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8.1引言 

数字基带传输系统：不使用载波调制解调装置而直 

                                     接传送基带信号的系统。 

 

图8.1  数字基带传输系统模型 

输入  

干扰  

输出  

 TG   CG   RG 
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8.2 数字基带信号  

8.2.1  数字基带信号的要求 

1. 数字基带信号应不含有直流分量，且低频及高频
分量也应尽量的少。  

2. 数字基带信号中应含有足够大的定时信息分量。  

3. 基带传输的信号码型应对任何信源具有透明性，
即与信源的统计特性无关。 

       此外，选择的基带传输信号码型还应有利于提高系统的传
输效率；具有较强的抗噪声和码间串扰的能力及自检能力。 
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8.2.2 数字基带信号的波形  

几种常用的基带信号波形 

单极性波形(NRZ)  

双极性波形 

单极性归零波形(RZ)  

双极性归零波形  

差分波形 
（相对码）  

多电平脉冲波形 
（多进制波形）  
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1. 单极性波形（NRZ） 

波形特点：脉冲极性单一，有直流分量，脉冲之间无空隙，即 
                    脉冲宽度等于码元宽度。 

NRZ波形一般用于近距离的电传机之间的信号传输 

8.2.2 数字基带信号的波形  

2. 双极性波形 

波形特点：脉冲之间无空隙 ，无直流分量( “1”码和“0”码出现 
                    的概率相等)，具有较强的抗干扰能力。 

双极性波形在基带传输系统中应用广泛 
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3 . 单极性归零波形（RZ）  

 脉冲宽度小于码元宽度，每个脉冲在小于码元宽度的时间
内回到零电平，故这种波形又称为归零波形（RZ  ---
Return to Zero）。 

 码元间隔明显，有利于定时信息的提取。 

 有直流分量，且由于脉冲变窄，码元能量减小，因而在匹
配接收时，输出信噪比较不归零波形的低。  

8.2.2 数字基带信号的波形  

波形特点： 
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4.双极性归零波形  

正电平和负电平分别表示二进制码元的“1”码和“0”码。 
每个脉冲在小于码元宽度的时间内都要回到零电平。 
兼有双极性波形和归零波形的特点。  

8.2.2 数字基带信号的波形  

波形特点： 
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5 .差分波形（相对码波形）  

绝对码波形：信息码元与脉冲电平之间的对应关系固定不  
                        变（绝对的）。此时，信息码也称为绝对码。 
                         
差分波形：信息码元“1”和“0”反映在相邻信号码元的 
                     相对电平变化上。 

8.2.2 数字基带信号的波形  

差分波形也称为相对码波形。 

差分码 bn与绝对码 an之间关系： 

1n n nb b a 

差分波形是对𝑏𝑛的绝对波形 



9 

译码方程为 

8.2.2 数字基带信号的波形  

1n n na b b 

图8.3 编译码电路和波形的变化关系 
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    [例]代表四种状态的四电平脉冲波形，每种电平可用两位 
二进制码元来表示。 

8.2.2 数字基带信号的波形  

6.多电平脉冲波形(多进制波形)：这种波形的取值不是 
                                                            两值而是多值的。                                                      

      这种波形一般在高速数据传输系统中用来压缩码元速率，
提高系统的频带利用率。但在相同信号功率条件下，多进制传
输系统的抗干扰性能不如二进制系统。 
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8.2.3 常用的基带传输码型  

为满足基带传输系统的特性要求，必须选择合适的传输码型。 

1.传号交替反转码 --- AMI码 

AMI（Alternate Mark Inversion）码又称为平衡对称码。 

      把码元序列中的“1”码变为极性交替变化的传输码 +1、-
1、+1、-1、…，而码元序列中的“0”码保持不变。 

[例]： 
     码元序列：  1   0  0   1   1   0    1   0    1   1    1   1   0  0 
      AMI码：  +1   0  0  -1 +1  0   -1   0 +1  -1  +1 -1   0  0 
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（1）无直流分量、且其低频和高频分量也较少；信号能量 

         主要集中在 fT /2处，其中fT为码元速率。 

（2）AMI码为伪三电平码，也称为1B/1T码型； 

（3）编译码电路简单、便于观察误码情况。 

         但是AMI码有一个重要缺陷，就是当码元序列中出现
长连“0”时，会造成提取定时信号的困难，因而实际系统
中常采用AMI码的改进型--- HDB3码。  

AMI码特点： 

8.2.3 常用的基带传输码型  
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（1）把码元序列进行AMI编码，再检查AMI码中连0的个数，如果没有     

          四个以上（包括四个）连0串，则这时的AMI码就是HDB3 码。 

（2）当有四个以上连0串时，则将每4个连0小段的第4个0变成与其前 

          一个非0码（+1或-1）相同的码。这个码破坏了“极性交替反转”的 

          规则，称其为破坏码，用符号V表示（即+1记为+V，-1记为-V）。        

（3）为使附加V码后的序列中仍不含直流分量，必须保证相邻的 V码极 

          性交替。当相邻的V码之间有奇数个非0码时，这时能得到保证；但     

         当相邻的V码之间有偶数个非0码时，则得不到保证。这时再将该连 

          0小段中的第1个0变成+B或-B，B的极性与其前一个非0码相反，并    

          让后面的非零码从V码后开始再极性交替变化。  

 

 

2. HDB3码：三阶高密度双极性码，它是为了克服传输 
                       波形中出现长连“0”码情况而设计的 
                       AMI码的改进型。 

HDB3码的编码规则： 

8.2.3 常用的基带传输码型  
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例如： 
   码元序列：  1     0000      1 0 1      0 0 0 0     1     000 0     1 1 
   AMI    码：+1     0000   -1 0 +1     0 0 0 0   –1    000 0   +1–1 
     加V码：   +1    000+V  -1 0 +1    0 0 0+V –1    000 -V  +1–1 
   HDB3 码： +1   000+V  -1 0 +1    -B00-V   +1    000+V  -1 +1 

8.2.3 常用的基带传输码型  
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HDB3码的译码： 

      1. 由于每一个V码总是与其前一个非0码（包括B码在内）
同极性，因此从收到的码序列中可以很容易地找到破坏点V
码 

     2. 将V码及其前3个码都为0码； 

     3. 再将所有的-1变为+1后，便可恢复原始信息代码。  

 

8.2.3 常用的基带传输码型  

 HDB3码的特点：  

（1）保留AMI码无直流分量，便于直接传输的优点， 
        克服了长连0串（连0的个数最多3个）的出现。 
         
（2）它仍属于1B/1T码型 

 
        HDB3码是目前实际系统中应用最广泛的码型。 
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 NRZ、AMI码及功率谱 

8.2.3 常用的基带传输码型  



17 

         曼彻斯特码又称数字双相
码或分相码。 

      

     编码规则：用一个周期的方
波来代表码元“1”，而用它
的反相波形来代表码元“0”。 

      

     特点：每个码元的中心部位
都发生电平跳变，因此有利
于定时同步信号的提取，而
且定时分量的大小不受信源
统计特性的影响。 

 曼彻斯特码 

3.曼彻斯特（Manchester）码 

8.2.3 常用的基带传输码型  
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4. CMI码 

 CMI码称为传号反转码。 
 
编码规则：“1”码（传号）交替地用正、负电平脉冲来表 

                     示，而“0”码则用固定相位的一个周期方波表 

                     示，如图所示。 

8.2.3 常用的基带传输码型  

特点：CMI码和曼彻斯特码相似，不含有直流分量，且易于 
            提取同步信号。CMI码的另一个特点是具有一定的误 
           码检测能力。 
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8.4 无码间串扰传输系统 

8.4.1 基带系统传输特性及码间串扰  

8.4.2 无码间串扰系统特性  

8.4.3 奈奎斯特第一准则  

8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性 
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 数字基带传输系统模型 

输入  

干扰  

输出  

 TG   CG   RG 

8.4.1基带系统传输特性及码间串扰 

       T C RH G G G   

 H  x t
 y t  取样 

判决器  

输出  

输入 

基带传输系统 
总传输特性 
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8.4.1基带系统传输特性及码间串扰 

         
1 1

 
2 2

j t j t

T C Rh t H e d G G G e d      
 

 

 
  

         基带传输系统中，由于系统特性不理想,  并受信道加性噪
声的影响，会造成收端判决时发生误码。 

基带传输系统冲激响应为 

序列对应的输入信号波形表示为 

   n

n

x t a t nT




 
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       n

n

s t x t h t a h t nT




   

         R n R

n

y t s t n t a h t nT n t




    

     k n R

n

y t a h kT nT n kT




  

     0k n R

n k

a h a h k n T n kT


     

基带传输系统的输出（接收滤波器的输出）信号为 

考虑信道加性噪声的影响后，系统总的输出波形为 

送入取样判决电路后得 

8.4.1基带系统传输特性及码间串扰 

式中，  ak h(0)为第k个码元在接收判决时刻的取值，是判决取值的依据。  

码间串扰 
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8.4.1基带系统传输特性及码间串扰 

            ISI是接收信号中除第k个码元以外的其它码元产生

的波形在t =tk 时刻上的总和，它对的正确判决产生干扰。
ISI的大小取决于系统的传输特性。 

        nR(kT)是随机噪声在时刻上对第k个码元的干扰，它
取决于信道加性噪声及接收滤波器的特性。  

码间串扰（ISI---Intersymbol Interference） 
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分析： 

 1.由于码间串扰及随机噪声的存在，使得判决电
路在对码元取值的判决时，有可能判错。 

2. 为了获得足够小误码率，必须最大限度地减小
码间串扰及随机噪声的影响，这需要合理地设
计基带信号和基带传输系统。 

3. 理论上说，只要合理地设计系统的传输特性，
码间串扰是可以消除的；但对随机噪声来说，
只能尽量减小其影响，不能完全消除。  

8.4.1基带系统传输特性及码间串扰 
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8.4.2无码间串扰系统特性 

 y kT 

 0k ka h a n k

  0n

n k

a h k n T


    n k

 h kT 

0k 

0k 

（8.31）  

（8.32）  

     ( ) 0k k n R

n k

y t a h a h k n T n kT


     

由上式可看出，系统无码间串扰的条件应为 

即系统的冲激响应应满足 

1   

 0  
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   
1

 
2

j th t H e d 





 

   
1

 
2

j kTh kT H e d 





 

（8.33）   

   
 

 2 1

2 1

1
 

2

i T
j kT

i T
i

h kT H e d





 






 

（8.34）  

  21 2

2

T
j kT j ik

T
i

i
h kT H e e d

T


 




 







 
   

 


1 2

2

T
j kT

T
i

i
H e d

T







 

 

 
  

 
 （8.35）  

由于 

故有 

将上式用分段积分来表示  

2 i

T


   对上式作变量代换，令                      ，则上式变为 

8.4.2无码间串扰系统特性 
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 
1 2 j kT

i k

i
H h kT e

T T


  

  
 

 

2

i

i
H

T




 
 

 
(8.35)表示，ℎ 𝑘𝑇 是                          在区间 −

𝜋

𝑇
,
𝜋

𝑇
上的反变换 

1 2

i

i
H

T T




 
 

 
由傅里叶变换关系可知，此时                               是一个周期性的

频域函数，而ℎ 𝑘𝑇 则对应为其傅里叶级数的系数 

将式（8.32）代入上式，得无码间串扰时基带传输系统特性为 

 
1 2

0 1
i

i
H h

T T




 
   

 


T


  （8.37）  

8.4.2无码间串扰系统特性 
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2  

i

i
H T

T




 
  

 


T


  （8.38）  

（8.39）  

或 

 eqH 令等效低通传输特性            为  

2  

i

i
H T

T




 
  

 


T


 

T


 

 eqH  

0 

        上式表明：若H(w)频移相加后，能在区间[-/T, /T ]                     
内得到某一常数，则这样的基带传输系统可以完全消除码间串扰
（码元速率为1/T）。 
  ——检验H()是否会产生码间串扰的方法之一 

8.4.2无码间串扰系统特性 
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8.4.3 奈奎斯特第一准则  

（8.40）  

理想低通传输系统 

满足无码间串扰的基带传输系统的传输特性并不是唯一的。 
 
实例1： H () 为理想低通传输系统 

   eqH H  
T


 

T


 

T 

0 
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1
2

2
B

T T


 

      h(t)在t=0 的抽样值最大，而在kT时刻抽样值为零 ，这
时输入数据如果最大以 1/ T 波特速率传送时，则在抽样时
刻上的码间串扰是不存在的。 

最高频带利用率   2 波特/赫兹(二进制系统，2比特/秒/赫兹) 

8.4.3 奈奎斯特第一准则  

由图看出，系统带宽为： 

（赫兹） 

最大无ISI传输速率  R=1/ T =2B  波特 
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     理想低通传输系统的带宽称为奈奎斯特带宽； 
系统最大无码间串扰的传输速率称为奈奎斯特速率； 
h(t) 称为奈奎斯特脉冲。 

       理想低通系统中，无码间串扰的最高码元传输速率是系
统带宽的2倍。该系统最大无码间串扰的传输速率为R=1/ T 

=2B 波特，此时，系统最高频带利用率为 2 波特/赫兹，为
极限频带利用率。 

8.4.3 奈奎斯特第一准则  

奈奎斯特第一准则    
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8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  

 达到了系统有效性能极限 
 传输函数具有无限陡峭过渡带 
 h(t)“尾巴”拖得很长，且衰减振荡幅度较大 
 判决时对抽样定时要求严格 

       实际中采用的是具有滚降特性的无码间串扰系统，
这种系统克服了理想低通传输特性的缺陷。  

理想低通系统特点: 
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8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  

   
2 2

eqH H H H
T T

 
   

   
       

   
（8.41）  

     在 −2𝜋 𝑇 , 2𝜋 𝑇 内把𝐻 𝜔 分为三段，频移后在区
间 −𝜋 𝑇 , 𝜋 𝑇 内叠加，这时 

令上式满足以下条件  

 eqH  

T


 

T


 

T 

0 

（8.42）  

滚降特性构成: 
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升
余
弦
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性
及
其
冲
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响
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波
形 
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1W
T


  （8.43） 

滚降系数：描述H) 滚降程度的系数 

8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  

其中，W1为超出  /T 的带宽部分。且                    0 1 



37 

8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  

图8.11 升余弦滚降特性及对应冲激响应 
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         图8.11为                        时无码间串扰的升余弦滚降特性
及对应的冲激响应。升余弦特性及冲激响应可表示为 

0,  0.5,  1 

 H    [1 sin 2 ]
2

T
T   

 0 1 T    

   1 1T T       

 1 T    0 

T 

 
2 2 2

sin cos

1 4

t T t T
h t

t T t T

 

 
 



（8.44） 

（8.45） 

8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  
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 
2 2

sin cos

1 4

t T t T
h t

t T t T

 


 



1 cos
2 2

T T 
 

 
2 T 

2 T 

 H  

0 

8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  

滚降系数            时  1 
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8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  

 除在𝑡 = 0时不为零外，其它抽样时刻的取值均为零 

            时，各采样点之间又增加了一个零点 

“拖尾”衰减更快(按1/t3衰减)，有利于减小由于定时误
差造成的码间串扰 

 频带利用率降低 

h(t)特点: 

 1 
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升余弦系统频谱带宽为：                       （赫兹） 
 
最高无码间串扰传输速率为：  1/ T（波特） 

 1 2B T 

8.4.4 无码间串扰的滚降系统特性  

2

1

R

B



 


系统最高频带利用率为： （波特/赫兹）  
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8.5部分响应系统 

部分响应编码：一种既能消除码间串扰，又能达到最高频带利 

                            用率的系统。 

 

实现方法：利用奈奎斯特脉冲的延时加权组合得到部分响应波 

                    形来实现。这种方法又称为波形的相关编码法。 

 

         部分响应基带传输系统中，通过有控制地引入一定的码间
串扰，来达到压缩传输频带的目的。 

理想低通系统:   达到了极限频带利用率; 
                            实现困难 ，且“拖尾”严重。 
 
升余弦滚降系统:  克服了理想低通系统缺点; 
                                频带利用率下降了。 
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8.5.1余弦谱传输特性 

 
sin sin

2 2

2 2

T T
t t

T T
g t

T T
t t

T T

 

 

   
    

   
 

   
    

   

 

 2 2

cos4

1 4

t T

t T





 
 

  

 G  

2 2 2 cos
2

T T
j j T

Te Te T
 



 
T


 

T


 

（8.50）  

         为了得到部分响应波形，把间隔为T（码元间隔）
的两个奈奎斯特脉冲叠加得到合成波 

其频谱特性为：  

0 



45 

图8.12余弦特性及响应  

从图8.12中还可以看出，g(t)在各取样点上的值为  

 
4

0g t


 

1
2

T
g t

 
   

 

0, 3,5,7,
2

kT
g t k

 
    

 

（8.51）  
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图8.13 可控码间串扰示意图  

        若用g(t)作为传输波形，且码元间隔为T，则在抽样时
刻仅发生传输码元与其前后码元相互串扰，而与其它码元
不发生串扰，如图示。  

8.5.1余弦谱传输特性 
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8.5.1余弦谱传输特性 

（1） g(t)的“尾巴” 按  1/t2 的速度变化，比 sin t / t 波形收 

          敛快，衰减大； 

（2）若用 g(t)作为传输波形，且码元间隔为T，则在抽样时 

          刻仅发生传输码元与其前后码元相互串扰，而与其它   

         码元不发生串扰。由于这种串扰是确定的，因此可以   

         消除其影响，使系统成为无码间串扰的系统---这就是    

         可控码间串扰； 

（3）由于余弦谱特性的带宽为1/2T，而传输速率为1/T，因 

          而这种系统的频带利用率达到了2波特/赫兹。 

由以上分析可知： 



48 

1k k kc a a  
1k k ka c a  

1k k kb a b   1k k ka b b  

（8.52）  

（8.53）  

设发送码元为ak，接收码元为ck ，则有  

或 

为防止误码扩散，可进行预编码，它在发端将 ak 变为bk 

或 预编码 

8.5.1余弦谱传输特性 

误码扩散:  前一码元判错影响下一码元。 
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  1mod 2k k k kc b b a   （8.55）  

接收端对收到的码进行模2和运算，就可以恢复ak ，即  

8.5.1余弦谱传输特性 

然后发送 bk  而不是ak  ，这样接收码元为 

---相关编码 1k k kc b b  
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8.5.2 正弦谱特性 

 
 

 

 

 

sin sint T t T
T Tg t

t T t T
T T

 

 

 

 

 

 

 

2

2 2

2 sinT t T

t T








( ) 2 sinj T j TT e e j T T   
T


 

T


 

 G   （8.57）  

（8.56）  

将间隔为2T的两个奈奎斯特脉冲相减得到合成波形为 

其频谱特性为  

0 
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图8.14 正弦谱特性及响应  

（1）𝐺 𝜔 具有滚降的正弦谱特性，且 G( 0) =0 ，因而g(t)

不含直流分量；（2）码元波形仅对隔一个码元有串扰，对
其它码元无串扰，但由于串扰是确定的，因而可以消除其
影响；（3）系统的频带利用率同样达到2波特/赫兹。 

8.5.2 正弦谱特性 

由图可见： 
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8.5.3 部分响应系统  

           将更多个不同间隔的奈奎斯特脉冲加权组合，得到部分
响应波形的一般形式，其表示式为： 

 
 

 

 

 
0 1

sin sin sin

N

t
t T t NT

T T Tg t R R R
t

t T t NT
T T T

  

  

 

   

 

 G  
0

N
j mT

m

m

T R e 




T


 

T


 

（8.58）  

（8.59）  

其频谱为  

0 
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部分响应波形及其频谱 

         根据加权系数 Ri 的不同，可以得到不同种类的部分
响应波形图中列出了常用的部分响应波形及其频谱，实际
系统中，第Ⅳ类部分响应波形应用最广。 

8.5.3 部分响应系统  

0类 

I类 

II类 V类 

IV类 

III类 
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8.6.1 理想信道下的最佳基带系统 

8.6.2 非理想信道下的最佳基带系统  

8.6 基带系统的最佳化 

最佳基带系统：既能消除码间串扰，又能使信道噪声的影响 
              最小化（具有最大输出信噪比），误码率达 
              到最小的系统。 

     
     这里“最佳”是个相对概念，是指在最大输出信噪比
准则意义下的最佳。 
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8.6.1 理想信道下的最佳基带系统  

( ) ( ) ( ) ( )T C RH G G G   

( ) ( ) ( )T RH G G  

0( ) ( )
j t

R TG kG e
  



（8.64）  

（8.65）  

理想信道：指无限带宽的均匀信道，即 Gc() =1 。 

因此理想信道条件下系统总特性为 

       加性高斯白色噪声(AWGN)条件下，为使输出信噪比最
大，须采用匹配滤波器接收，因此有 

基带系统总特性为 
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8.6.1 理想信道下的最佳基带系统  

0
2

( ) ( ) ( ) ( )
j t

T R TH G G G e
    

 

1

2( ) ( )TG H 

(8.66)  

 (8.67)  

若令 k =1，则 

由上式可得 

      由于满足上式的相位是可以任意选择的，只要合适选择， 

可以使 

( ) ( )TG H  (8.68)  
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          当然H()应首先满足无串扰的条件。例如， 对常用
的升余弦谱特性，可用收发各为余弦谱特性来完成最佳
设计，这时  

( ) ( )RG H 

( ) ( ) ( )T RG G H   

2 2( ) 1 cos 2cos cos
2 2 2 4 4

T T T T T
H T

  


 
     

 

( ) ( ) cos
4

T R

T
G G T


  

(8.69)  

（8.70）  

将式(8.68)代入式（8.64）可得  

即，在理想信道下，最佳基带系统满足     

（收发等分系统） 

因此，有 

8.6.1 理想信道下的最佳基带系统  
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8.6.2.非理想信道最佳基带系统  

( ) ( ) ( ) ( )T C RH G G G   

( )

eq

( )
( )

0

k

k

H T
H




 


 




T

T











(8.71)  

( ) ( ) ( ) ( )2
( ) ( ) ( ) ( )k k k k

T C R

k
H H G G G

T


    

 
   

 
（8.72）  

非理想信道：                                   ( ) 1CG  

假设已知发送滤波器特性和信道特性，则有   

满足无串扰特性时， 

式中， H(k)()是 H() 按2/T 所划分的各段，为 
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适当设计 GR() 要求上式最小，则可对上式求导，找出使 







 dG
n

k

k

R
T

T

2
02 )(

22

1



 （8.73）  

  02  RdGd

  )()()()( )()()(  TGGG k

C

k

T

k

R




式中 




k

k

C

k

T GG

T
T

2
)()( )()(

)(




      设信道中白色噪声功率谱密为n0/2 ，则输出噪声平
均功率为 

的值。用变分法求泛函值得到  

（8.74） 

      由上式看出，非理想信道下的最佳接收滤波器特性由 

两个部分构成。 

（8.75） 

8.6.2.非理想信道最佳基带系统  
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        一部分为                                      ，是接收端输入信号 

的匹配滤波器；另一部分为              ,是与发送滤波器、信 

道特性有关的均衡器，用它保证消除码间串扰。这样的 

系统可以达到最佳性能。此系统示于图8.15中。  

 )()( )()(  k

C

k

T GG

)(T

图8.15 非理想信道下最佳基带系统  

8.6.2.非理想信道最佳基带系统  
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( ) j nT

n

n

T c e 






 

)()( nTtcth
n

nr  




 （8.76）  

（8.77）  

       从上式看到T()与𝐺𝑅
(𝑘)

𝜔 无关，不管𝐺𝑅
(𝑘)

𝜔 在哪一段
上 ，T()是相同的,所以它是一个周期函数，周 
期为2 /T  。 T()可展成傅里叶级数  

对应的冲激响应为 

         hr(t)可以用(2N+1)个抽头的横向滤波器来逼近，而
抽头的增益加权系数为 cn ，如下图示。 




k

k

C

k

T GG

T
T

2
)()( )()(

)(




8.6.2.非理想信道最佳基带系统  



64 

)()( nTtcth
n

nr  






图8.16   T() 横向滤波器的实现原理图  

8.6.2.非理想信道最佳基带系统  
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8.7.1 理想系统的抗噪声性能 

 

8.7.2 最佳基带系统的抗噪声性能（不讲）  

8.7 基带系统的抗噪声性能 
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8.7.1 理想系统的抗噪声性能  

        实际系统中总存在干 

扰，从而在接收端造成误 

码，如图所示。 

     图中(a)是既无码间串扰 

又无噪声影响的双极性码 

波形。 

     (b)为受信道干扰后接收 

端的波形，在由判决电路 

判决时，造成了误码。 

   

图中误码用0* 、1* 表示。  无噪和有噪时判 
决电路输入波形  

理想系统：无码间串扰的基带系统，不是最佳系统。 
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1 .  发“1”误判“0”时，抽样判决时刻噪声瞬时值 x<-A ； 

2 .  发“0”误判“1”时，抽样判决时刻噪声瞬时值 x>+A 。 

 
2 221

2

nx

n

f x e







      设信道中存在着白色高斯噪声，其均值为0，方差为
𝜎𝑛
2，则噪声的一维概率密度函数为 

8.7.1 理想系统的抗噪声性能  

发生误码两种情况： 

f(x) 

0 
x 
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     0 |1
A

P P x A f x dx



    

发“0”误判为“1”码的概率为   

发“1”误判“0”码的概率为 

     1 | 0
A

P P x A f x dx



    

8.7.1 理想系统的抗噪声性能  

因而，系统的平均误码率为  

       

       

1 0 |1 0 1 | 0

  = 1 0

e

A

A

P P P P P

P f x dx P f x dx
 

 

 

 
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   1 0 1P P 

       = 1 0
A

e
A

P P f x dx P f x dx
 

 
 

 
1

1 erf ( 2 )
2

e n
A

P f x dx A 




   
 

 
1

erfc
2

r
eP

(8.79)  

(8.80)  

式中,  P(1) 、 P(0)分别为发“1”、“0”码的概率，且 

由于 f (x) 是偶函数，所以上式中的两个积分相同，故 

2 22 nr A 式中                     为输入信噪比。 

8.7.1 理想系统的抗噪声性能  
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 
1 1

erfc 2 2 erfc 2
2 2

e nP A r  
 

8.7.1 理想系统的抗噪声性能  

如果是单极性码，则判决电平为A/2，这时 

   erfc 1 erfx x 

 
2

0

2
erf

x
tx e dt



 误差函数： 

互补误差函数： 

由于互补误差函数是单调减函数，所以 r 越大，𝑃𝑒越小。 
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8.8 均衡器原理 

8.8.1  频域均衡  

8.8.2 时域均衡 

均衡器：起补偿作用的可调节滤波器。 

分类：频域均衡器、时域均衡器 

      实践表明，在基带系统中插入一种可调节滤
波器可减小码间串扰，从而使实际系统的性能接
近最佳。 
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   y t Kx t  

    jY KX e   

8.8.1  频域均衡 

频域均衡：利用可调滤波器的频率特性去补偿系统的 

                传输特性，使其接近为理想不失真系统特 

                性的一种均衡方法。 

理想不失真系统： 

       系统输出与输入信号波形相同，仅有幅度的变化及
固定时延的线性系统，即满足 

（8.96） 

式中，K 为系统的放大倍数， 为系统的时延。 

对上式进行傅里叶变换，得到 

（8.97） 
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 H K 

   
（8.99）  

 
 d

d

 
  


 

因此，对理想系统来说有  

幅频特性   

相频特性 

或，群时延特性 

（常数） 

8.8.1  频域均衡 

      jH Y X Ke     

由上式得到理想系统传输特性为 

（8.98） 
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 理想系统的传输特性  

8.8.1  频域均衡 
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频域均衡器：幅度均衡器、群时延均衡器。 

幅度均衡器：用于补偿信道和接收滤波器总的幅度 

                   频率特性，使总的幅频特性经均衡后 

                   变得平坦或在一定要求的范围之内。 

群时延均衡器：对群时延频率特性进行补偿。 

8.8.1  频域均衡 
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横向滤波器：具有固定延迟时间间隔、增益可调整 

                        的多抽头滤波器。具有(2N+1)个抽头 

                       的横向滤波器的结构如图。 

               

8.8.2   时域均衡 

  横向滤波器结构 
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8.8.2   时域均衡 

       横向滤波器插入在基带系统的接收滤波器和判决器之
间。输入来自接收滤波器的输出 ，输出为均衡结果，送至
判决器进行判决，如图所示。 

 横向滤波器输入、输出波形 
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   



N

Ni

iT iTtcth 

  （8.102）   
N

j iT

i

i N

T c e  



 

 （8.103）  

       
N

T i

i N

y t x t h t c x t iT


     （8.104）  

      不考虑噪声影响。重新写出横向滤波器的频谱特性为 

其对应的冲激响应为 

横向滤波器的输出为  

8.8.2   时域均衡 

时域均衡器原理： 
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   0 0

N

i

i N

y kT t c x kT t iT


   

  0

N

i

i N

c x k i T t


     （8.105）  

 0tkTt 则在抽样时刻                         时，有 

 
N

k i k i

i N

y kT y c x 



  

设系统无时延，即t0=0，上式可以简写为 

（8.106）  

8.8.2   时域均衡 



80 

1
 
0

ky


 
 0

0





k

k

0 1 2

1 0

2 2 1 0

0

    0

1

    0

0

N N

N N N

N N N

x x x c

x x x c

x x x c

  

 



 
 

     
     
     
      
     
     
        

 
 

（8.107）  

（8.108）  

我们希望除 k=0外，所有的 yk 都等于零。即  

根据式（8.106）及式(8.107)，可以列出求解𝑐𝑖的矩阵方程为  

8.8.2   时域均衡 
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     实际系统中在给定 x(t) 各样点值 xk-i 的情况下，调节ci       
使k=0以外的有限个yk 值等于零是可能的。 

例8.1  已知三抽头横向滤波器，即(2N+1)=3，如图所示。
设输入信号的样点值为x-2=0.05, x-1= -0.2, x0=1, x1= -0.3, 

x2=0.1,其它xn=0 。要求 y-1=0, y0=1, y+1=0 。试用“迫零”
调整法求解抽头增益的值，即求解 c-1 ，c0 ，c1  的值。 

8.8.2   时域均衡 

 三抽头横向滤波器 
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















































 





0

1

0

1

0

1

012

101

210

c

c

c

xxx

xxx

xxx

解：由式(8.108)列出矩阵方程  

8.8.2   时域均衡 


















































































































319.0

126.1

209.0

0

1

0

13.01.0

2.013.0

05.02.01

0

1

0
11

012

101

210

1

0

1

xxx

xxx

xxx

c

c

c

1 0 10.209 , 1.126, 0.317c c c   

即抽头增益为 
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        可见，输出波形中，相邻抽样时刻的值都为零。这样
的均衡效果改善了系统的性能。若要有更大的改善，N的
值应大于3。 

8.8.2   时域均衡 
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         实际中，滤波器抽头数都在10~20个以上。理论上
只要N足够大，可使码间串扰任意地小，但不能完全消
除。由于受到经济因素的限制，横向滤波器的抽头数
不可能无限多。 

       因此有必要讨论有限长横向滤波器的抽头增益调整
问题。这时一般按最小峰值畸变准则和最小均方畸变准
则去调整抽头增益。 

8.8.2   时域均衡 
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0

1
'p k

k

D y
y





  （8.109）  峰值畸变：  

均衡器的输入峰值畸变： 

0

1
'i k

k

D x
x





 











0,

'
kk

k

k

k yy

ky

式中，                              ，即为除k=0以外的所 

有的       值之和。  

8.8.2   时域均衡 
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（8.110）  
2 2

2

0

1
' k

k

y
y






 

均方畸变： 

均方畸变所指出的物理意义与峰值畸变的非常相似。 

8.8.2   时域均衡 
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            用一台示波器跨接在系统接收滤波器的输出端（即在
均衡器与判决器之间跨接一台示波器），然后调整示波器
的水平扫描周期（或扫描频率），使其与接收码元的周期
同步。这时我们就可以在示波器的荧光屏上看到显示的图
形，对二进制信号来说，显示的图形很像人的眼睛，所以
称该图形为眼图。 

8.9 眼图 

眼图：利用实验的手段方便地估计系统性能的一种方法。 

观察方法： 
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8.9 眼图 

眼图观察点 观察方法： 
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 基带信号与眼图  

理想系统
输出波形 

非理想系统
输出波形 

8.9 眼图 
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（1）最佳抽样时刻应选在眼 
睛睁开最大的时刻； 

（2）对定时误差灵敏度可
由眼图的斜边的斜率决定，
斜边越陡，对定时误差就
越灵敏； 

（3）眼图的阴影区垂直高
度表示信号的畸变范围。 

眼图模型： 

8.9 眼图 
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 理解基带传输系统特性； 

 掌握差分码、AMI、HDB3的编码规则及特点； 

 掌握码间串扰(  ISI---Intersymbol Interference )

的概念； 

 掌握无ISI系统的条件及滚降无串扰系统特性的

分析方法； 

 理解部分响应系统编码方法； 

 掌握时域均衡的分析及计算方法； 

 理解眼图的含义及作用。 

本章要求 
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本章习题：8-1、8-4、8-12、 

                     8-16、8-24、8-28、8-29 


