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3.1      引        言 

信       道：信号通道。

狭义信道：信号的传输媒质。有线、无线信道

广义信道：媒质及有关变换装置。 
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3.2 信道的数学模型 

 1 调制信道 ：传输已调信号，关心的是信号

的失真情况及噪声对信号的影响。已调信号

的瞬时值是连续变化的，故也称调制信道为

连续信道，甚至称为信道。
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调制信道的共性

有一对（或多对）输入端和一对（或多
对）输出端；

绝大多数的信道都是线性的；

信号通过信道具有一定的延迟，而且还
会受到损耗；

即使没有信号输入，在信道的输出端仍
有一定的功率输出；

所以，调制信道的模型为时变线性网络
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调制信道的模型

N(t) 为加性干扰， f[.] 表示已调信号通过网络
所发生的线性变换；上式常写为：

Eo(t)= k(t)*ei(t)+n(t)

ei （t）
f[ .] eo(t)=f[e i (t)]+n(t)

n(t)

时变线
性网络

Ei(t) Eo(t)
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3.2 信道数学模型 

 2 编码信道 ：输入、输出都是数字信号，关心的

是误码率而不是信号失真情况，但误码是由调制

信道造成的，无调制解调器时，收、发滤波器设

计不当，即 n(t) 引起。 一般用转移概率来描述    
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恒参信道举例

1 ，三种有线信道：

明线：平行而相互绝缘的架空裸线线路
传输损耗低，但是对外界噪声干扰敏感

对称电缆：传输损耗比明线大得多，但
是传输特性比较稳定；

同轴电缆：外界噪声很少进入其内部；
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恒参信道举例

2 ，光纤信道：可提供极大的传输容量，
具有损耗低，频带宽，线径细，重量轻，
可弯曲半径小，不怕腐蚀，节省有色金
属以及不受电磁干扰的特点。

是一个典型的数字信道。

直接中继器：光放大器（补偿光纤的传
输损耗）；

间接中继器：将光信号转换为电信号，
再生处理之后再调制到光载波上。
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恒参信道举例

3 ，无线电视距中继：传输容量大，发
射功率小，通信稳定可靠；

4 ，卫星中继信道：传输距离远，覆盖
地域广，传播稳定可靠，传输容量大；
由通信卫星，地球站，上行线路以及下
行线路构成
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3.3 恒参信道特性及其对信号传输的影响 

 1 特性 ：一般为线性时不变系统 。

ei （t）
h(t) eo(t)=e i (t)*h(t) +n(t)

n(t)

H(w) ≠k(∣ ∣ 常数 ) ，产生幅频畸变。

       Ψ(w) ≠-wt
d
    ，产生相频畸变。

      理想信道 H(w)=k ，对 e
i
(t) 衰减、时延。



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 12

3.3 恒参信道特性及其对信号传输的影响 

     用群迟延频率特性来描述相频特性：

   τ(w)=dΨ(w)/d w ，当 τ(w)=-t
d

时，无相频畸变。

    工程设计时，应使∣ H(ω)∣ 畸变范围及 τ(ω) 误差范

围符合要求。 通常采取均衡措施，即增加一

个线性补偿网络。 

)(H

f
0

BPF频率特性

)(

f
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3.3 恒参信道特性及其对信号传输的影响 

     2 对信号传输的影响。

     模拟信号：∣ H(ω) ≠k∣ ，使模拟信号失真，解调后

基带信号失真。 τ(ω)=-t
d

，对语音信号影响不大

( 耳朵对相位不敏感 ) ，仅对视频信号影响大。

数字信号： H(ω) 不理想，可能造成码间串扰、   

                       误码。

     例： 2ASK 系统，设发滤波器带宽无限大，对信

号传输无影响。
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调制器 调制信道 检波 判决

2ASK Si (t) r(t)

mo(t)

m(t)

1 0 0

m(t)

2ASK

Si (t)

r(t)

cp(t)

1 1 0

mo(t)

门限

t

t

t

t

t

    2ASK频谱范围无
限，通过信道后失真

码间串扰

    收、发滤波器合
理设计，可使码间串
扰为零。

3.3 恒参信道特性及其对信号传输的影响 
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3 ．克服措施：

    模拟通信： 频域均衡，使信道、均衡器联合

频率特性在信号频率范围内无畸变。    

3.3 恒参信道特性及其对信号传输的影响 

    数字通信： (1) 合理设计收、发滤波器，消
除信道产生的码间串扰。

(2) 信道特性缓慢变化时，用时域均衡器，使码
间串扰降到最小且可自适应信道特性变化。 
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随参信道举例

1 ，短波电离层反射信道：利用电离层
来实现电波的反射；要求功率小，终端
设备的成本较低；传播距离远；受地形
限制较小；有适当的传输频带宽度；不
易受到人为破坏；

但是可靠性差，需要经常更换工作频率，
存在快衰落与多径时延失真，干扰电平
高；

多径传播，临界频率等
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随参信道举例

2 ，对流层散射信道：常用于干线信道，
通常每隔 300km 左右建立一个中继站；
以及点对点通信，譬如：海岛和陆地，
边远地区和中心城市之间的通信；
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3.4 随参信道特性及其对信号传输的影响 

    1. 特性 : 以对流层散射信道为例： 10km ～

12km 大气层 。特点：多径传输且每条路径

的衰减及时延都是变化的。

A B

a

b

c

d

收发无线共
 同照射区     a、b、c、d散射

体，由小气团组成，
每个小气团都是一个
二次辐射源，它们组
成一个散射体。
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3.4 随参信道特性及其对信号传输的影响 

    2. 对信号传输的影响 (1)．发射单频信号 

Acosωt ，瑞利衰落、频率弥散。 
)...,2,1(])([cos)()( mitttutR ioi  
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3.4 随参信道特性及其对信号传输的影响 

    
)2vexp()v()v(f 222  

  ,21)(f

t

R(t)

f 0

时域：瑞利衰落（快衰落） 频域：频率弥散
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3.4 随参信道特性及其对信号传输的影响

从波形上看，多径传播的结果使确定的
载频信号变成了包络和相位都随机变化
的窄带信号，这种信号称为衰落信号；

从频谱上看，多径传播引起了频率弥散
（色散），即由单个频率变成了一个窄
带频谱。 
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3.4 随参信道特性及其对信号传输的影响 

    2. 对信号传输的影响 (2)．发射频带信号 

( 频率选择性衰落 ) 。以两路径为例，且衰

减是恒定的。即到达接受点的两路信号具有

相同的强度和一个相对时延差。

f(t)

V0

V0

延迟t 0

延迟t 0+ 

V0f(t-t 0)+V0f(t-t 0-  )
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3.4 随参信道特性及其对信号传输的影响 
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最大多径时延差

可见，频率选择性依赖于相对时延差，通
常用最大多径时延差      来表示，并用
它来估算传输零极点的位置。

定义△ f=1/       为多径传播媒质的相关
带宽，为了不引起明显的选择性衰落，传
输信号的频带必须小于多径传输媒质的相
关带宽。

工程设计中，通常选择信号带宽为相关带宽的
1/5～ 1/3 。例如 3-10题

m

m
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3.5 随参信道特性的改善 

一．分集接收技术

        分别接收若干个独立的携带同一信息的信号，

并将它们合并在一起，因这些信号不可能同时被

衰减掉，因而可改善随参信道的传输特性。

     分集方法：频率分集 ；空间分集 ；角度分集 ；

极化分集

    合并方法 ：最佳选择式 、等增益相加 、最大比相加。 

 二．扩频技术 
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3.6 信道的加性噪声 

根据来源不同可以分为：

人为噪声：无线电噪声（外台信号），
工业噪声（力线、点火系统、电车、电
源开关、电力铁道、高频电炉），荧光
灯干扰等

自然噪声：闪电、大气中的磁暴、太阳
黑子以及宇宙射线（天体辐射波）等

内部噪声：热噪声，散弹噪声

也可以分为确知噪声（如：电源哼声，
自激振荡等）和随机噪声；
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信道的加性噪声

常见的随机噪声又分为几类：

单频噪声：可视为一个已调正弦信号。频带窄，
在频率轴上的位置可以实测；主要指无线电干
扰 

脉冲噪声：在时间上无规则突发的短促噪声。
脉冲幅度大，时间短，且相邻脉冲之间有较长
的安静期，通常有较宽的频谱，但频率越高强
度越小；包括工业干扰中的电火花，断续电流
以及天电干扰中的闪电 

起伏噪声：以热噪声和散弹噪声为代表，是普
遍存在不可避免的。
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热噪声

是在电阻一类导体中，自由电子布朗运
动引起的噪声；服从高斯分配，在低于
1012HZ范围内，具有均匀的功率谱密
度 2KTG ， K 为波尔兹曼常数， T 为绝
对温度， G 为电导；

电阻热噪声的表示有两种：

并联表示以及戴文宁表示；

KTRKTGRPRP iv 2)2()()( 22  
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热噪声

设电路的频率范围为 B赫，则噪声电流
源实际提供的噪声功率为 2Pi （ w ）
B ，而噪声电压源实际提供的噪声功率
为 2Pv （ w ） B ；

电压电流的有效值分别为：

KTRBBPV

KTGBBPI

vn

in

4)(2

4)(2








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散弹噪声与宇宙噪声

散弹噪声是由真空电子管和半导体器件
中电子发射的不均匀引起的，服从高斯
分配，其电流的功率谱密度等于 qI 。

宇宙噪声：天体辐射波对接收机形成的
噪声；服从高斯分配；

结论：三种噪声都可以认为是一种高斯
噪声；都在较宽范围内具有平坦的功率
谱密度，因为接受机的原因，可以直接
表述为窄带高斯噪声。
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3.6 信道的加性噪声 
Sm(t)

接收滤波器 解调

n(t) ni (t)BPF

n0/2

fτmfτm

n0





 dffpn )(噪声功率

BPF

f

ni (t)的功率谱密度P ni (t)

f
f 00
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噪声的等效带宽

噪声也同样有带宽， w 。为高斯白噪声
的数学期望

)(
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3.7 信道容量的概念 

一．离散信道 : 输入输出信号为取值离散的 。

x={x
i
}； i=1 ， 2 ， 3…L

y={y
j
}； j=1 ， 2 ， 3…M       一般应有 L=M

1．几个概率

   ·先验概率 P(x
i
)    x

i
的不确定性；

   · 后验概率 P(x
i
/y

j
)  收到 y

j
后 x

i
的不确定性；

   · 转移概率 P(y
j
/x

i
)  x

i
经信道传输后变为 y

j
可能性；

无记忆信道转移概率矩阵 
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3.7 信道容量的概念 
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3.7 信道容量的概念 

  · 对称信道特点

转移概率矩阵的各行具有相同元素，各列也具有相同元素。

 后验概率矩阵的各行具有相同元素，各列也具有相同元素。

例：二进制对称信道   

)/(
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3.7 信道容量的概念 

  2．有关信息量的定义和物理意义 

• xi携带的信息量 : bitxPxI
ii
)(log)(

2






L

1i

i2i bit)x(Plog)x(P)x(H 符号

)bit(
)x(P

)yx(P
log)yx(I)x(I)y,x(I

i

ji
2jiiji 

• 信源熵—信源平均信息量 :

• 条件信息量—信道损失的信息量：

• 互信息量 : 信道传输 x
i
时所传输的信息量。

bityxPyxI
jiji
)/(log)/(

2

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3.7 信道容量的概念 

• 平均互信息量：信道传输一个符号所传输的平均

信息量。 H(x,y) = H(x)－ H(x/y) (bit/ 符号 )   ，

对于对称信道有：                                

3 信息传输速率：单位时间内信道所传输的信息量 : 

R=[H(x)－ H(x/y)]·r ， r 为码速率即 R
B

。当无噪声

时 H(x/y)=0 ， R=H(x)r=R
B
；当噪声很大时 H(x/y)= 

H(x) ， R=0；信道确定后 H(x/y) 为定值。





n

i

jiji yxPyxPyxH
1

2 )/(log)/()/(
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3.7 信道容量的概念 

    C=max(R)=max[H(x)－ H(x/y)]r (bit/s) ，显然信

源等概率分布时的 R 即为 C ，即 C=[log
2
L －

H(x/y)]r=R
b
－ H(x/y)r ；实际信道多为对称信道

且 L=M ，故有 : 

  )(log)()/(log
1

22 ij

M

j

ijb xyPxyPrRryxHMC 




4  信道容量：对一切可能的信源概率分布，信道传

输信息的速率 R 的最大值。
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3.7 信道容量的概念 

二．连续信道 











Bn

S
B

N

S
BC

0

22 1log)1(log

0
B n

S
44.1Clim 






















Bn

RE

Bn

S

B

C bb

0

2

0

2 1log1log

物理意义：

• S/N 增加 , log 增加 , 故 C 增加。  

• B 增加， C 增加，但有一极限值 

• 信号带宽 B 可与它的信噪比 S/N互换，以保持 C 不变。

• 理论指导意义 ：
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本章结束

习题： 3-12 ， 3-15
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