
第七章  信源编码 
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1. 离散无记忆信源（DMS）编码  

2. 抽样定理 

3. 脉冲编码调制（PCM）  

4. PCM信号的时分复用  

5. PCM系统的抗噪声性能  

6. 自适应差分脉冲编码调制（ADPCM）  

7. 增量编码调制(∆M）  

8. PCM系统与∆M系统的比较  

9. 话音和图像信号的压缩编码  

 



7.1.离散无记忆信源（DMS）编码 
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信源编码：将信源输出的信号进行变换，使之变成合适 

                    的数字脉冲串（一般为二进制脉冲）的过程。 

信源编码目的： 

第一，将信号变换为适合于数字通信系统处理和传输的数字 

            信号形式。 

            对模拟信源，应首先进行A/D变换； 

第二，提高通信的有效性，尽可能地减少原消息中的冗余度 

          （Redundancy），进行压缩信号带宽的编码，使单位时 

            间或单位系统频带上所传的信息量最大。 



7.1.离散无记忆信源（DMS）编码 
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离散信源编码：把每个符号用一定长度的代码来表示  

     

 

 

        信息论中已经证明，每个符号的二进制代码平均长度不

应小于信源的熵。代码长度可以是等长的，也可以不等长。

编码方法不同，编码效率也不同。 



7.1.1 等长编码  
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等长编码（均匀编码）：不管符号出现的概率如何，每个符 

                                             号都用N位二进制码表示。  

[例]： 一次实验可能出现四种概率不同结果，我们可以用两 

          位码00，01，10，11分别表示四种结果。 

       设信源共有L 种符号，需要编码长度为N 。 

L为2的整数次幂 

L不为2的整数次幂 

𝑁 = log2𝐿 

DMS编码效率：  𝐻(𝑥)/𝑁，即每位二进制码所代表的信源的                    
                              平均信息量 

𝑁 = [log2𝐿] + 1 



7.1.1 等长编码  
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𝑁 ≥ 𝑙𝑜𝑔2𝐿
𝐽 =

 
𝐽𝑙𝑜𝑔2𝐿 

  L为2的整数次幂时，编码效率为100%。 

 L不为2的整数次幂时，符号平均信息量与编码长度之间最   

   多相差1比特。   

扩展编码：为了提高编码效率，将连续多个符号进行统一编码 

        对J个符号扩展编码时，必有个LJ个不同码字，每个码字
编码长度为 

        因此，当𝐿 ≫ 1时，编码效率下降不严重，但当值L较
小时，编码效率会降低较为严重 

符号等概出现 



7.1.1 等长编码  
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        由上看出，扩展编码后使每个符号所增加的1比特下降到
了1/𝐽比特，从而提高了编码效率。 

这时，每个信源符号平均位数 

𝑁 = 𝑁/𝐽 = [log2𝐿] + 1/𝐽 

对N 取整数，得 𝑁 = [𝐽𝑙𝑜𝑔2𝐿] + 1 



7.1.2 不等长编码  
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不等长编码：将出现概率较大的符号用位数较短的二进制码字 

                       表示，而出现概率较小的符号用位数较长的二进 

                       制码字表示。 

不等长编码提高了编码效率，是一种概率匹配编码。 

哈夫曼（Huffman）码：最佳的匹配编码，单义可译码，平均编 

                                           码长度最短的码。 

哈夫曼码性质：码组中任意一个码字都不是另一较长码字的前缀。 



7.1.2 不等长编码  
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       假设哈夫曼编码中，出现概率为𝑃(𝑥𝑖)的符号的编码长度为

𝑛𝑖，则每个符号的平均码长为 

可以证明，每个符号的平均码长满足    
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[例] 若气象台用四种符号发布天气预报：A表示晴天，B表示阴 

        天，C表示雨天，D表示雾天。设它们出现的概率分别为：  

        1/2，1/4，1/8，1/8。求其哈夫曼编码及码的平均长度。 

编码的结果为：A：0；B：10；C：110；D：111 

7.1.2 不等长编码  

解： 
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7.1.2 不等长编码  

该信源的熵为 

  2 2 2 2
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平均编码长度为 

编码效率 𝐻(𝑥)/𝑁为100%。 



香农第一定理  

            上式说明我们总可以（通过扩展编码）使编码的平均

长度任意接近信源的熵，从而提高信源的编码效率。  
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1
( ) ( )H x N H x

J
  

7.1.2 不等长编码  

        对不等长编码，如果不是对每一个符号单独进行编码，而

是对J个符号进行扩展编码，则编码效率会进一步提高。这时

平均码长可用下式表示  

---香农（Shannon）无干扰编码定理  



7.2 抽样定理  
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       当信源输出是模拟信号（如：话音信号、图像信号等）时，
为了使这些信号能在数字系统中传输，必须转换为数字 

信号，即进行A/D转换。在接收端进行相应的D/A转换。 

第一步，将时间上连续的模拟信号变为时间上离散的样值，该 
                过程称为抽样。 
第二步，将样值脉冲在幅度上离散化，它用预先规定的有限个 
                电平来表示每一个模拟抽样值，该过程称为量化。 

A/D转换的步骤： 

         能否由离散的样值序列重建原始的模拟信号，是抽样定理
要回答的问题。抽样定理是任意模拟信号数字化的理论基础。 



7.2.1 低通信号的抽样定理  

2017/4/19 信息与通信工程系 15 

        设信号的频谱限制在fL(下截止频率)与 fH (上截止频率) 

之间。𝐵 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿，称为信号的带宽。 

低通信号： fL < B。 如话音信号（300~3400赫兹） 

带通信号:   B <  fL。  如FDM信号（4~7千赫兹） 

低通信号均匀抽样定理 ： 

        一个频带限制在(0, 𝑓𝐻)赫兹内的低通信号𝑓 𝑡 如果以𝑓𝑆 

𝑓𝑆 ≥ 2𝑓𝐻 的抽样频率 (或以𝑇𝑆 ≤
1

2𝑓𝐻
的抽样间隔）对其进行等

间隔的抽样，则信号将由所得到的抽样值完全确定。 

最小抽样频率（ 2𝑓𝐻）称为奈奎斯特（Nyquist）速率。  
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7.2.1 低通信号的抽样定理  

抽样过程 
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抽样过程中各点信号及其频谱  

7.2.1 低通信号的抽样定理  



2017/4/19 信息与通信工程系 18 

抽样信号的恢复 

7.2.1 低通信号的抽样定理  
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c H 理想低通滤波器的传输函数为（取                 ) 

抽样脉冲序列信号通过低通滤波器后输出的重建信号为：  

7.2.1 低通信号的抽样定理  
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7.2.1 低通信号的抽样定理  
( )SF  ( )H 从频域上看，输出信号的频谱是          与          相乘的结果，即  

上式求反变换得到输出信号为 

取 

从而,可得 
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7.2.1 低通信号的抽样定理  

混叠现象：当fS小于等于2fH 时，抽样信号的频谱会出现混叠 

                    现象，带来恢复信号的失真 。 



 7.2.2 自然抽样  
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自然抽样波形及频谱 



7.2.3平顶抽样  
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平顶抽样模型及抽样波形 



7.2.4 带通信号的抽样定理 
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带通信号：频谱限制在𝑓𝐿与𝑓𝐻之间，𝐵 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿，且𝐵 < 𝑓𝐿的信号     
    
                    对带通信号来说，抽样频率𝑓𝑆不一定需要大于2𝑓𝐻。 

        对带通信号来说，抽样频率接近信号带宽的两倍。当 fH是
带宽B的整数倍（即满足）时，抽样频率等于2B 。  

2 (1 )Sf B k n 

式中，n 为小于fH /B 的最大整数。 

带通信号抽样定理：设𝑓𝐻 = 𝑛𝐵 + 𝑘𝐵， 0 ≤ 𝑘 < 1 ，则抽样
频率为 



fS与fH的关系曲线  
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7.2.4 带通信号的抽样定理 



 7.3脉冲模拟调制  

脉冲调幅（PAM --Pulse Amplitude Modulation） 

脉冲调宽（PDM---Pulse Duration Modulation） 

脉冲调位（PPM---Pulse Position Modulation）  
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脉冲模拟调制：用脉冲作为载波的一种调制方式，即用模拟 

                             基带信号对脉冲的参数（幅度、宽度及时间 

                             位置）进行控制调制得到的一种调制方式。 

脉冲模拟调制种类： 



 7.3脉冲模拟调制  
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脉冲模拟调制信号波形  

基带波形 

脉冲载波 

PAM 

PDM 

PPM 



 7.4 脉冲编码调制（PCM） 
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1937年：由法国工程师瑞维斯（A.H.Reeves）提出。 

       脉冲编码调制PCM --- Pulse Code Modulation，是一种将模
拟信号经过抽样、量化和编码变换成数字信号的编码方式。  

1946年：美国Bell实验室制造出第一台PCM数字电话终端机。  

        上世纪60年代以后，晶体管PCM终端机开始大量应用于
市话网的中继线路中，使市话电缆传输电话的路数扩大了几
十倍。以后随着超大规模集成电路的PCM编、解码器的出现，
使得PCM在通信系统中获得了更广泛的应用。 



7.4.1  PCM基本原理 
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信道 译码 LPF 

干扰 

 PCM通信系统的基本组成  

 tf̂

抽样 量化 编码 

 tf

PCM编码 



7.4.1  PCM基本原理 
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PCM三个步骤：抽样、量化和编码。  

抽样  将时间上连续的模拟信号变为时间上离散的抽样信号。 

量化  把抽样信号变为幅度离散的数字信号 。 

编码  将量化后的数字信号（多进制）表示为二进制码组输出。  

      从调制的角度来看，PCM编码过程可以认为是一种特殊的
调制方式，即用模拟信号去改变脉冲载波序列的有无或“0”、
“1”，所以PCM称为脉冲编码调制。 

       PCM码组，经信道传输到接收端后，先对PCM码组进行译
码，然后通过理想低通滤波器滤波，就得到重构的模拟信号。 



7.4.2 均匀量化与量化噪声 
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7.4.2 均匀量化与量化噪声 
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2




量化误差（量化噪声）：量化信号与原信号之间存在着一定的 
                                             误差。量化误差一般在      内变化。  

量化过程： 用预先规定的有限个电平来表示每一个模拟抽 
                      样值，将样值脉冲在幅度上离散化。                 

max minf f

L


 

均匀量化时，量化台阶大小相同，为 

量化台阶（量化级）：量化分层的单位，用符号   表示。 

量化方法：按允许的误差将样值脉冲进行量化分层。 



7.4.2 均匀量化与量化噪声 
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量化噪声平均功率𝑁𝑞，可由下式求得 
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量化噪声平均功率 

2




     假设信号取值的概率分布是均匀的，且误差信号e(t) 的
分布在        内也是均匀的，则误差信号的概率密度为  



7.4.2 均匀量化与量化噪声 
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  𝑁𝑞 仅与量化台阶平方成正比。当信号变化范围确定时，

量化分层数（L 值）越大，量化台阶越小，则量化噪声平均
功率越小。 
        
        量化噪声永远不可能消除。量化噪声随信号的出现而存
在，随信号的消失而消失 。 

         均匀量化时，由于量化台阶固定，量化噪声不变，因此
当信号较小时，信号的量化信噪比也很小。这样对小信号来说
量化信噪比就难以达到给定的要求 。 

动态范围：满足信噪比要求的输入信号的取值范围。 



7.4.2 均匀量化与量化噪声 
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量化信噪比 

设信号在               范围内均匀分布，即信号概率密度函数为 [ , ]A A
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量化后信号功率为 
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量化信号平均功率 

qif qif信号均匀地量化为L 个电平      ，    取值为： 



7.4.2 均匀量化与量化噪声 
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7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

     均匀量化时，信号的动态范围将受到较大限
制。为了提高小信号时的量化信噪比，实际系统 
中常采用非均匀量化。 

非均匀量化：根据信号不同的取值区间来确定量化台 
                        阶，信号取值小的区间，量化台阶小； 
                        信号取值大的区间，量化台阶大。  

实现方法：对信号进行压扩处理。发送端对信号进行 
                    压缩后再均匀量化；接收端进行相应的扩 
                    张以恢复原信号 。  
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压缩：对信号进行不均匀放大的过程，小信号时放大倍数大， 
            大信号时放大倍数小。 

扩张：压缩的反变换过程。 

        压缩器是一个非线性变换电路，它将输入变量变换成另
一个变量，即𝑦 = 𝑔 𝑥 ，接收端采用一个传输特性为
𝑥 = 𝑔−1 𝑦 的扩张器来恢复。实际系统中常采用对数式压扩
特性。 

7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

压扩种类：µ律对数压扩、A律对数压扩 
        美国和日本等国采用µ律压缩标准，我国和欧洲采用A律压
缩标准。 
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7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

µ = 0时，压缩特性是一条通过原点的直线，故没有压缩效果。 

µ =100时，有明显的压缩效果。 

目前国际上对话音信号采用 µ = 255 的压缩标准。 
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µ律对数压缩特性为 
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µ律对数压扩特性图 

7.4.3 压扩原理及非均匀量化 



2017/4/19 信息与通信工程系 43 

A律对数压缩特性为 

7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

       A =1 时没有压缩效果， A 越大，压缩效果越明显。对话音
信号的PCM编码来说，目前国际上采用A=87.6 的压缩标准。 
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A律对数压缩特性 

7.4.3 压扩原理及非均匀量化 
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对数压缩特性的折线近似 

对话音信号PCM编码采用13折线逼近A律压缩特性 

7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

13折线的产
生方法 (1) 
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13折线的产生方法 (2) 

7.4.3 压扩原理及非均匀量化 
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13折线的产生方法(1)：  

7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

第一步，把 x 划分为不均匀的8段。第一分点取在1/2处，第二分点取在1/4处，以
后每个分点都取在剩余段的1/2处。这样得到8段分别为：第1段，第2段，第3

段，…，第8段。 

  

第二步，把 y 轴表示的输出信号均匀地划分为8段，分别为：第1段，第2段，第3

段，…，第8段。 

  

第三步，将原点与坐标点相连，再将各坐标点互连，得到8段直线连成的一条折
线。由于第1段和第2段直线的斜率相同，都为16，所以实际上只有7段直线。由
于负方向第1段与正负方向第1段直线的斜率相同，因而，正负双向的折线一共由
13段直线组成，故称其为13折线。 
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7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

13折线与A律压缩特性曲线近似程度： 

1 ln

Ax

A
1

0 x
A

 

1 ln

1 ln

Ax

A





1
1x

A
 

y 由A律压缩特性， 

可求出小信号时的斜率为 
1 ln

dy A
k

dx A
  



将A=87.6 代入此式，可得  16k  
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7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

非均匀量化是通过对输出信号均匀地分层实现的。 

  

输出信号被均匀地划分为8段，再将每段均匀地划分为16  

   等份，共有个8*16=128个均匀量化级。 

 

输出信号的均匀量化对应到输入信号是非均匀量化。 

非均匀量化过程(1) 
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7.4.3 压扩原理及非均匀量化 

         小信号时，量化台阶小，大信号时，量化台阶大。 

最小的是第1段，量化台阶为1/2048； 

第2段的长度与第1段的长度相同 ； 

第3段的量化台阶为1/1024 ； 

第4段的量化台阶为1/512 ； 

          ... 
第8段的量化台阶为1/32 。              

        

       大信号与小信号的量化台阶相差64倍。同时还可以看出，
若以为量化台阶进行均匀量化的话，则量化级数应为2048，
而采用非均匀量化时，量化级数仅为128。 

非均匀量化过程(2) 



7.4.4 PCM编码  

• 自然二进制码组  NBC (Natural Binary Code) 

• 折叠二进制码组  FBC (Folded Binary Code ) 

• 格雷二进制码组  RBC (Gray or Reflected Binary Code) 
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PCM编码：把量化后的信号电平值转换成二进制码组的过程。 
                     其逆过程称为解码或译码。 

常见二进制码组： 



7.4.4 PCM编码  
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000 

001 

011 

010 

110 

111 

101    
100  

011 

010 

001 

000 

100 

101 

110 

  111  

000 

001 

010 

011 

100 

101 

110 

111  

    0  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

格雷码  折叠码  自然二进制码  量化电平  

PCM编码时常用的码组 



7.4.4 PCM编码  
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当L不为2的整数次幂时 

2logN L

2[log ] 1N L 

对于话音信号： 

 3~4位非均匀量化编码可以实现听懂，但有明显失真； 

 编码位数增加到7~8位时，话音质量就比较理想了 

码位数 N 的确定 

N与量化分层数 L有关。等长编码时 

当L为2的整数次幂时 

对一路话音信号进行PCM编码后，信号的速码率为  

8 8000 64 kb/ssR Nf   
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        实际PCM系统中常把量化器和编码器合在一起 
 
编码器种类：计数式编码器 
                         并行编码器 
                         逐位比较反馈型编码器 
                         

7.4.4 PCM编码  
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计数式编码器  

7.4.4 PCM编码  
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三位码并行编码器  

7.4.4 PCM编码  
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逐位比较反馈型编码器  

7.4.4 PCM编码  
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 D5D6D7D8    D2 D3  D4      D1 

段内码   段落码   极性码  

8位码的排列顺序 

7.4.4 PCM编码  

D1：极性码。样值脉冲为正值时，编“1”；为负值时，编“0”。 

D2D3D4：段落码。对输入信号，正部分共有8个不均匀段落， 

                 可用3位二进制码表示。段落码选用自然码组。 

D5D6D7D8：段内码(电平码)。由于每段均匀分为16等级，故 

                      每级可用4位码表示。段内码选用自然码组。 
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段落号  1 2 3 4 5 6 7 8 

段落码 

(D2D3D4)  
000 001 010 011 100 101 110 111 

起始电平
(以∆为单
位 

0 16 32 64 128 256 512 1024 

各段量化
台阶与∆
的比值  

1 1 2 4 8 16 32 64 

段落编码电平表 

7.4.4 PCM编码  
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  电平序号  段内码 D5D6D7D8 
15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

            0  

 1   1   1   1 

 1   1   1   0 

 1   1   0   1 

 1   1   0   0 

 1   0   1   1 

 1   0   1   0 

 1   0   0   1 

 1   0   0   0 

 0   1   1   1 

 0   1   1   0 

 0   1   0   1 

 0   1   0   0 

 0   0   1   1 

 0   0   1   0 

 0   0   0   1 

 0   0   0   0  

段
内
码
电
平
表 

7.4.4 PCM编码  



[例]: 设输入抽样脉冲值为+1270个量化单位，试采用逐位比   

         较反馈型编码器将其编为8位码。 
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解：方法1     设8位码为  
1 2 3 4 5 6 7 8D D D D D D D D

（1）确定极性码  
1D ，由于脉冲值为正，故极性码  

1 1D 

（2）确定段落码  
2 3 4D D D

第一次比较，确定段落码中的  
2D ,权值电流取  128wI 

1270 128s wI I  
2 1D 

第二次比较，确定段落码中的  
3D ,权值电流取  512wI 

s wI I 3 1D 

第三次比较，确定段落码中的  
4D ,权值电流取  1024wI 

s wI I
4 1D 

 因此，段落码            为111，表示输入抽样脉冲值处于第8段。  
2 3 4D D D

7.4.4 PCM编码  
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（3）确定段内码  
5 6 7 8D D D D

  段内码用来确定抽样脉冲值处于第8段中的哪一个量化级上 

第四次比较，确定段内码中的  
5D

故权值电流取  1024 8 64 1536wI     

s wI I
5 0D 

第五次比较，确定段内码中的  
6D

故权值电流取  

81024 4 1024 4 64 1280wI        故权值电流取  

s wI I
6 0D 

第六次比较，确定段内码中的  
7D

81024 2 1024 2 64 1152wI        

s wI I
7 1D 

7.4.4 PCM编码  
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第七次比较，确定段内码中的  
8D

权值电流取  
81024 3 1024 3 64 1216wI        

s wI I 8 1D 

故段内码                确定为：0011。  
5 6 7 8D D D D

最后编码器输出的8位码组为：11110011，它表示 
输入抽样脉冲值被量化在了第8段中的第3级上。 
量化电平值为                                 
故量化误差为                                 
小于该段的量化台阶（                 ）。 

1024 3 64 1216   

1270 1216 54  

8 64  

7.4.4 PCM编码  
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方法2 

（1）确定极性码  

5 6 7 8D D D D

最后编码器输出的8位码组为：11110011 

量化电平值为                                 

量化误差为                                 

小于该段的量化台阶（                 ）。 

1024 3 64 1216   

1270 1216 54  

8 64  

7.4.4 PCM编码  

，  由于脉冲值为正，故极性码  
1 1D 1D

（2）确定段落码  
2 3 4D D D

由于1024<1270个量化单位，所以，位于第八段，故段落码为111 

（3）确定段内码  

[（1270-1024）/64 ]=[3.8]=3 

查段落表知：位于第3段，故段内码为0011 

设8位码为  
1 2 3 4 5 6 7 8D D D D D D D D
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7.4.4 PCM编码  

（1） 13折线非均匀量化编码过程中，最小量化台阶为1/2048，
128个量化级，只需编7位码；若以最小量化台阶对信号进行均
匀量化，则有2048个量化级，需编11位码。 

 

       可见，在保证小信号量化台阶相同条件下，7位码非线性码
与11位线性码等效。 

 

        如上例中，输入抽样脉冲值为1270个量化单位，量化电平
为1216个量化单位，7位码非线性码为1110011，对应的11位线性
码为10011000000（1216=1024+128+64）。 

  

非均匀量化编码与均匀量化编码比较(1) 
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7.4.4 PCM编码  

 （2）非均匀量化编码的性能比均匀量化编码的性能有了很大的 
          改善。 
         
       如A律压缩编码时，对小信号大约改善了约24dB （小信号放
大了16倍）(20lg16=24dB)。 

非均匀量化编码与均匀量化编码比较(2) 



有、无压扩的编码性能比较  
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7.4.4 PCM编码  

均匀量化编码的信噪比随信
号下降而线性下降。压扩编
码信号的信噪比随信号下降
缓慢下降，大大增加了输入
信号的编码动态范围 



7.4.5 PCM译码  
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译码  将收到的PCM码组还原为发端抽样脉冲幅度的过程 

      译码得到的抽样脉冲信号经过低通滤波器后，就可恢复

原始的模拟信号 

译码电路的类型：电阻网络型、级联型、级联--网 
                                 络混合型  



7.4.5 PCM译码  
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电阻网络型译码电路 



7.5.1 PCM信号的时分复用 
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时分复用（TDM--Time Division Multiplexing）：利用不同时 

隙来传送各路信号，其理论基础是抽样定理。 

       在数字通信系统中，一般都采用时分复用方式来提高信道
的传输效率。 

    抽样定理告诉我们，模拟信号可用时间上离散出现的抽样
脉冲值来代替，这样在抽样脉冲之间就留出了时间空隙。利用
这种空隙就可以传输其它信号的抽样值，因此在一个信道上可
以同时传输多路信号。 



7.5.1 PCM信号的时分复用 
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两路信号时分复用  



7.5.1 PCM信号的时分复用 
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N路信号时分复用  

 时隙：Tc= TS /N 

 对话音信号，N=24， Tc= 125 /24= 5.2微秒  

                        N=32， Tc= 125 /32= 3.91微秒 

帧长时间：TS，对话音信号， TS =125微秒 



7.5.1 PCM信号的时分复用 
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PCM时分复用系统的组成 



7.5.2  PCM基群帧结构及高次群 
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PCM基群 

       在进行PCM信号TDM复用时，先把一定路数的信号复合成
一个标准的数据流，称为基群（一次群），然后再把基群数据
流采用数字复接技术，汇合成速率更高的高次群。 

µ律PCM24路 

国际上的两种体系标准 

A律PCM30/32路 



7.5.2  PCM基群帧结构及高次群 
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7.5.2  PCM基群帧结构及高次群 
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        对话音信号来说，一帧时间为125微秒，每个时隙占用
时间为3.91微秒，每个时隙包含有8位码，每位码占用时间为
488纳秒。一帧内共有256（8*32）个二进制码元，一秒内
有8000帧，由此可计算出 

PCM30/32路体系标准基群信息速率 

256 8000 2,048 kb/sBf   



7.5.2  PCM基群帧结构及高次群 
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         更多路数话音信号的复用是在基群的基础上复合得到的。   

对PCM30/32路标准来说，四个基群复合得到一个二次群；四个
二次群复合得到一个三次群…等。 

        对PCM24路标准来说，四个基群复合得到一个二次群；五
个或七个二次群复合得到一个三次群…等。 

高次群 



7.5.3 PCM信号带宽 
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1

2
chB

T


2s HR Nf Nf 

        对一个宽度为T的矩形脉冲来说，为了不使脉冲失真
太大，则要求传输此脉冲的信道带宽 满足 

PCM编码时，单路编码信号的码元速率为  

如果是n 路PCM信号时分复用，则总码元速率为  

2 s HR nNf nNf 

信号的最小带宽应为 

2
ch H

R
B nNf 



7.5.4 时分复用与频分复用的比较 

• TDM复用时，信号在时间上是分开的，但在频域内是重
叠的。FDM复用时，信号在频域内是分开的，但在时间
上是重叠的。  

• TDM系统中的电路比FDM系统中的电路简单很多。 

• TDM系统具有相当小的串话干扰。  
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      但TDM要求系统的接收端和发送端必须保持严格的同步，

因而增加了系统的复杂性。 



7.6  PCM系统的抗噪声性能 
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 2

oo

o q e

E f tS

N N N

  


PCM系统抗噪声性能是用系统输出端的信噪比来衡量的。 

影响PCM系统性能的因素：量化噪声、信道加性噪声 

输出端总的信噪比为 



7.6.1 量化噪声的影响 
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dB

20lgo

q

S
L

N

 
  

 

  2

dB
10lg 2 20 lg 2 6N

o qS N N N  

 222 2 ch HB fN

o qS N  

可以证明，输出量化信噪比与发送端的量化信噪比相同 ，为                               

(N为编码位数) 

ch HN B f由于                       ，故量化信噪比为 

        若要提高PCM量化信噪比，可以增加编码位数N，但这是用扩展信道
带宽换来的。 



7.8  增量编码调制（∆M） 
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∆M是一种特殊的脉冲编码方式，样值的增量仅用一位二进制码表示。 

这种编码方式非常简单，应用方便，特别适合于在小容量的通信系统中

采用。 

∆M基本思想：用一个阶梯波表示一个带限的模拟波形。 

      首先，根据模拟信号的幅度值及抽样速率（注意：在∆M系统中，抽
样速率大大高于奈奎斯特速率）去规定量化台阶，然后将该时刻的抽样
值𝑓 𝑡𝑖 与前一抽样时刻的阶梯波形𝑓𝑞 𝑡𝑖 − 𝑇𝑠 的取值进行比较，并按以下

规则编码： 

 若𝑓 𝑡𝑖 > 𝑓𝑞 𝑡𝑖 − 𝑇𝑠  ，编为“1”码，并让𝑓𝑞 𝑡 在当前时刻上升一

个台阶，且在下一个时间内值保持不变； 

 若𝑓 𝑡𝑖 < 𝑓𝑞 𝑡𝑖 − 𝑇𝑠  ，编为“0”码，并让𝑓𝑞 𝑡 在当前时刻下降一

个台阶，且在下一个时间内值保持不变； 



7.8.1 增量编码调制的基本原理 
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7.8.1 增量编码调制的基本原理 
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    编出的码并不用来表示信号抽样值的大小，而是表示抽样
时刻信号波形的变化趋势。波形上升或下降一个台阶，得到
重建量化波形，然后通过低通滤波器恢复模拟信号。 

       实现这种台阶积累的电路就是“积分器”，可用RC电
路实现。不过“积分器”输出的信号不可能像那样是阶梯
波形，而是斜变波形。这种斜变波形经低通滤波器后的输
出信号非常接近原始模拟信号。 

∆M系统编码器及译码器 



∆M系统编码器及译码器 
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7.8.1 增量编码调制的基本原理 



7.8.2量化噪声及过载量化噪声 
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M

编
码
量
化
误
差 



7.8.2量化噪声及过载量化噪声 
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过载量化噪声 

原因：斜变波上升或下降的最大斜率小于输入模拟信号的最大 
            斜率。 

产生原因及解决办法 

 

max

s

df t
f

dt
 

解决办法：提高    或    的值；对输入信号提出了某种要求。 
sf

        当    值太小时（设抽样速率一定），译码器输出的斜变波
可能跟不上信号的变化而产生更大的失真，这种失真称为过载
失真，它将产生很大的过载噪声。 





7.8.2量化噪声及过载量化噪声 
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       由上式可见，信号幅度随频率增加而下降，这是简单编码系统的缺陷。
此外，简单编码系统还有编码动态范围小的特点。 

sA f  

例如： 

信号最大斜率为 

  cosf t A t

此时不发生过载的条件是 

 

max

df t
A

dt


由上式，得输入信号最大允许的幅度值（临界过载值）为 

max
sfA








7.8.2量化噪声及过载量化噪声 
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动态范围：最大编码允许幅度与最小可编码电平之比，即 

       设音频信号的频率 f =1kHz ，语音信号的动态范围为
40dB，  代入上式可求出满足该动态范围的抽样频率为 fs= 

300kHz。当抽样频率不够高时，简单编码系统的动态范
围将不满足要求。 

max
dB

min

( ) 20 lg 20 lg 20 lg
2

s
c s

A f
D f f

A

 




 
   

 



      实际中，采用的是改进型的数字压扩自适应增量调
制及总和增量调制（          ）方式。 



7.9 PCM系统与∆M系统的比较  

• PCM特点是多路信号统一编码，对话音信号采用8位编码，
编码设备复杂，但话音质量好。PCM一般用于大容量的干
线通信系统中。 

 

• ∆M特点是单路信号编码，码元速率一般比PCM低，质量
不如PCM，但设备简单，话路上下方便灵活，因此特别适
合在小容量的支线通信系统中采用。  
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 对数字信源的编码： 
 等长编码、不等长编码（Huffman）、扩展编码 

 
 对模拟信源的编码：采样、量化、编码 

 低通采样（奈奎斯特速率）和带通采样 
 从抽样点恢复出原信号的方法 

 
 均匀量化——量化噪声分析和量化信噪比 
 非均匀量化——压扩的目的和原理 
 PCM编码和译码 
 PCM语音信号的时分复用 

 
 增量编码——过载现象的原因和动态范围 

本章小结 
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本章习题： 7-1、 7-5、7-12、7-25 


