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内容

一、 取样定理

二、 脉冲振幅调制 (PAM)

三、 模拟信号的量化

四、 脉冲编码调制 PCM

五、 增量调制 (ΔM)

六、 PCM 与△ M 的性能比较 

七、 时分复用与多路电话系统 
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7.1    引言 

m(t)
模 拟
信 源

采样量化

编 码

  数字传
  输系统

  译码
 接  收
终  端

模拟信号 m(t) ：  语音  0.3kHz ~ 3.4kHz

                              图象  0 ~ 6MHz

 



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 4

           △M ：对预测误差进行 1 位编码。

        ADPCM ：对预测误差进行 4 位编码。

 译码 ：  D/A ，低通。 

 低通  抽样  量化  编码

编码：主要研究如何将语音信号数字化，即
A/D 

            PCM ：对抽样进行 8 位编码。

7.1    引言 
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7.2  取样定理 

 一、基带信号（ 0 ~ f
H

，或 f
L
 ~ f

H
且 f

L
 ≤ f

H
） 

 抽样频率  f
S
 ≥2f

H
         语音  f

S
 = 8kHz

  理想抽样 

m(t) ～ M(f)
)()(

1
~)( fMnM

T
tm sSs 


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m(t)

mS(t)

0 T 2T 3T

t

δT(t)

0 T 2T 3T

t

fS

   

               M(f)

δT(f)

            -fS

MS(f)

-fH                             fH

-fH                              fH

波形 
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取样的恢复

只要信号不重叠，则可以串联一个低通
滤波器来恢复。

如果信号重叠了，则成为欠采样，比较
有名的例子为：频闪效应。

实际上，时域有限的信号频域是无限的，
但是大部分的能量由一定频率范围内的
分量所携带，因此在工程上往往认为是
频带有限的。
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二、频带信号 （ f
L
 ~ f

H
   f

L
 >> 0  一般为已调信号） 

B =f
H
 – f

L
， f

H
 = nB +kB    0 ≤ k < 1

fS=2B(1+k/n)

          当 f
H 

>> f
L
 即 n >>1 时 f

S
 =2B          

7.2  取样定理 

    当 f
S 
>> 2B(1+k/n) 时 可能出现频谱混叠现象（这

一点是与低频现象不同的）

 例： f
H

  = 5MHz ， f
L
 = 4MHz ， f

S
 =2MHz, 3MHz 时，

求 M
S
(t)  
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M(f)

δT(f)

MS(f)

MS(f)

δT(f)

fS=2MHz

f(MHz)

fS=3MHz

频谱混叠

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 32 4 5

波形 
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7.3  脉冲振幅调制 (PAM)

脉冲调制：用基带信号去改变脉冲的某
些参数。分为：

PAM 脉幅调制；

PDM 脉宽调制；

PPM 脉位调制；
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7.3  脉冲振幅调制 (PAM) 

用脉冲串作为载波对模拟信号进行振幅调制，理论

上有两种 PAM ，即自然抽样 PAM 和平顶抽样

PAM 。 一、自然抽样 PAM 

                m(t)             mS(t)

            

                              S(t)

      τ

                  T t

t
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频谱与波形 
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（ 1 ） m
S
(t) 仍为模拟信号

（ 2 ） M
S
(f) 频谱不失真，通过理想低通滤波器即

可                                                  恢复出模拟信号

m(t)

（ 3 ） m
S
(t) 信号带宽（第一零点带宽）为 1/τ ，

PAM 系统带宽为 1/τ 时，收端 PAM 无失真，时分

复用传输时各路信号互不串扰以利于分路。（实际

时分复用系统是不用 PAM 信号的） 

说明 
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 二、平顶抽样 PAM 

  m (t)                                   mS(t)

                   S(t)

抽     样
保持器

mS(t)

    

          0     1      2      t/τ

        τ

7.3  脉冲振幅调制 (PAM) 

m(t)                    m’(t)       τ              mS(t)

         

                     

                      δT(t)

H(t)
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设 f
S 
= 1/T = 2f

H
， τ=T/2 ， 可得 m

S
(t) 频谱 

   

 MS’(f)

                                      0    2fH   4fH       f

 H(f)

                                                              f

 MS(f)

                     -4fH         0             4fH       f









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nMSa
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MHM






 M(ω)

 m (t)

 MS(ω)

 mS (t)

 孔径补偿      

      
低通 HL(ω)

HL(ω)=

Sa-1(ωτ/2)   |ω|≤ωH

    0          其它

频谱与波形 
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 三、研究 PAM 的实际意义 

PCM                 mq(t)

信号                           
                                   HL(ω)

D/A 低通

mq(t)

m (t)

M(f)

                        -fH   0    fH        f

Mq(f) 

                -2fH  -fH   0    fH    2fH      f
                     Sa –1(ωT/2) ，｜ ω ｜≤ ωH

 HL(ω) =

                       0   ，   其它

忽略量化误差后， m
q
(t) 为 τ=T

的平顶抽样 PAM 信号，即阶
梯波信号 
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7.4 模拟信号的量化

 

Q(  ) 

x {y k} k=1,2,…L 量化器 

一、基本概念 

x = m
S 
(t)    抽样信号。

y = Q (x) = y 
i
      x 

i
 < y< x 

i+1
 

            y1                y2                             yL 

-V                                                                 V

      x1          x2          x3                 xL         xL+1

量化范围 （ -V ， V ）    量化电平数（分层级
数） L

分层电平  x
i
                     i =1,2,……,L+1

量化电平  y
i
                     i =1,2,……,L

量化间隔  △ v
i
=x

i+1
-x

i  
   i =1,2,……,L



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 18

x 的动态范围 （ -a,a ）， a>V 时过载， a=V 时满载。

过载量化噪声功率： 

 




a

V

V

a
q dxxfVxdxxfVxN )()()()( 22

0

量化噪声功率（常规量化噪声功率）： 




 
L

i

iqq

x

x
dxxfyxN

i

i1

22 1
)()(

量化噪声比      S/N
q

均匀量化          △ v
i
= v =2V/L =2a/M  (M≤L)△

 非均匀量化     △ v
i
≠ 常数
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二、均匀量化

均匀量化

量化电平 (-V ， V) ， L 个间隔。

量化噪声
一般满足 L>>1 ，可以证明 N

q
最小（最佳量化器）的条件

是 
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设 p
i
是 x 处于第 i 段内的概率，则第 i 段内 p(x)≈p

i
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       均匀量化器量化噪声是一个常数，与信号大小无关，

故小信号的量化信噪比小，大信号的量化信噪比大。

电子系统中对量化信噪比有一定要求。故均匀量化器

（线性 PCM ）只适于动态范围小的的信号（如图象信

号）。 

量化噪声（说明）
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a
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2

1
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3

1
)( adxxfxS

a

a
 

令 D = a/V ，得 S/N
q 

=D2L2 ，设编码位数为 N ，则 L 

=2N 
S/N

q
=20lgD +6N (dB)

编码位数增加一位， S/N
q

增大 6 dB ，满载时， S/N
q
= 

6N dB 。 D>1 时过载。 
   S/Nq

                                          20lgD 

                         0

1. 量化信噪比 --- 均匀分布



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 23

2. 量化信噪比 --- 正弦波

量化信号

量化信噪比

每增加一位

  编码，提高 6dB 

tA cm sin

NDL
V

AS

N
S m

q
q

02.6lg203lg10
2

3 2

2

2













)2( VAD m
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3. 量化信噪比 --- 语音信号

语音信号分布：

信噪比：

x

x

x

x exp







||2

2

1
)(

DN
N

S
lg2077.402.6 
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例：长话要求：话音信号

功率在 45 dB 范围变化时

S/N
q
≥25 dB 。若用线性

PCM ，求编码位数 N 

   N2>N1                                         S/Nq (dB)

                   N1

                                   -14    -7     0       20lgD

解：允许信号最大值为 20lgD= - 7dB ，最小值为 –
52dB

    由 25=4.77- 52 +6N   求得 N= 12

    即线性 PCM 编码位数应不小于 12 才能满足长话质
量要求。

        

举例 



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 26

单路话音 R
b
≥ 8*12 = 96 kb/s

                                              将 V 归一化 :    

    目前国际标准 R
b
 =64 kb/s ，所以 N =8 。

    由 25 =20lgD +4.77 +48   求得 20lgD = - 28 dB 。

    即允许信号动态范围仅为 21dB

122

2V
V  112

1
V

举例（续） 

结论：均匀量化（线性 PCM ）不适用于长话通信。
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三、非均匀量化

小信号，△ V 小， S/N
q
 提高

 大信号，△ V 大， S/N
q
 减小，但仍可满足话音质量要求 

 

  x                 y                                                                              y’                 x’ 压缩   均匀
  量化

 编码  信道  译码  扩张

   y

  1

    

                               1         x

     对 y 进行均匀量化，相

当于对 x 进行非均匀量化，

可提高小信号 x 的量化信

噪比。
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国际标准

255
)1ln(

)1ln(





 



x
y

μ 律对数压缩特性 


















1/1
ln1

ln1

/10
ln1

xA
A

Ax

Ax
A

Ax

y

A 律对数压缩特性 
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量化信噪比改善： 

非均匀

均匀

均匀（

非均匀

)(

)(

)/

)/(

q

q

q

q

N

N

NS

NS
Q 

12

)( 2V
Nq




Δy     均匀量化 ，不变化

Δx     非均匀量化，变化
ΔV=

∴Q = ( y/ x)△ △ 2 = (dy/dx)2 =20lg(dy/dx)   (dB) 

         35.7 ~  -15 dB

Q=

         24  ~  -15 dB

 μ 律

 A 律

N =8 时，将线性 PCM 动态范围由 21 dB 扩展为 45 dB ， 56.7 dB
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我国常见的非均匀量化

A 律 13 折线

128

1

64

1

32

1

16

1

8

1

4

1

2

1 1

1

y
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7.5  脉冲编码调制 (PCM)

将模拟信号抽样量化，然后使已量化值
变换为代码，称之为 PCM ；

PCM 通信系统方框图为：

A/D 变换

抽样 量化 编码 信道

LPF 译码

干扰
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7.5  脉冲编码调制 (PCM) 

把量化后的信号变换为代码的过程称为
编码，反之为译码。它们属于信源编码
的范畴。

编码器的种类大致可以归为三类：逐次
比较型，折叠级联型，混合型。

编码码型常见的有：自然二进码和折叠
二进码；

折叠二进码可以简化编码的过程，在传
输中如果出现误码，对小信号影响较小。
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7.5  脉冲编码调制 (PCM) 

m (t)                          PAM                                                PCM 信号

                   信号                                                          （线性或非线
性）

  抽样   量化   编码

一、 A 律 PCM 原理

1 、 A 律 13 折线压缩特性  

128

1

64

1

32

1

16

1

8

1

4

1

2

1 1

1

y
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正信号： 8 段， 7 个斜率

负信号： 8 段， 7 个斜率

 整个信号范围内共 16 段， 13 个斜率的折线

 每一段再等分为 16 份

 x 最小量化间隔 △ =1/128 1/16=1/2╳ 11 ，等效于 11 位均匀
量化，称为量化电平

x 最大量化间隔 △ =1/25 ，等效于 5 位均匀量化 

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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   段落   1   2   3   4   5   6   7   8

量化电平    
 （ Δ ）

  1   1   2   4   8  16  32  64

起始电平
（ Δ ）

  0  16  32  64 128  256  512 1024

   斜率  16  16   8   4   2   1  1/2  1/4

  Q (dB)  24  24  18  12   6   0  -6  -12

 压缩特性表 

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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A 律 PCM 编码 

   C1        C2    C3    C4      C5     C6     C7     C8

极性码       段落码                段内码

 1 正           0   0   0       0      0      0      0①

 0 负           0   0   1       0      0      0      1②

                    0   1   0       0      0      1      0 ③
                         …      …        …

                    1   1   1       1      1      1      1⑧

                                           8      4      2      1   权值

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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 例：抽样值 x
k
 =1270 ( )△ ，求 PCM 码

          ① x 
k 
> 0                C

1
 = 1

          x ②
k 
> 128                       C

2
 = 1      手工编码时合为一步

          ③ x 
k 
> 512                       C

3
 = 1          x ∵ k > 1024

          x ④
k
 > 1024                     C

4
 = 1         C2C3C4=111∴

          x ⑤
k 
< 1024 + 8×64 = 1536             C

5
 = 0

          x ⑥
k
 < 1024 + 4×64 =1280              C

6
 = 0

          x ⑦
k
 > 1024 + 2×64 =1152              C

7
 = 1

          x ⑧
k 
> 1024 + 2×64 + 64 = 1216     C

8
 = 1  编码结果 11110011     e

q
 =54 > (64 )/2 = 32  △ △ △

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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x                            Q (x) = x i      x i ≤ x < x i+1
 Q(·)

量化误差大，不是最佳量化，但电路易于实现，此
为逐次比较编码法。

PCM 码为折叠码，相等的两个抽样值编码结果仅 c
1

不同。 

 3 、 A 律 PCM 译码 

模拟信号对 数 PCM

码
7/11 变

换

D/A  孔径补偿  
       LPF

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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                             ΔV k

  x i                                                              x i+1            y i’= y i + Δv i /2

       y i                                    y’                           ｜ e qi ｜≤ Δv i / 2

    编码                  译码

例： x
k 
=1270 ( ) → A△ 律 PCM 11110011 （ y

i
） =1216 

（△） 
12 位线性 PCM    1   1   0   0   1   1   0   0   0   0   0   0

          权值             1024       128  64

      权值电流         1024       128  64

      译码结果       1216+32( )△

      量化误差           22

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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                            线性 PCM

     b
12

b
11  

b
10

  b
9
  b

8   
b

7
   b

6   
b

5  
b

4
  b

3   
b

2 
b

1
 b

0

           A 律对数 PCM

    C
1  

C
2  

C
3 
C

4
C

5 
C

6 
C

7
 C

8

  0 0 0 0 0 0 0 w x y z 1   0 0 0 w x y z

  0 0 0 0 0 0 1 w x y z 1   0 0 1 w x y z

  0 0 0 0 0 1 w x y z 1
×

  0 1 0 w x y z

  0 0 0 0 1 w x y z 1
× ×

  0 1 1 w x y z

  0 0 0 1 w x y z 1
× × ×

  1 0 0 w x y z

  0 0 1 w x y z 1
× × × ×

  1 0 1 w x y z

  0 1 w X y z 1
× × × × ×

  1 1 0 w x y z

  1 w y z 1
× × × × × × ×

  1 1 1 w x y z

 A 律 PCM 与线性 PCM 变换关系 
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 二、 PCM 系统抗噪性能 

N
q
(t) 为量化噪声， N

e
(t) 为信道噪声 

                                                                                 mq(t)                 m0(t)

m(t)                                               pe                                    Nq(t)                  nq(t)      

                                                                                 Ne(t)                  ne(t)

编码器 信 道  译码 孔 径 补
偿  
LPF

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 

)]([)]([

)]([
22

2

0

0

0

tnEtnE

tmE

N

S

eq 


量化噪声和信道加性
噪声的来源不同，而
且它们互不依赖
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 pi (f)                           p0 (f)

            

 HL(f)

 孔 径 补
偿   LPF

     pi (f)

  1

   0                      fS         f

     HL (f)

   1

  

      0              fH            f

     p0 (f)

    1

   

       0          fH            f


Hf

dffpN
0

00 )(


Sf

i dffp
0

)(

iN

即孔径补偿输出噪声功率等于输

入噪声功率  N
0 
=N

i
 =N

q
+N

e
 

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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7.5  脉冲编码调制 (PCM)

PCM 系统输出平均信号量化噪声功率比为：

)(22

2

2

00
2

22
)]([

)]([
Hf
B

N

qq

M
tnE

tmE

N

S


可见， PCM 系统输出端平均信号量化噪声功率比将
依赖于每一个编码组的位数 N。

对于一个频带限制在 fH 的信号，按照抽样定理，则

每秒钟至少传输的抽样脉冲数等于 2fH, 设 PCM 的编
码位数为 N，则要求每秒 2NfH 个二进制脉冲，则系
统总带宽 B 至少为 NfH
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设 m(t) 为均匀分布，动态范围为（ -a,a ）， N 位线性
PCM 。 




 22

0 )
2

(
3

1

3

1 VM
aS则 2

2

)(
12

V
M

 2)(
12

1
VNq 

 求 : N
e
=? 

      设 p
e
较小，只要考虑一位错码引起的码组错误，错误概率

为 Np
e

。一个自然编码组中第 i 位错误产生的错误电压为 2i –

1( V)△ 。             错一个码组时，产生的误码噪声平均功率为 





N

i

i V
N 1

21 )2(
1

2
2

)(
3

12
V

N

N


 2

2

)(
3

V
N

L


7.5  脉冲编码调制 (PCM) 
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 
33

)(
2222 VpL

N

VL
NpN e

ee







e
e

pL

M

Vp
L

V

V
M

N

S
2

2

2
2

2

2
2

0

0

41
)(

3
)(

12

1

)(
12









 最大信噪比
（ L=M ） epL

L
NS

2

2

00
41

/



N

e

N

p 2

2

241

2




 实践表明，非线性 PCM 中，当 p
e
<10 – 6 时可忽略误码对输出信噪比的影

响。 

7.5  脉冲编码调制 (PCM) 

ee pNS 4/1/0 )(62/ 2

00 dBNNS N 
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7.6 差分脉冲编码调制 (DPCM) 

一、 DPCM 系统的原理

取样器 量 化 编码

译码

预测器

预测器

m(t

)

mk

m’k m’’k

eqk p0k

P’0k

m’k







 






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7.6 差分脉冲编码调制 (DPCM) 

二、 4-DPCM 系统的原理

三、 ADPCM 系统的原理

用自适应量化代替固定量化；自适应预测代替固定预测。

四电平量化 编码器

译码器积分器

积分器

m(t

)

m’(t

)
m’’k

eq(t)

P0(t)

P’0(t

)m’(t

)

s(t)

s’(t

)

LPF

 

)(t
sT



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一、基本原理 

                                        

                                                 fS  抽样信号                                       me(t)           

m(t)

       m(t)    +        d(t)                             p(t)                   p’(t)            Nq(t)            nq(t) 

                 －       me(t)                                                                        Ne(t)            ne(t)

                                                                                    n(t) 

                                                                           

                               ΔM 编码器                                                   ΔM 译码

抽样判决 信道 积分 低通

积分

     m
e
(t) 为预测信号， d(t) 为预测误差。积分器是一个最简

单的预测器， p(t) 为“ 1” 时，其输出增加一个量阶 σ ，

p(t) 为“ 0” 时，其输出减少一个量阶 σ 。 

7.7 增量调制
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          R

P(t)                    me(t)

  p(t)

   E    1    0    0    1

 -E

  me(t)

  

σ

  0

 -σ

C

    0    1    2     3    4     5    6    7             t/TS

过载噪声

量化噪声 eq(t)

me(t)

m(t)

    p(t)    1    1   1   1   1   0    1 

RC

ET
TRC S

s  

7.7 增量调制
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 二、量化噪声 

1 、斜率过载量化噪声（过载噪声）

    输入信号 m(t) 的斜率大于预测信号斜率导致过载噪声

    设 m(t)=Acosωt ，其最大斜率为 ωA

   不过载条件  Aω<σ/T
S
=σf

S

               A
max

=σf
S
/ω   或    ω

max
=σf

S
/A

   增大量阶 σ 和抽样频率 f
S
, 有利于减小过载噪声，但 σ 大，

常规量化噪声大。

    一般用提高 f
S
来减小过载噪声

语音△ M 中 f
S
= 32kHz ，故一路语音△ M 信号 R

b
=32 kb/s  

7.7 增量调制
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7.7 增量调制

起始编码电平：

当输入交流信号的峰 - 峰值小于 σ 时，
则增量调制的输出为 0 和 1 交替的码序
列；只有单峰值大于 σ/2 时，输出二进
制序列才开始随输入的变化而变化，因
此，称 σ/2 为增量调制器的起始编码电
平。
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2. 常规量化噪声（量化噪声） e
q
(t) 

)(teq 且在（ - σ,σ ）之间均匀分布 

e
q
(t) 功率 N

q
’=σ2/3 。 e

q
(t) 功率谱密度近似为 

peq(f)=

S

S

ff
f

0
3

2

0                       其它

7.7 增量调制
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三、△ M 系统抗噪性能 

设 m(t)=Acosω
k
t ，则

22

22
2

0
8

2/
k

S
m

f

f
AS






 设低通滤波器的频率范围为 0~f
H
 ，则 n

q
(t) 功率为 

S

H
q

f

f
N

3

2


可见与信号大小无关。求 n
e
(t) 的功率 N

e
 

7.7 增量调制
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                    R

积分器                         C   

        
222222

2 1

1

1
)(

CRCR
fI







有误码时， p(t) 等于 p’(t) 与误码序列 p
t
(t)之和。

 

 p(t) 1  0  0  0  1

  E

                                t

 -E

p’(t) 1  0  1  0  0

  E

                             t

 -E

 pt(t)

  2E

                                 t

 -2E

 p 
t 
(t) 的功率为 σ

t
2 = ( 2E )2 p

e
 。

 p 
t
 的功率谱密度在 0~fH内 σt

2(f)近似为常数 σt1
2(f) 。

7.7 增量调制
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s

e

S

t
t

f

PE

f
f

22

2

1

8

2/
)( 




N
e
(t) 的功率谱 σ

t2
2(f) 

2222

2
22

1

2

2

2
)()()(

CRff

pE
fIff

S

e

tt


 

)
11

)(
2

()(
222

2
2

2

HLs

e
f

f
te

ffCRf

EP
dffN

H

L

  


7.7 增量调制
σt

2(f)

  

         0               fH         fS/2      f
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LH ff 

LS

e
e

fCRf

Ep
N

222

22




RC

ETS

L

Se
e

f

fp
N

2

22






2222

3

0
00

488

3
/

SkekHL

SL

eq ffpfff

ff

NN

S
NS









Hk

S
q

ff

f
NS

2

3

0

04.0
/  20

16
/

ke

SL
e

fp

ff
NS 

7.7 增量调制



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 57

讨论：

（ 1 ） 令 f
S
=32kHz ， f=1kHz ， f

H
=3.4kHz ，则最大量化

信噪比为 SNR
imax

=26 dB 不适用于长话

    （ 2 ） f
S

2 提高一倍，量化信噪比提高 9 dB

    （ 3 ）信号频率提高一倍，量化信噪比、误码信噪比都减
小 6 dB

    （ 4 ）采用数字压扩自适应△ M 改善小信号的量化信噪比，
扩大信号的动态范围

    （ 5 ）采用增量总和调制（△— Σ 调制）改善高频信号信
噪比 

7.7 增量调制
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7.8    PCM 与△ M 的性能比较 

一、有效性 

一路话音　　　 R
bΔM

=32kb/s  R
bPCM

=64kb/s  ΔM优于 PCM 

 二．可靠性 

1 、 S
0
/N

q
   设两者有相同的信息速率

PCM　　 R
b
=2Nf

H 
      ∴ 抽样频率 f

S
=2Nf

H

             设 f
k
=1kHz ， f

H
=3kHz ，可得

   　　（ S
0
/N

q
）

ΔM
＝ 30lg1.42N (dB)  —ΔM 最大量化信噪比

　　   （ S
0
/N

q
）

PCM
＝ 6N (dB)   — 线性 PCM 最大量化信噪比

当 N<4 ， ΔM优于线性 PCM；当 N>４，线性 PCM优于 ΔM

 对数 PCM 在 S
0
/N

q
方面相当于 N=6~12 时的线性 PCM ，故对

数 PCM 的量化信噪比优于 ΔM 
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2 、误码信噪比 

e

PCMe
p

NS
4

1
)/( 0 

30
16

)/(
ke

SL
Me

fp

ff
NS 

设 f
L
=0.3kHz ， f

S
=64kHz ，可求得当 f

k
<2.4kHz 时

               （ S
0
/N

e
）

ΔM 
> (S

0
/N

e
)

PCM
 

一般原则：

  　当信道噪声小时用 PCM ，如卫星通信，光纤通信，微波
通信等；

　　当信道噪声大时用自适应 ΔM ，如某些军用通信。

PCM 允许 p
e
<10 – 6 ， ΔM 允许 p

e
<10 – 3 。

7.8    PCM 与△ M 的性能比较 
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DPCM 系统中的量化噪声

在 DPCM 中，误差范围被量化为 M 电平：

vM  ]2/)1[( 12

)( 2v
Nq




因为 DPCM 的码元速率为
Nfs sNf

v
fp

12

)(
)(

2


经过截至频率为 fm 的 LPF之后
s

m
mq

Nf

fv
ffpN

12

)(
)(

2


mk

s

ff

fMN

N

S
2

3

2

2

0

0

8

)1(3







可见， DPCM 性能优于增量调制，当 N=1 ， m=2 时 DPCM 即
为 DM
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7.9 时分复用和多路数字电话系统 

一、时分复用（ TDM ）基本概念 

 理论基础：抽样定理。

结合 PCM 编译码实验来说明有关基本概念。 

1 、编码器 

VFxI      15

FSx        12                    Dx  

BCLKx  10

11  PCM

TP3057

编码器 

VF
x
I ：音频信号 ；

FS
x
：抽样信号   8kHz 

；

BCLK
x
：位时钟信号 ；   

   

            64kHz ~ 2048kHz 
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VFxI       15

FSx         12                    Dx  

BCLKx  10

11  PCM

TP3057

编码器 

    8 bit 数据   8 bit 数据

FSx

BCLKx

  Dx

        FS
x
对输入信号抽样，在 BLCK

x
 8 个脉冲作用下对抽样值

进行编码，得到 8位 PCM 信号。若 BCLK
x
频率增大，每组

8bit 数据占有时间减少，两组数据之间空余时间增加。 

7.9 时分复用和多路数字电话系统 
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DR          6

FSxR       5                  VFR O

BCLKR  7

3

TP3057

译码器 

 D
R

：译码器输入 PCM 信号 ;

FS
R

：路同步信号    8 kHz ;

BCLK
R

：收位同步信号 64~ 2048kHz;

VF
R
O ：译码输出音频模拟信号 。

DR

FSR

BCLKR

D/A 输出阶梯波

VFRD

7.9 时分复用和多路数字电话系统 
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    工程上， BCLK
R

和 FS
R
都需从接收到的 PCM 码流中提

取，为了得到 FS
R

信号，在发端必须将帧同步码与 PCM 数

据复接在一起。

    设帧同步码为 8 位，当 BCLK
R

为 128kHz 时，传输一路

数字话音的 PCM 信号帧结构为： 

        125 us 

  8 bit 帧码   8 bit 数据

7.9 时分复用和多路数字电话系统 
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3.PCM 编译码实验方框图 

                  mA(t)  15                         11    PCMA 

                  mB(t)   3                          6

                                     12   5    10   7                                           PCM

                                 SLA SLB

                   mB(t)   15                      11     PCMB

                   mA(t)    3                       6

                                     12   5   10  7                                  F

                                 SLB SLA   CLK                    帧码

信 源
A

信 源
B

TP 3057A

TP 3057B

复

接

CLK ： 2048 kHz 。 各 编 码 器 的 时延完全相 同 ， 故

PCMA 、 PCMB 的速率完全相同；复接器输入端各信号速

率完全相同。此种复接方式为同步复接。 
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 SLA

 SLB

PCMB

   F

PCMA

  PCM

  125 us

 0           2  3    …  …

       每帧 32 个时隙，第 0 个时隙内为帧同步码，每帧都相

同，第 2 个隙为 m
A
(t) 的 PCM 信号，第三个时隙内为 m

B
(t)

的 PCM 信号。实验时可改变 SLB 的相位，使 PCMB 可位

于第 1 ， 2 ， 5 ， 7 时隙中的任何一个。 

7.9 时分复用和多路数字电话系统 
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 二、 A 律 PCM 30/32 基群帧结构 

3.91us
 备用
 比特

复帧同
步信号

CH17~CH30

信令时隙帧同步时隙

a b c d a b c d

CH15    CH30

CH2    CH17

CH1    CH16

保留给国
内通信用

CH31

32 路时隙 256bit 125us

F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
F10 F11 F12 F13 F14 F15

TS0TS1TS2  … TS15 TS16 TS17  … TS31

x 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 A11 1

a bc da bc d

1 1 1 1 1A2x 1

a bc da bc d

   16帧   2.0 ms

  复帧结构

基本帧帧结构

 偶帧 TS0

话 路
时 隙

话 路
时 隙

 奇帧 TS0

F1

F2

F15

 A1 ：帧失步对告码

 A2 ：复帧失步对告码

     同步时为 0 ，失步时为
1 ，收信号中得不到帧同步
信号、复帧同步信号时向
对方发告警信号

CH1~CH15
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 （ 1 ）偶帧（ F
0
,F

2
,… ， F

14
）的 TS

0
用于传输帧同步码，码

形为 0011011 。

  （ 2 ） 奇帧（ F
1
,F

3
,… ， F

15
）的 TS

0
用于传输失步对告码

等。

  （ 3 ）每一子帧的第一个比特用于 CRC （循环冗余检验）。

不用时固定发“ 1” 码，也可留给国际通信用。

  （ 4 ） TS
1
~TS

15
及 TS

17
~TS

31
共 30 个时隙用于传输第 1至

第 30 路信息码。

  （ 5 ） TS16 用于传输复帧同步码、复帧失步码及各个话路

的 信 令 （挂机，摘机等 ） ， 目 前 为随路 信 令 。 R
b
= 

 二、 A 律 PCM 30/32 基群帧结构 
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 三、 PCM 数字复接系列 

1 、标准 

      制式
等级

μ 律  A 律

信 息 速 率
kb/s

  路  数 信息速率 kb/s  路  数

  基 群     1544     24    2048(2M)    30

 二次群     6312     96    8448(8M)    120

 三次群 32064 或 44736  480 或 670   34368(34M)    480

 四次群 97728 或 274176 1440 或
4032

 
139264(140M)

   1920

 STM-1                  R
b
=155520 kb/s

 STM-4                  R
b
= 622080 kb/s

 STM-16                  R
b
= 2488320 kb/s

 STM-64                  R
b
= 9953280(10Gb/s)

 STM-256                  R
b
= 39813120(40Gb/s)
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（ 1 ） STM-N 为第 N 级同步传输模块

（ 2 ） 基群，二次群，三次群，四次群属于准同步数字系列    
   （ PDM  Plesiochronous Digital Hierarchy ） ；
STM-1,STM-4,STM-16,STM-64 及 STM-256 属于同步数字系
列（ SDH  Synchronous Digital Hierarchy ）

（ 3 ） PDH 中高次群速率增加倍数大于话路增加倍数以 A 律

PDH 为例，简单说明如下： 每 4 个低次群复接为一个高次群。

各低次群速率的标称值相同，但实际值有一定偏差。进行码速

调整后，调整到一个统一的较高的速率，再复接。基群速率调

整到 2112kb/s ，调整后的数据流中除基群的所有数据外，还

加入二次群帧同步码、告警码、插入指示码、插入码等。

PDH 复接属于准同步复接。 

 三、 PCM 数字复接系列 
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fm

fm

fm

fm

fL1

fL2

fL3

fL4

 

码

速

调

整
fn

  

复  

接

    定    时

（ 4 ） SDH 中第 1 级同步传送模块将 μ 律、 A 律统一起来，

包含的话路数与复接形式有关。例如它可以传送 63 个 A 律基

群或 3 个 A 律三次群或 1 个 A 律四次群。 SDH 的复接属于同

步复接，在复接时 4 个低级的传送模块的速率完全相同，复接

时不需增加任何其它开销。

（ 5 ） 各次群中也可传输图象，数据等信息，它必须符合话音

的帧结构标准。 

 三、 PCM 数字复接系列 
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7.10.1 图像编码

变换：

编码




































倾斜变换

哈达码变换

沃尔什变换

最广，离散余弦变换

离散傅立叶变换

参数分布特征

利用变换域

函数变换

三维活动

二维静止
利用象素间的相关特性预测变换

变换

Slant

HT

WT

JPEGHDCT

DFT

261.





















运动补偿

帧间预测

局部更新

帧间编码

帧内编码

编码
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7.10.2 图像压缩标准

可压缩的原因

已有的标准













图像活动性时间冗余度

图像结构空间冗余度

人眼的感觉视觉冗余度

低频分量多统计冗余度

冗余度

















InternetMPEG

DVBDVDMPEG

MPEG

ISO

4

,2

1











264.

263.

261.

H

H

H

ITU
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7.10.3 语音编码技术概述

语音编码：移动通信数字化的基础

                      第 1/2 代蜂窝系
统根本区别

语音编码的目的与意义：

提高通话质量 ( 数字化 + 信道编码纠

错 )

提高频谱利用率 ( 低码率编码 )

提高系统容量 ( 低码率，语音激活技

术 )
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7.10.4 语音编码分类

语音编码器

波形编码器

参量编码器

频域

时域
非差分

子带编码

自适应变
换域编码

差分

PCM

DPC

M
M 连续可变

斜率 M

ADPCM APC

线性预测编码

声码器

信道声码器

共振峰声码器

倒频谱声码器

语音激励声码器

多脉冲激励 LPC

码本激励 LPC

矢量和激励 LPC
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7.10.5 语音编码分类

波形编码：将时域模拟话音的波形信号进过采样、
量化和编码形成数字语音信号

编码速率较高， 16k~64k

包括： PCM ， ADPCM ， M 等

占用较高带宽，适合有线

参量编码：基于人类语音的产生机理建立数学模型，
根据输入语音得出模型参数并传输，在收端恢复。

编码速率较低， 1.2~4.8 kbps

包括各种线形预测编码 (LPC) 方法和余弦声码器

语音质量中等，不满足商用要求

混合编码：波形编码 + 参量编码 

    包括 GSM 的 RPE-LPC 编码和 VSELP 编码
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7.10.6 语音编码的标准

G.711    PCM (64k bps)

G.721    ADPCM (32k bps)

G.722    7kHz 带宽 64k bps速率内的音频编码

G.723    6.3k/5.6k 双速率多媒体语音编码

G.728    16k bps 语音编码 LD-CELP

G.729    8k bps多媒体语音编码
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7.10.7 语音编码的发展

极低速率语音编码， 600bps

高保真语音编码

自适应多速率语音编码

新的编码分析技术：

非线形预测

多精度时频分析技术 ( 子波分析技术 )

高阶统计分析技术
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