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5.1      引        言 
基带传输

不经过调制直接进行数字信号的传输的传输
方式称为数字信号的基带传输。

频带传输

经过调制，利用载波传输调制后的频带信号
的传输方式称为数字信号的频带传输。

信道信号
形成器

信
道

接收滤
波器

取样判
决器

基带脉
冲输入

基带脉
冲输出

图 1 基带传输系统基本结构
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5.2 数字基带信号及其频谱特性

一、数字基带信号：消息代码的电波形。

单极性波形：零电位、正电位与 0 、 1 一一对应。

双极性波形： 正、负电位与 0 、 1 一一对应。

单极性归零波形：每个脉冲都回到零电位。

双极性归零波形：每一符号都有零电位间隙。

差分波形：信息符号仅与相邻电位变化有关。

多值波形（多电平波形）：一脉冲代表多个二进

制符号。
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不归零信号的波形

    单极性不归
零信号在一个
码元时间内，
不是有电压
( 或电流 ), 就
是无电压 ( 或
电流 ), 电脉冲
之间没有间隔，
不易区分识别 
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归零信号的波形

发 "1" 码时对应
于正电位，但持
续时间短于一个
码元的时间宽度，
即发出一个窄脉
冲，当发 "0" 码
时，仍然完全不
发送电流 
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5.2 数字基带信号及其频谱特性

二、基带信号的频谱特性
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5.2 数字基带信号及其频谱特性
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5.2 数字基带信号及其频谱特性

求稳态波的功率谱密度：
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5.2 数字基带信号及其频谱特性

求交变波的功率谱密度：
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5.2 数字基带信号及其频谱特性

求随机基带序列的功率谱密度：
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5.2 数字基带信号及其频谱特性

结论

脉冲序列无离散谱。

，则，且一般地，若

，则此时无离散谱，更波形出现概率相同

是双极性的脉冲，且及是存在的，但当

，一般情况下也总总是存在的；对离散谱
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 ⑴ 各符号意义 ：             在数值上等于码速率。 
s

s
T

f
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 ⑵ 各项的物理意义： 
2

21 )()()1(2 fGfGppf s  为交变项中的连续谱，一定存在 

)()0()1()0(
2

21

2 tGppGf s 

是由稳态项中的直流分量，零频离散谱，不一定存在







1

2

21

2 )()()1()(2
m

ssss mffmfGpmfpGf 

是稳态项中的频率，为mf
s
的离散谱

5.2 数字基带信号及其频谱特性
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 ⑶ 离散谱不存在的条件： 
0)()1()( 21  tgptpg

（ 4 ） 离散谱存在的条件： 
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s
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零 （ 5） 离散谱的作用 

存在离散谱时，可用窄带滤波器得到位同步信号。 

窄带带通 整形，移相 位同步信号
m(t)
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5.3 基带传输的常用码型

码型

数字信号的电脉冲结构称为码型。

码型变换

数字信息的电脉冲表示过程中传输代码

之间的变换称为码型变换。

基带调解器

把数字基带信号变换为适合基带信道传

输的基带信号的变换器称为数字调制器

把信道基带信号变换成原始数字基带信

号的变换器称为基带解调器。
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5.3 基带传输的常用码型

码型变换（或传输码）的选择原则

能从其相应的基带信号中获取定时信息；

相应的基带信号无直流成分和只有很少的低
频成分；

不受信源统计特性的影响，既能适应信源的
变化；

尽可能的提高传输码型的传输效率；

具有内在的检错能力。
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根据码型所包含的电平幅度取值区分：

二元码：

NRZ ， RZ ，差分码，数字双相码， CMI

码， 5B6B 码

5.3 基带传输的常用码型

三元码

传号交替反转码， HDBn 码， HDB3 码

多元码

M 进制码， 2B1Q 码， ISDN 所应用的
144kbps
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传号交替反转码（ AMI 码）

“0” 用零电平表示，“ 1” 交替极性使用归零

码表示。

具有检错能力。需要采取措施消除长零。

例如：消息代码 :1 0  1 0   1 0 0 0  1 0   1   1   1 

                  AMI码 : +1 0 -1 0 +1 0 0 0 -1 0 +1 -1 +1 

由 AMI 码确定的基带信号中正负脉冲交替，而 0
电位保持不变 ;所以由 AMI 码确定的基带信号
无直流分量，且只有很小的低频分量 ; 编码简
单便于观察误码，是一种基本的线形码。但是
它不易提取定时信号，它可能出现长的连 0串。

5.3 基带传输的常用码型
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HDBn 码

HDBn 码是 n 阶高密度双极性码的缩写。信息

“ 1” 交替地变换为＋ 1 与－ 1 的半占空归零码。

而连“ 0” 个数被限制为小于或等于 n 。一旦出

现 n+1 个“ 0” 时，就用固定码组取代。

5.3 基带传输的常用码型

取代节

当信息码组中出现 n+1 个 0 时，就用特定的取

代节代替。为了在接收端识别取代节，需要人为

地在取代节中设置“破坏点”，在这些破坏点处

传号极性交替规律受到破坏。



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 20

两种取代节： B0…0v 和 00…0V 。 B 表示符

合极性交替规律的传号，而 V 表示破坏极性

规律的传号， V 就是破坏点。 B 点的选取是

为了使得破坏点也呈现交替变化；因此，当

两个 V 之间有偶数个非 0 时，需要使用 B 点；

5.3 基带传输的常用码型

在 HDBn 码中运用最为广泛的是 3 阶高密度

双极性码，即 HDB3 码。在 CCITT 建议中

PCM 一次群，二次群，三次群都采用 HDB3

码。
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HDB3码举例

代码：  1000 0 1000 0 1 1 000 0 1 1

AMI:  -1000 0 +1000 0 -1 +1 000 0 -1 

+1

HDB3:-1000 –V +1000 +V -1 +1     -B 

00 –V +1 -1

译码：只要在符号中找到两个同极性的
非零符号，则后一个肯定是破坏符号 V ，
于是可以判定破坏符号之前的三个符号
肯定为 0
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PST码（成对选择三对码）

先将二进制代码划分为两个码元一组的
码组序列，每一码组用两个三进制数字
（ + - 0 ）来表示，有两种模式，当码
组中仅发送单个脉冲时，两种模式交替。

例如：代码 01 00 11 10 10 11 00

+ 模式：     0+ -+ +- -0 +0 +- -+

- 模式：       0- -+ +- +0 -0 +- -+

提供了足够的定时分量，且无直流成分，
编码过程比较简单，但是译码时需要建
立帧同步
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曼彻斯特码（双相码）

规则：

0-- 〉 01 ； 1-- 〉 10

优点：能提供足够的定时分量，无直流
漂移，编码过程简单；

缺点：带宽宽；

如果先变换为差分波形再进行曼彻斯特
编码则可变为差分双相码
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曼彻斯特码（双相码）
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密勒码

规则： 1 用 10 或者 01 表示；代表跃变；

0 分两种情况：单个 0 则在码元持续时
间内不出现电平跃变，对于连 0 的情况，
在两个 0 的边界出现跃变。

特点：双相码的下降沿正好对应于密勒
码的跃变沿，因此，用双相码的下降沿
去触发双稳电路，即可输出密勒码。
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其他码型

CMI ： 1 用 11和 00 交替表示， 0 用
01 表示，含有丰富的定时信息；

nBmB 码：原信息中 n 码元作为一组，
用 m 位二进制表示为新的码组；

曼彻斯特，密勒以及 CMI属于 1B2B；

4B/3T ：把 4 个二进制符号变为 3 个三
进制符号
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多元码

• 为了提高频带利用率，可以采用信号幅度具

有更多取值的数字基带信号，即为多元码。

• 对于 n 位二进制信号来说，可以利用       

          来传输，所需要的信道频带可降

为 1/n ，频谱利用率提高了               

            倍。

• 在 ISDN 中，传送 144Kb/S 时，采用的码型

为四元码，即 2B1Q 。

nM 2

nM n  2loglog 22

5.3 基带传输的常用码型
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2B1Q

A

3A

- A

- 3A

10 3A

A

- A

- 3A

11

01

00

5.3 基带传输的常用码型
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 5.4 基带传输中的码间串扰和噪声 

基带系统中脉冲传输的基本特点：

信号通过信道一方面受到信道特性的影
响，产生畸变；另一方面被加性噪声所
叠加，产生随机畸变；

因此，安排一个接受滤波器，尽可能抑
制噪声，然后再使用抽样判决器来识别

利用门限电平来进行比较，大于则判为
高电平，小于则为低电平；
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    5.4 基带传输中的码间串扰和噪声 

信道

n(t)

发滤波器 收滤波器 取样判决

a(n) GT(w) C(w) GR(w) a’(n)

cp(t)

 一、基带系统数学模型 
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 二、码间串扰与噪声 
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第一项为系统对第 k个码元的响应在 t=kT
S

时刻的抽样值。

第二项系统对其它码元的响应在 t=kT
S

时刻的抽样值，称为码间

干扰值，因为 an 的关系，它是一个随机变量。

第三项为随机干扰；
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5.4 基带传输中的码间串扰和噪声

因为码间干扰以及随机干扰的存在，故
有可能造成判决器的误判；

因此，为了使基带脉冲传输获得足够小
的误码率，必须最大限度的 减小码间干
扰和随机噪声的影响；这也是研究基带
脉冲传输的基本出发点；
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 5.5 无码间串扰的基带传输特性 

 一、时域条件 

时，一定无码间干扰。当
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 二、频域条件 
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 5.5 无码间串扰的基带传输特性 
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 三、物理意义 

范围内为一常数即可。后只要在

相加是周期函数，所以平移常数，由于

的整数倍，相加后为一左右平移将

故频域条件可表示为：
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 5.5 无码间串扰的基带传输特性 
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举       例 
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1 、理想低通频率特性                                              
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  5.5 无码间串扰的基带传输特性 
满足奈氏第一准则的滤波 H(f) 叫做理想的低通滤波器。

  (1) 此滤波器的单边带宽为         , 叫奈奎斯特带宽。

 (2) 采用理想低通传送二进制的基带数字信号，要使没有码

间干扰 ,则可以在 1 Hz 的频带内传送最高 2b/s的信息，

频谱利用率 2b/sHz 。这是二进制基带系统所能达到的最高

无失真传送速率。因此 , 设系统带宽为W，则该系统无码

间干扰时最高传输速率为 2WB，这个速率被称为奈奎斯特

速率

H( f )

- f s/ 2 f s/ 2
f

HoTs

相角

h( t )

0
2Ts- Ts- 2Ts Ts t

2/sN ff 
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 2 、余弦滚降频率特性

     α=ω
2
/ω

1
    滚降系数

         0≤α≤1

 α=0 时 为理想低通特性

α=1 时 为升余弦滚降特性

    占用信道带宽

      ω=(1+α) ω
1

12

221
2

1

41

cossin

2)(








 


 S

S

S

S

S T

T
t

T
t

T
t

T
t

th 式中

   

  

                

  5.5 无码间串扰的基带传输特性 
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 无码间串扰最大码速
率为 2ω

1
 

频域证明 R
B
=2ω

1
 

CnRfH
B






)(

   

   
Hzs

bM

Hz
B

Hzs
b

k

M

Hz
B

k



















1

log2

1

2

)1(

log2

)1(

2

2
max

2

       

升余弦系统                         理想低通系统

           -2    -1    0     1    2     3     t/Ts

        H(f+RB)                       H(f)          H(f-RB)

                  -2      -1      0      1      2             f/w1
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3、两种系统的比较 

     理想低通系统的频带利用率高，但系统

时域响应衰减慢，对定时信号（抽样信

号）相位抖动敏感，对位同步信号相位抖

动的要求严格，余弦滚降系统的频带利用

率低，但对抽样信号相位抖动的要求不严

格。

  5.5 无码间串扰的基带传输特性 
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定义：有控制地在某些码元的取样时刻引入码间干

扰，而在其余码元的取样时刻无码间干扰，使频带利

用率提高到理论上的最大值，同时又可降低对定时精

度的要求。通常把这部分波形称为部分响应波形。利

用部分响应波形进行传送的基带传输系统。 

      5.6    部分响应系统 

目的：此系统的频带利用率可达 2B/Hz 且时域响

应衰减快，可放宽对定时抖动的要求。 
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一、第 Ι类部分响应系统 

2

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

S
S

Tj
STj
e

T
HHeG


 




 

+ 理想 LPF

Ts



 


其他0

2/||,
)(

ss ffT
fH



 


其他0

2/||)/cos(2
|)(|

sss ffffT
fG



      5.6    部分响应系统 

]
/41

)/cos(
[

4
)(

22

s

s

Tt

Tt
tg







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 5.6    部分响应系统 

克服了 sinx/x 波形的缺点
频谱具有余弦滚降特性，过渡带容易实
现

时域波形带外互相抵消，振荡衰减加速
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5.6    部分响应系统

若用 g （ t ）作为传送波形，且传送码
元间隔为 Ts ，则在抽样时刻上仅将发生
码元与其前后码元相互干扰，而与其他
码元不发生干扰；

因为干扰是确定的，故仍然可以每秒传
送 1/Ts 个码元；称之为 I类部分相应系
统；主要用于高端受限系统
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 码间串扰规律：

1) kT
S

时刻的抽样值包含了第 k 个码元的贡献及第

（ k-1）个码元的贡献。

2) 预编码及模 2处理可消除此码间串扰。

3 ）相关编码作用：使系统的频带利用率达到 2B/Hz

且系统时域响应衰减快，放宽对定时抖动的要求。

      5.6    部分响应系统 
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设 a
k

为二进制，

        理想低通无码间串扰，故当无噪声对 r(t) 抽样

判决结果仍为 C
k

，模 2处理后为 a
k
 

      5.6    部分响应系统 

相关编码： 1 kkk bbc

模 2处理： kkkk abbc   2mod12mod ][][

1 kkk bba预编码： 1 kkk bab
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例：  a
k
   1  1  1  0  1  0  0  1   a

k
为 L电平时（ L 进

制）

        b
k-1

  0  1  0  1  1  0  0  0  C
k

为 2L-1电平。         

        b
k 
   1  0  1  1  0  0  0  1 

         c
k
   1  1  1  2  1  0  0  1 

       [c
k
]   1  1  1  0  1  0  0  1 

      5.6    部分响应系统 
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二、第Ⅳ类部分响应系统 

kkkkkkkkkk abbcbbcbba   22222 ][][, 模模

)(2 sin)(2)1)(()(   j

S

Tsj eTHeHG  



 


其他0

2/||,/sin2
|)(|

ss ffff
fG



    

      5.6    部分响应系统 
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 KT
S

时 刻 的 抽 样 值包含第 K 个 码 元 的贡献及 第

（ K-2 ）个码元的贡献。预编码及模 2 判决消除此

码间串扰。 
 a

k
       1   1   1   0   1   0   0   1

  b
k
      1   1   0   1   1   1   1   0

  b
k-2 

   0   0   1   1   0   1   1   1 

 c
k 
      1   1  -1   0   1   0   0  - 1

  [c
k
]

2   
1   1   1   0   1   0   0   1

      5.6    部分响应系统 



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 50

5.6    部分响应系统 

表 9-8给出了五类部分响应的冲击响应和传递
函数，其频宽都不超过理想低通信号的频谱宽
度，目前常用第 I类和第 IV类。

第 I类前边已经讨论过，功率主要集中在低频
端，主要用于高端受限系统。

第 IV类频谱无直流分量，带宽较窄。

第 I类和第 IV类波形被广泛使用还主要因为：

    再次抽样后，是一个三电平的码，而
其它几种都是五电平的编码。 
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5.7  无码间串扰基带系统的抗噪声性能 
一、几个函数 


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x
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1
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22
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
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                      正态分布

Q(x)
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二、二进制数字基带系统的误码率 

)()()( tntrtr Rs 

)(*)()( thtdtrs 

)(*)()( tgtntn rR 

20 )(
2

)(  Rn G
n

P 

22 2/

2

1
)( nV

n

eVf





5.7  无码间串扰基带系统的抗噪声性能 

GT(w) C(w) GR(w) 判决
d(t)

n(t)

r(t)

cp(t)


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1、双极性 








码

码

0

1,
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A
kTr ss

nsR kTn )(

随机变量，高斯分布，均
值为 0 ，方差 σ

n
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0
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


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码

码

0
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



5.7 无码间串扰基带系统的抗噪声性能 
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5.7 无码间串扰基带系统的抗噪声性能 
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5.7 无码间串扰基带系统的抗噪声性能 
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2、单极性 

p(1)=p(0) 时    V
d
=0.5A 为最佳值 

2
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n
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r
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
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5.7 无码间串扰基带系统的抗噪声性能 
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3、M进制双极性信号 
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4、 L进制部分响应系统 
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5.7 无码间串扰基带系统的抗噪声性能 
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5、与误码率有关的因素

（ 1）信号功率越大， P
e
越小。

（ 2 ）噪声功率越小， P
e
越小。

（ 3）码间串扰越小， P
e
越小。

    （ 4 ）位同步抖动越小， P
e
越小。

             （ 5）码速率越小， P
e
越小，因 R

B
小，

                   接受滤波器带宽小，噪声功率小 

5.7 无码间串扰基带系统的抗噪声性能 
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AMI码基带解调器的抗干扰性能

考虑等概率发送，则 p （ 0 ） =1/2；

P （ A ） =p(-A)=1/4;

则系统的总误码率为：
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  5.8   眼   图 
定义：像人眼的图案。

目的：用实验方法估计系统性能。

做法：用一示波器跨接在接收滤波器的输出端，然

后调整示波器水平扫描周期，使其与接收码元的周

期同步。
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 5.8   眼   图 

当波形无码间干扰时 ,眼图像一支完全张
开的眼睛，且眼睛中央的垂直线表示最
佳的抽样时刻；眼图中央的横轴位置为
最佳的判决门限电平；

眼图的眼睛张开大小将反应码间干扰的
强弱；
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  5.8   眼   图 

发滤波器 信道 收滤波器 再生器

噪声

同步

时钟

眼图实验方法
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5.9  时域均衡

在实际系统里面，由于总是存在设计误
差和信道特性的变化，故在抽样时刻上
也总是存在一定的码间干扰；

在基带系统中插入一种可调（也可不
调）滤波器将能够减小码间干扰的影响，
这种起补偿作用的滤波器称为均衡器。

频域均衡器：利用滤波器的频域特性去
补偿基带系统的频域特性；

时域均衡器
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  5.9  时域均衡 

GT(w) C(w) T(w) 判决
d(t) y(t)

cp(t)

GR(w)

x(t)

h(t) h’(t)
H(w)

 H’(ω)=H(ω)T(ω)             T(ω)——均衡网络

 信道参数不可能不发生变化， x(t) 有码间串扰。

 T(ω) 可自适应信道参数变化，使 y(t) 无码间串扰。
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一、结构 
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  5.9  时域均衡 
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二、有限长横向滤波器  
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  5.9  时域均衡 
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三、均衡效果衡量  

峰值畸变：  均方畸变：  
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  5.9  时域均衡 
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例： x
 –1

=1/4 ， x
0
=1 ， x

1
=1/2 ，其他 x

i
=0 ， c 

–1
= -1/4 ，

c
0
=1 ， c

1
= -1/2 。 求 y(KT

s
) 。
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  5.9  时域均衡 

解：   x
k
    1/4     1      1/2

          c
i
     -1/4    1      -1/2   

         c
-1
x

k
    -1/16   -1/4    -1/8

         c
0
x

k
                 1/4     1       1/2

         c
1
x

k
                         -1/8     -1/2      -1/4

         y
k
        -1/16      0       3/4    0        -1/4

                      y
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        y

-1  
     y

0
       y

1
        y

2
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利用矩阵来求解
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均衡器的实现方法

一，预置式自动均衡

在输入端每隔一段时间送入一个来自发
送端的测试单脉冲波形，根据迫零调整
原理，若得到的 Yk 为正极性，则相应的
抽头增益 Ck 应下降一个适当的增量△；

可见，△越小，精度就越高，但调整时
间就需要越长；
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均衡器的实现方法

二，自适应均衡

不再利用专门的单脉冲波形来进行调整，
而是在传输数据期间借助信号本身来自
动均衡。
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本章结束

习题： 5-8， 5-12，  5-21， 5-25


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72

