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第2章 物理层

本章内容
信道及传输能力

传输介质

数字与模拟传输

编码与调制的概念

多路复用技术

物理层协议的要点
数据通信与计算机网络

面向专业：信通系

授课教师：刘剑毅
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基本概念
物理层的术语

数据（Data）：传递（携带）信息的实体。

信息（Information）：是数据的内容或解释。

信号（Signal）：数据的物理量编码（通常为电编

码），数据以信号的形式在介质中传播。
模拟信号、数字信号

信道（Channel）：传送信息的线路（或通路）。

比特（bit）：即一个二进制位。比特率为每秒传输的

比特数（即数据传送速率）。

码元（Code cell）：时间轴上的一个信号编码单元。
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1. 数据通信系统的模型
通信的三个要素：信源、信宿和信道

噪声

信源 发送器 信道 接收器 信宿

源系统 目的系统

任何信道都不是完美无缺的，因此会对传输的信
号产生干扰，称为“噪声”。

外界：闪电、串扰、电气设备

内部：介质特性（衰减、延迟－与频率有关）
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基带/频带/宽带传输
基带传输：不需调制，编码后的数字脉冲信号
直接在信道上传送。

例如：以太网（局域网）

频带传输：数字信号调制成音频模拟信号后再
传送，接收方需要解调。

例如：通过电话网络传输数据

宽带传输：把信号调制成频带为几十MHZ到几
百MHZ的模拟信号后再传送，接收方需要解调。

例如：闭路电视的信号传输
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2. 信道的方向

单/双工通信——单/双向传输

单工：数据单向传输（例：无线电广播）

半双工：数据可以双向交替传输，但不能在同
一时刻双向传输（例：对讲机）

全双工：数据可以双向同时传输（例：电话）
需要具有两条物理上独立的传输线路；

或者需要具有一条物理线路上的两个信道，分别用
于不同方向的信号传输。
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发送器 接收器

发送器/
接收器

发送器/
接收器

发送器/
接收器

发送器/
接收器

单工方式：

半双工方式：

全双工方式：

A站 B站

可同时

不可同时
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波特（Baud）：码元传输的速率单位。波特率

为每秒传送的码元数。

比特/秒：传信率的单位。

传码率与传信率的换算：
二进制：相等；

M进制： Rbit = Rbaud log2M

上式中： M-信号的编码级数，Rbit-比特率，Rbaud-波特率

例如：当波特率为9600时
若M=2，数据传输率为9600b/s
若M=16，数据传输率为38.4kb/s

3 传码率与传信率
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Nyquist公式：用于无噪声理想信道

理想低通信道：

理想带通信道：

C = 2W log2 M
C  = 数据传输率，单位b/s 
W = 带宽，单位Hz
M = 信号编码级数

C = W log2 M
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Shannon公式：用于有噪声干扰信道

例：电话话路信道带宽W=3.1kHz，S/N=2000，
则 C = 3100×log2（1+2000）≈ 34kb/s
即该信道上的 大数据传输率不会大于34kb/s。

信噪比的单位也可用分贝(dB)表示： S/NdB=10log10S/N
所以，若S/NdB=30dB ，则S/N=1000。

信噪比的单位也可用分贝(dB)表示： S/NdB=10log10S/N
所以，若S/NdB=30dB ，则S/N=1000。

C = W log2 （1+S/N）
C: 传输率，单位b/s
W: 带宽，单位Hz
S/N: 信噪比
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Nyquist公式和Shannon公式的比较

C = 2W log2M
用于理想信道

数据传输率随信号编码级数增加而增加。

C = W log2（1+S/N）

用于有噪声信道

无论信号编码级数增加到多少，此公式给出了有
噪声信道可能达到的 大数据传输速率上限。

That is：噪声的存在将使编码级数不可能无限增
加。
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4 常用的传输介质

传输介质 传输方式
速率/

工作频带
传输距离 性能 价格 应用

双绞线
宽带
基带

≤1Gb/s 模拟: 10km
数字: 500m 较好 低

模拟/数字

信号传输

50Ω
同轴电缆

基带 10Mb/s <3km 较好 较低
基带数字信

号

75Ω
同轴电缆

宽带 ≤450MHz 100km 较好 较低
模拟电视、
数据及音频

光纤 基带 40Gb/s 20km以上 很好 较高
远距离高速
数据传输

微波 宽带 4-6GHz 几百km 好 中等 远程通信

卫星 宽带 1-10GHz 18000km 很好 高 远程通信
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屏蔽双绞线(STP)           非屏蔽双绞线(UTP)
以铝箔屏蔽以减少干
扰和串音，应用较少

双绞线外无任何屏蔽
层，应用广泛

常用的双绞线：3类（16Mb/s）和5类（155Mb/s）两种
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5 模拟传输v.s.数字传输
不同类型的信号在不同类型的信道上传输
有4种情况：

数据：模拟数据 数字数据

信号：模拟信号 数字信号

信道：模拟信道 数字信道
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模拟信号和数字信号

模拟信号
时间上连续，包含无穷多个信号值

数字信号
时间上离散，仅包含有限数目的信号值。 常见的
是二值信号

t

a） 模拟信号

t

b） 数字信号
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数字信道和模拟信道

数字信道：以数字脉冲形式（离散信号）
传输数据的信道。

计算机网络中主要采用数字信道进行数据传输

ADSL、ISDN、DDN、ATM、局域网

模拟信道：以连续模拟信号形式传输数据
的信道。

CATV、无线电广播、电话拨号线路
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数字通信与模拟通信

数字通信
在数字信道上实现模拟信息或数字信息的传输

模拟通信
在模拟信道上实现模拟信息或数字信息的传输

数字通信的优点

抗噪声（干扰）能力强

可以控制差错，提高了传输质量

便于用计算机进行处理

易于加密、保密性强

可以传输语音、数据、影像，通用、灵活

计算机通信采用模拟信道的例子：电话线拨号上网。
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模拟传输和数字传输所使用的技术

话音
移频,调制

模拟

数字 模拟

模拟
PCM编码

数字

数字
数字编码

数字

模拟数据，模拟信号

数字数据，模拟信号 数字数据，数字信号

模拟数据，数字信号

10101010 调制
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编码与调制的区别

编码：用数字信号承载数字或模拟数据

调制：用模拟信号承载数字或模拟数据

Encoder Decoder
数字或

模拟数据

数字信号数字信号x(t)

g(t)

数字或
模拟数据

编码与解码编码与解码

数字信道数字信道

发送方 接收方

g(t)

编码 解码
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调制与解调调制与解调

数字或
模拟数据

Modulator Demodulator
数字或

模拟数据

模拟信号模拟信号

g(t)

s(t)

g(t)

载波

模拟信道模拟信道

发送方 接收方

调制 解调制
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5.1 数字数据的数字信号编码

使数字数据能在数字信道上传输

常见的有两类：不归零码和曼彻斯特编码

不归零码（NRZ，Non-Return to Zero）
二进制数字0、1分别用两种电平来表示；

曼彻斯特编码（Manchester Coding）
用电压的变化表示0和1。
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5.2 数字数据的调制
使数字数据能在模拟信道上传输

三种常用的调制技术：
幅移键控ASK （Amplitude Shift Keying）
频移键控FSK （Frequency Shift Keying）
相移键控PSK （Phase Shift Keying）

原理：用数字信号对载波的不同参量进行
调制。

载波信号 S(t) = Acos(ωt+ϕ)
22

00 00 11 11 00 11 0000 00 11 00

ASKASK

FSKFSK

PSKPSK

23

使用调制解调器

基带信号
频率成份
多，且存
在高频分
量；

调制使得
信号频率
成份大部
分位于电
话系统带
宽之内。

0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0

误码位

传输数据：

信号：

噪声：

信号与

噪声叠加：

采样时序：

接收数据：

原始数据：
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Modem的速率

发展史：9.6k, 14.4k, 28.8k, 33.6k, 56k
标准电话话路的频带：300～3400＝3.1kHz
P2P通信必然要经历2次A/D转换；

A/D转换的量化噪声：（连续轴－>离散轴）

一般可认为电话信道的S/N＝2000
由Shannon公式，

C = 3100×log2（1+2000）≈ 34kb/s
C/S模式的通信只经历1次A/D转换；

更低的量化噪声－> 56k
理论极限速率－> 64k ：E1的一个时隙，采用数字电话
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5.3 模拟数据的数字信号编码
使模拟数据能在数字信道上传输
要转换的模拟数据主要是电话语音信号

模拟数据要在数字线路上传输，必须将其转换成
数字信号。三个步骤：

采样：按一定间隔对语音信号进行采样
量化：把每个样本舍入到 接近的量化级别上
编码：对每个舍入后的样本进行编码

编码后的信号称为PCM信号（脉码调制, Pulse Coded 
Modulation）。
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PCM编码过程举例

语音信号语音信号

011 100 011 011 100 011 011011 001 100001 100PCM PCM 输出输出

33 44 33 33
11

44

011011 100100 011011 011011 001001 100100

PCM PCM 信号信号
（有量化误差）（有量化误差）

3.23.2 3.93.9 2.82.8 3.43.4
1.21.2

4.24.2

PAMPAM信号信号
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语音信号的数字化
语音带宽f<4kHz
采样时钟频率：8kHz（>2倍语音 大频率）

样本量化级数：256级（8bit/每样本）

数据率：8000次/s*8bit = 64kb/s
每路PCM信号的速率 = 64kb/s

模拟模拟
语音信号语音信号

采样时钟采样时钟 PCM PCM 信号信号

采样电路采样电路 量化和编码量化和编码 数字化数字化

语音信号语音信号
f<4kHzf<4kHz

ffss=8kHz=8kHz
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5.4 模拟数据在模拟信道传输

例子：老式的人工交换电话网。

不属于数据通信范踌。

略去。
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6 多路复用技术
多路复用：多个信息源共享一个公共信道

为何要复用？——提高线路利用率

适用场合：当信道的传输能力大于每个信源的
平均传输需求时

DEMUX

复用器 解复用器

共享信道MUX信
源

信
宿
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复用的基本思想：
把公共共享信道用某种方法划分成多个子信道，
每个子信道传输一路数据。

常见的复用方式
频分复用FDM （Frequency Division Multiplexing）

按频率划分不同的信道，如CATV系统

波分复用WDM （Wave Division Multiplexing）
按波长划分不同的信道，用于光纤传输

时分复用TDM （Time Division Multiplexing）
按时间划分不同的信道，目前应用 广泛

码分复用CDM （Code Division Multiplexing）
按地址码划分不同的信道，N-CDMA,cdma2000
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频分复用FDM
原理：整个传输频带被划分为若干个频率通
道，每路信号占用一个频率通道进行传输。频
率通道之间留有防护频带以防相互干扰。

CH2

CH1

CH3

原带宽

CH1

CH2

CH3

移频后带宽

MUX
CH1 CH2 CH3

带宽复用信号

f

复用器
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波分复用——光的频分复用

原理：整个波长频带被划分为若干个波长范
围，每路信号占用一个波长范围来进行传输。

F2

F1

F3

光谱

F1 F2 F3

共享光纤的光谱

λ

光纤2

光纤3

光纤1

共享光纤

λ

λ

λ

棱柱/衍射光栅
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时分复用TDM
原理：把时间分割成小的时间片，每个时间片
分为若干个时隙，每路数据占用一个时隙进行
传输。在通信网络中应用广泛。

A2

A1

A3

原始信号

D2

D1

D3

数字化信号

MUX

复用后的数据流

时隙号1 2 3 1

D3D2D1

时间片1

2

时间片2

D1

时隙

D2

复用器

t
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由于每路数据总是使用每个时间片的固定
时隙，所以这种时分复用也称为同步时分
复用。

一个时间片内传输的多路数据称为帧。

时分复用的典型例子：PCM信号的传输

把多个话路的PCM语音数据用TDM的方法装成

帧（帧中还包括了帧同步信息和信令信息）

每帧在一个时间片内发送

每个时隙承载一路PCM信号

36

时分复用的例子
T-标准 （北美、日本）

E-标准 （欧洲、中国、南美）
E1（一次群）标准

每125us为一个时间片，每时间片分为32个通道（时隙）。每
个时隙可容纳8bit。
通道0用于同步，通道16用于信令，其他30个通道用于传输30
个PCM话音数据。

E1速率 = （32x8bit）/125us = 2.048 Mb/s
对E1进一步复用，还可构成E2到E5等高次群。

E5可承载7680个话路，数据率约为565Mb/s。
新的TDM标准是同步光网络（SONET）和ITU-T
的同步数字系列（SDH）。常用的线路速率为
（近似值） 155Mb/s，622Mb/s，2.5Gb/s和10Gb/s。
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E1-帧格式

E1线路也可以用于计算机通信

0 1 2 16 31

时间片时间片125 125 μμs = 32 s = 32 时隙，时隙，2.048 Mb/s2.048 Mb/s

帧同步 信令

30 路数字语音数据（PCM数据）+2 路控制

用户话路 用户话路

15 17

38

统计（异步）TDM——STDM
TDM的缺点：某用户无数据发送，其他用户也

不能占用该时隙，将会造成带宽浪费。

STDM：用户不固定占用某个时隙，有空时隙

就将数据放入。

A
B
C
D

待发数据

t1    t2    t3
A1 B1 C1 D1 C2 D2A2 B2

时间片1 时间片2

同步TDM
带宽浪费

A1 B1 B2

时间片1 时间片2

统计TDM
可用带宽

C2
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码分复用CDM
原理：每个用户把发送信号用接收方的地址码序
列编码（任意两个地址码序列相互正交）。不同
用户发送的信号在接收端被叠加，然后接收者用
同样的地址码序列解码。由于地址码的正交性，
只有与自己地址码相关的信号才能被检出，由此
恢复出原始数据。

地址码序列两两相互正交：
码序列A、B，应满足

A B =0，A A =1
其中 为内积运算。

在无线移动通信中应用广泛。
40

空分复用SDM
智能天线的关键技术：

相控阵天线Array，窄波束天线，自适应跟踪

41

物理层的协议

任务：屏蔽媒体差异；透传比特流。

内容：

机械特性：物理层独有

电气特性：信号格式的定义——语法

功能特性：各个信号的意义——语义

规程特性：事件的顺序——时序

举例：RS－232
DTE与DCE间的接口标准

42

数据通信系统的构成

数据处理系统：计算机、终端等

• 计算机、终端等设备也称为DTE（Data Terminal 
Equipment ）

数据传输系统

数据处理设备与传输线路之间的中间设备称为
DCE（Data Circuit Equipment），如调制解调器

DCEDTE

DTE
DCE
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RS-232-C
外形为25针或9针的D型连接器（机械）

通信速率（b/s）：

100、300、600、1200、2400、4800、9600、
19.2K、33.6K、56K

信号电平：（电气）
逻辑“1”：-3V～-15V
逻辑“0”：+3V～+15V

引脚定义：（功能）

44

45

接收信号的时序：（规程）
H：Host（DTE），M：Modem（DCE）
设备握手

DTR：H→M（保持，表示H已可以工作）

DSR：H←M（保持，表示M已可以工作）

监视载波信号
DCD：H←M←载波（表示数据链已建立）

接收数据
RD： H←M←数据调制信号

断开连接
DCD消失、H撤除DTR、M撤除DSR

46

本章要点小结
数字通信系统的模型

信道 （数字/模拟信号，数字模拟信道，信道方向，

大传输能力）

模拟传输与数字传输（数字编码，调制，PCM，
Modem）

多路复用（FDM, TDM, WDM, CDM）

物理层协议的组成及范例
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