

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

x N
x N x N

x N x N x N x N x N

x N x N
x N

− 
 − + −
 
 

= − − − + − 
 
 −
 
 

X



  

  



 





 用矩阵形式表示为：Z=XC 

0

N

N

c

c

c

− 
 
 =  
 
  

C




(4N+1)(2N+1) 

(4N+1) (2N+1) 

 如何用迫零法求抽头系数 
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 迫零法(Zero-Forcing) (ZFE) 

• 截去矩阵X的前后各N行变为(2N+1)阶方阵 

• 选择抽头系数{Ci}的加权，使均衡器的输出信号在

期望输出脉冲两侧的各N个采样值(ISI)为零： 

 

 

 

{1, 0
0 , 1 , 2 , ,

N

k i k i
i N

kz c x k N−
=−

== =
= ± ± ±∑


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例子：三抽头迫零均衡器，设接收失真信号的一组 

           样值x(k)为：0.0，0.2，0.9，-0.3，0.1 

           求{C-1，C0，C1 }，使 z-1=0， z0=1.0， z1=0 

解：   由Z=XC，即 

 

 

          由求得的系数{Ci}可得出z(k)序列值为 

         0.0000，-0.0428，0.0000， 

                                                  1.0000， 

                                                             0.0000，-0. 0071，0.0345 

             均衡后ISI幅度总和为：Σ|z(k)|=0.0844 

1 1

0 0

1 1

0 0.9 0.2 0 0.2140
1 0.3 0.9 0.2 0.9631
0 0.1 0.3 0.9 0.3448

c c
c c
c c

− − −        
        = − ⇒ =
        −        
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 4.5.2 判决反馈均衡器(Decision Feedback Equalizer) 

 用先前码元的判决结果来消除当前码元的码间串扰（非线

性均衡器）。 

 判决反馈均衡器是由两个滤波器组成：一个是前馈滤波器，

另一个是反馈滤波器。前馈滤波器的作用与线性均衡器一

样，反馈滤波器则是将前面已检测符号的判决输出作为它

的输入，该反馈滤波器的作用是从过去已检测的符号来估

计当前正检测符号的码间干扰，然后将它与前馈滤波器输

出相减，从而减少了当前输出符号的码间干扰。 

前馈

滤波器

逐个符号

检测器

反馈

滤波器

输入

kr
输出＋

－

ˆkz kz
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§4.6 眼图  

 眼图是用示波器对抽样判决输入信号进行观测的连续时间波

形，是数字通信中的一种测量方法。从眼图中，我们可以估

计出系统的性能（如码间串扰和噪声的大小）。  
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4.6.1 眼图的基本原理  
 无噪声、无码间串扰时的眼图  

   假设它是双极性升余弦脉冲波形，即在0到Tb间的“1”码经过信道传输后在

接收滤波器输出一个正的升余弦脉冲波形，如（a）所示，而“0”码对应

一个负的升余弦脉冲，如（b）所示。假设我们在10Tb时间内共收到二进

制代码1110001010，把各个码元产生的波形分别画出可得（c）所示的波

形，（d）就是它们的合成信号。从y(t)的波形来看，收到连1码时，有一

个持续时间为τ的正电平，而收到连0码时有一个持续时间的负电平，当

“ 1” 、“ 0” 交替时不会出现持续的正负电平，从图中容易算出                               
τ =(k-1)Tb ，其中k是连码的数目。  

t
bT0

t
bT

0

tbT
0

bT2 bT3

bT10
tbT

0

bT2 bT3

bT10
1 01 1 0 0 1 0 1 0

y(t)
（a） （b） 

（c） 

（d） 
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 如果把图（d）所示的y(t)的波形加到示波器的垂直轴，而水

平扫描的周期与Tb相等，则可以得到下图（a）所示的波形。 

 

 

 

 

  图（a）中的上面的水平线是由连1码引起的持续正电平产生的，

下面的水平线是由连0码引起的持续负电平产生的。中间部

分由1、0交替码产生。若水平扫描周期为nTb，就可以得到

并排的n只眼睛。    

(a) (b)
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 有噪声和码间串扰的眼图  

 

 

 

 

    我们可以看出，原来清晰端正的细线变成了比较模糊的带状

线，噪声越大，线条越宽，越模糊，码间串扰越大，眼图越

不端正。  

 
eye_demo.mdl 
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 4.6.2 眼图的简化模型  

 

过零点畸变
噪声容限

最佳抽样时刻

最大信号
畸变

斜率＝对定时误
差的灵敏度

门限电平
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 结论  

最佳抽样时刻应是“眼睛”张开最大的时刻； 

对定时误差的灵敏度，由斜边斜率决定，斜率越大，对定时

误差越灵敏；  

图的阴影区的垂直高度表示最大信号畸变；  

图中央的横轴位置应对应判决门限电平；  

在抽样时刻，上下两阴影区的间隔距离之半为噪声容限，如

果噪声瞬时值超过这个容限，则就可能发生错误判决。  

对于从信号过零点取平均来得到定时信息的接收系统，眼图

倾斜分支与横轴相交的区域的大小，表示零点位置的变动范

围，这个变动范围的大小对提取定时信息有重要的影响。   
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§4.7 扰码和解扰  

 在设计数字通信系统时，通常假设信源序列是随机序列，而

实际信源发出的序列不一定满足这个条件，特别是出现长0
串时，给接收端提取定时信号带来一定困难。为了解决这个

问题，除了前面讲到的码型编码方法外，也常用m序列对信

源序列进行“随机化”处理，变为伪随机序列，这种随机化

的处理就是扰码。在接收端可以用同样的m序列进行解扰，

得到原始信源序列。   

 可以预先确定并且可以重复实现的序列，称为确定序列； 

  既不能预先确定又不能重复实现的序列称为随机序列；  
  具有随机特性，貌似随机序列的确定序列称为伪随机序列；  
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 4.7.1 m序列的产生  
      m序列是最长线性反馈移位寄存器序列的简称，从其名称我们可

以得知，它首先是带线性反馈的移位寄存器产生的序列，并且具

有最长的周期。 

 如果反馈逻辑线路只用模2和构成，则称为线性反馈移位寄存器；

如果反馈线路中包含“与”、“或”等运算，则称为非线性反馈

移位寄存器。  

 带线性反馈逻辑的移位寄存器设定初始状态后，在时钟触发下，

每次移位后各级寄存器状态会发生变化。  

1−na

na

2−na 3−na 4−na

⊕

输出

43 −− ⊕= nnn aaa

 例如一个4级移位
寄存器，如下图
所示，其反馈逻
辑为：  
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 即第三级和第

四级输出的模2

和运算结果反

馈到第一级中，

假设4级移位寄

存器的初始状

态为 0001，在

输入时钟下，

我们就可得到

一个输出序列。  

fbconnection=[0 0 1 1]; 
mseq=m_sequence(fbc
onnection) 
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 我们知道，n=4的移位寄存器有16种不同的状态，上述序列

中除全0态外，其他15种状态都在一个周期里都出现一次，

这也是最长周期序列的由来。  

 不同的线性反馈逻辑、不同的初始状态，得出的输出序列周

期不同。  
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 n级线性反馈移位寄存器如下图所示，ci表示连线状况，反馈

式为： 

 

 

 

 

 

 

  

将an也加到和式中，可得到： 

 

                                 ，其中C0=1   

1−na

na

2−na 3−na 1a

⊕

输出

1C10 =C
1=nC

2C 3C

0a

1−nC

⊕⊕⊕

1 1 2 2 0
1

...
n

n n n n i n i
i

a C a C a C a C a− − −
=

= + + + =∑

0
0

=∑
=

−

n

i
iniaC
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 定义一个与上式相对应的多项式： 

 

  其中x的幂次表示元素相应的位置。这个式子就称为线性反馈

移位寄存器的特征多项式。该多项式F(x)能产生m序列必须

满足以下三个条件： 

F(x)是不可约的，即不能再分解因式 ; 

F(x)可整除xp+1，p=2n-1，n是移位寄存器级数 ; 

F(x)不能整除xq+1，q<p ; 

  满足这三个条件的多项式也称为本原多项式。  

0
( )

n
i

i
i

F x C x
=

=∑
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 前面的例子中，n=4，因此其特征多项式应能整除x15+1，对

x15+1进行因式分解，有：  

   x15+1=(x4+x+1)(x4+x3+1)(x4+x3+x2+x+1)(x2+x+1)(x+1)  

  以上共得到5个不可约因式，其中有3个4阶的，而x4+x3+x2+x+1
可整除x5+1，故不是本原多项式，只有x4+x+1和x4+x3+1是本原

多项式。 

 本原多项式可用一个八进制数来表示，如n=4，本原多项式系

数为23。  

          2              3 

   0   1   0       0    1   1 

        c0  c1     c2   c3  c4     F1(x)=c0x0+c1x1+c2x2+c3x3+c4x4=1+x3+x4 

        c4  c3     c2    c1  c0     F2(x)=c0x0+c1x1+c2x2+c3x3+c4x4=1+x+x4   
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 部分本原多项式系数 

n 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

本原多项式系数的八进制表示 

7 

  13 

  23 

  45 

    103 

    211 

     435 

       1021 

      2011 
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4.7.2 m序列的性质  

 由n级移位寄存器产生的m序列，其周期为2n-1；  

 除全0状态外，n级移位寄存器可能出现的不同状态都会在m
序列的一个周期内出现一次，因此0、1码出现的概率大致相

同，1码比0码多一个；  

 在一个序列中连续出现的相同码称为一个游程，连码的个数

称为游程长度。m序列中共有2n-1个游程，其中长度为1的游

程占1/2，长度为2的游程占1/4，长度为k的游程占1/2k，最长

的游程是n个连1码，次长的游程是n-1个连0码；  
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 m序列的自相关函数只有两个值。周期为p的m序列的自相关

函数定义为： 

 

  其中A和D分别是m序列与其j次移位的序列在一个周期中对应

元素相同和不相同的数目。可以证明：一个周期为p的m序列

与其任意次移位后的序列进行模2相加，其结果仍是一个周

期为p的m序列，所以对应元素相同和不同的数目就是移位相

加后m序列中0、1的数目。由于在一个周期中0比1少一个，

因此有：   

( ) A DR j
A D
−

=
+

{ 1 0
0

jA D p j
− ≠− =

= { 1 0( ) 1/ 1,..., ( 1)
jR j p j p
==

− = ± ± −
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 其图形为：  

R(j)

1

1-1 2-2

-p p

j

0
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4.7.3 扰码和解扰原理  

 扰码原理是以是以线性反馈移位寄存器理论作为基础的。我

们以一个五级线性反馈移位寄存器为例，在反馈逻辑输出与

第一级寄存器之间引入一个模2加电路，输入序列作为一个

模2加的输入，反馈逻辑值作为另一个输入，其扰码器电路

如下图所示。  

1−na 2−na 3−na 4−na

⊕

5−na⊕
输入序列

}{ nc

输出扰码序列 }{ nb
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 在上面的框图中，假设输入序列 cn 是周期为 6 的序列

000111000111，移位寄存器的初始状态除an-5=1外均为零，

则 通 过 计 算 ， 我 们 可 得 到 输 出 序 列 bn 为 ：

100010010001101001….，周期是186，由此可知，输入周期

性序列经扰码器后变为周期较长的伪随机序列。  
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 若输入序列{cn}是信源序列，扰码电路输出序列为{bn}，bn可

表示为： bn =cn⊕an-3⊕an-5  

 解扰器中，输出序列          可表示为： 

 

 

  

 

 

 

 

如果信道状况良好，则                 ，这样可得                  。  

}ˆ{ nc

3 5
ˆˆn n n nc b a a− −= ⊕ ⊕

1−na 2−na 3−na 4−na

⊕

5−na

输出序列 }ˆ{ nc

接收到的
扰码序列

}ˆ{ nb

⊕

n̂ nb b= ˆn nc c=
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 扰码器和解扰器的一般形式  

1−na 2−na

⊕

⊕
输入序列

}{ nc

输出扰码序列 }{ nb

10 =C
1C 2C

1a 0a


1−nC

⊕ ⊕
1=nC



1−na 2−na

⊕
输出序列 }ˆ{ nc

接收到的
扰码序列

}ˆ{ nb

⊕

1−nC

1a 0a

1=nC



1C

⊕

2C

⊕ 

10 =C
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 由于扰码器能使任何输入序列变为伪随机序列，因此在基带

传输系统中作为码型变换使用时，能限制连0码的个数。  

 采用扰码方法的主要缺点是对系统的误码性能有影响。在传

输扰码序列过程中产生的单个误码会在接收端解扰器的输出

端产生多个误码。误码增值是由反馈逻辑引入的，反馈系数

越多，差错扩散也越多。  
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概念例题 

例1：什么是码间干扰？它是如何产生的？对通信质量有什么

影响？ 

答：它是因信道频率特性不理想引起波形畸变，从而导致实际抽

样判决值是本码元脉冲波形的值与其他所有脉冲波形拖尾的

叠加，并在接收端造成判决困难的现象，码间干扰值一般是

一个随机变量。 

    造成码间干扰的原因很多，实际上，只要传输信道的频带是有

限的，就会造成一定的码间干扰。码间干扰主要是由于发送

滤波器至接收滤波器的传输特性不理想造成的，即对应的冲

激响应在原点的抽样时刻上取值不为零而产生的。 

   码间干扰对通信质量的影响主要是引起码元误判，增加误码率。 
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例2：为消除码间干扰，基带传输系统的传输函数应满足什么

条件？ 

答：基带传输系统的传输函数应满足 

 

 

 

式中                                    是H(ω)移位 

 

再相加而成。          

2( ) ( ) | |eq
i s s

iH H
T T
π πω ω ω

+∞

=−∞

= + = ≤∑ 常数

2
i s

iH
T
πω

+∞

=−∞

 
+ 

 
∑ ( )2 , 0, 1, 2,...

s

i i
T
π

= ± ±
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 例3：某数字基带信号的码元间隔为Ts，传送它的基带传输系统的传

递函数H(w)如下图所示，问此时有无码间干扰？为什么？ 

 

答：该系统有码间干扰。 

由于数字基带信号的码间间隔为Ts， 

要保证无码间干扰则基带传输系统的 

传递函数H(ω)移位2π*i/Ts=i ωs再相 

加后（即Heq(ω)）在[- ωs/2, ωs/2]上应 

为常数。对于上图所示的H(ω)移位相 

加后为如下图所示，很显然它在[- ωs/2 

, ωs/2]上不是常数，故存在码间干扰。 

3
4

sω− 3
4

sω
ω

( )H ω

0

1

3
4

sω−
3

4
sω

ω

( )H ω

0

1

2

2
sω−

2
sω
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例4：什么是部分响应波形？ 

   答：Nyquist第二准则指出：有控制地在某些码元的抽样时刻

引入码间干扰，而在其他码元的抽样时刻无码间干扰，则能

使频带利用率达到理论最大值，同时又降低了对系统定时的

要求，通常把这种波形称为部分响应波形。 

 

例5：什么是最佳判决门限电平？ 

    答：使系统总误码率最小的判决门限电平为最佳门限电平。

如在二进制传输中，当P(1)=P(0)=0.5时，对于传送单极性基

带波形的最佳判决门限电平是A/2，双极性时是0。 
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 例6：什么是频域均衡？什么是时域均衡？横向滤波器为什么能够实现时

域均衡？ 

答：在基带系统中插入一种可调（也可不调）的滤波器，用来减小码间干扰 

的影响，这种起补偿作用的滤波器统称为均衡器。 

   频域均衡利用可调滤波器的频率特性去补偿基带系统的频率特性，使包

括可调滤波器在内的基带系统的总特性满足实际性能的要求。 

   时域均衡将均衡器输入端（接收滤波器的输出端）抽样时刻上有码间干

扰的响应波形变换成抽样时刻上无码间干扰的响应波形。 

   横向滤波器是由无限多的按横向排列的延迟单元及抽头系数组成的网络，

其特性完全取决于各抽头系数，如果各抽头系数是可调的，则可随时根

据实际情况修改系统的时间响应并使之变成抽样时刻上无码间干扰的响

应波形，从而能实现时域均衡。 
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附录1：基带信号功率谱公式的推导 
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 一般地，我们假设二进制随机序列1码的基本波形为g1(t) ，0
码的基本波形为g2(t)  
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 在前后码元统计独立的情况下，设g1(t)出现的概率为P，则

g2(t)出现的概率为1-P，则该随机过程可表示为： 

 

 

    其中： 

 

 

     对于任意的随机信号x(t)，都可以将其分解为两部分：一部

分为稳态分量v(t)，另一部分为随机变化的分量u(t)，即： 
x(t)=v(t)+u(t)。 

  先分别求出这两个分量的功率谱，然后就可求出x(t)的功率谱。   

∑
+∞

−∞=

=
n

n tgtx )()(
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−
−

=
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nTtg
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 v(t)是周期性分量，是x(t)的数学期望或统计平均分量。由于

“1”、“0”码出现的概率分别为P和（1-P），因此在每一个

码元间隔内“1”码平均出现P，“0”码平均出现（1-P），如

在-Ts/2到+Ts/2这个码元间隔内，平均起来将出现Pg1(t)和 (1-
P)g2(t)，因此这个间隔的稳态项为Pg1(t)+(1-P)g2(t)，在别的

码元间隔内情况也一样，因此v(t)的表达式可写为：  

∑
+∞

−∞=

−−+−=
n

ss nTtgPnTtPgtv )]()1()([)( 21
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 v(t)是一个以码元宽度Ts为周期的周期函数，可用傅立叶级

数展开，有： 

 

  其中                          ，vn是指数形式傅立叶级数的系数。 

 

 

 

    由于v(t)在-Ts/2到+Ts/2这个码元间隔内只有Pg1(t)+(1-P)g2(t)，
所以  

  

∑
+∞

−∞=

=
n

tjn
n

sevtv ω)(

ss T/2πω =

2

2

1 ( )
s

s

s

T
jn t

Tn
s

v v t e dt
T

ω−

−
= ∫

2
1 2

2

1 [ ( ) (1 ) ( )]
s

s

s

T
jn t

Tn
s

v Pg t P g t e dt
T

ω−

−
= + −∫



108 

 由于Pg1(t)+(1-P)g2(t)只存在于-Ts/2到+Ts/2这个码元间隔内，

因此上式的积分限从                     和从（-Ts/2，+Ts/2）是一

样的，因此 

 

 

 

 再根据周期信号功率谱密度与vn的关系式，可求得v(t)的功率

谱：   
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 交变分量u(t)是x(t)与v(t)的差，u(t)=x(t)-v(t)是一个随机函数，

如上图所示。 

 在某一码元间隔内u(t)可能出现两种波形，一种是当x(t)在此

码元间隔内出现的是g1(t)（出现的概率为P），此时（以-
Ts/2到+Ts/2这个码元间隔为例） 

    u(t)= g1(t)-v(t) = g1(t)-[Pg1(t)+(1-P)g2(t)] 

             = (1-P)[g1(t)-g2(t)]     以概率P出现    

   另一种是当x(t)在此码元间隔内出现的是g2(t)，出现的概率为

(1-P)，此时（也以-Ts/2到+Ts/2这个码元间隔为例） 

    u(t) = g2(t)-v(t) = g2(t)-[Pg1(t)+(1-P)g2(t)] 

              = -P[g1(t)-g2(t)]         以概率（1－P）出现  
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 写成普遍式为： 

 

其中 

 

或者写成： 

 

其中： 
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 求它的功率谱密度          时要采用截短函数的方法和求统计

平均的方法。 

 

 

  其中T是对u(t)进行任意截取的时间间隔，E是取统计平均的符

号，UT(f)是u(t)中截取的那一段截短信号uT(t)的频谱函数。  
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式中： 

 

 

 

 

 

 

其统计平均值：   
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当m=n时， 

 

所以 

 

 

 

 

 

由于x(t)=v(t)+u(t)，由此可得x(t)的双边功率谱密度： 
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          公式中各符号的意义 

 fs=1/Ts，码元重复频率。  

 P是“1”码出现的概率，（1－P）是“0”码出现的概率，

如果等概，则P＝0.5；  

 G1(f)和G2(f)分别为“1”码和“0”码的基本波形g1(t)和
g2(t)的频谱函数，而G1(nfs)和G2(nfs)是当f=nfs时g1(t)和
g2(t)的频谱函数，n是正整数，nfs是fs的各次谐波。 

 例1 求0，1等概的单极性不归零码的功率谱。已知单个1码
的波形是幅度为A的矩形脉冲，时域波形如下图所示。    

( )xP f

1 0
A

0

0 1 1 0 1 0 0 0

sT
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解：二元码的表达式为 

 

   

设单个1码的波形为g1(t)，单个0码的波形为g2(t)。由条件知g2(t) 
= 0，所以G2(f) = 0，而g1(t)为矩形脉冲。设g(t)为幅度为1的矩

形脉冲，则： 

     g1(t)=Ag(t) 

     G1(f)=AG(f) 

代入表达式，可得功率谱表达式  
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 离散谱是否存在，取决于频谱函数G(f)在f = nfs的取值。G(f)
的表达式为： 

 

 

当f = nfs时，G(nfs)有以下几种取值情况： 

    （1） n=0时，G(nfs)=TsSa(0)，因此离散谱中有直流分量； 

    （2）n是不为零的整数时，G(nfs)=TsSa(n)=0，离散谱均为零；  
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 P125~126. 
 3.1(a)、(b)、(c)、(d) 
 3.4 
 3.5 
 3.7 
 3.8 
 3.9 
 3.10 
 3.18 
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