
《通信原理习题选》 

第二章 确定信号分析 

1．设 ( ) ( )1 2,s t s t 是任意的复信号， ( ) ( )1 2,S f S f 分别是 ( ) ( )1 2,s t s t 的傅氏变换。证明 

( ) ( ) ( ) ( )* *
1 2 1 2s t s t dt S f S f df

∞ ∞

−∞ −∞
=∫ ∫ 。 

证： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

* 2
1 2 1 2

2 2
1 2

1 2

1 2

j ft j ut

j ft j ut

s t s t dt S f e df S u e du dt

S f S u e dt dudf

S f S u f u dudf

S f S f df

π π

π π

δ

∗∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

∞ ∞ ∞∗ − +

−∞ −∞ −∞

∞ ∞ ∗

−∞ −∞

∞ ∗

−∞

2⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

=

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫
∫

 

注：Paserval 定理的一般形式是 

( ) ( ) ( ) ( )* *
1 2 1 2s t s t dt S f S f df

∞ ∞

−∞ −∞
=∫ ∫ ， 

其中 ( ) ( )1 2,s t s t 是任意的复信号， ( ) ( )1 2,S f S f 分别是 ( ) ( )1 2,s t s t 的傅氏变换。

它的一个特例是 ( ) ( ) ( )1 2s t s t s t= = ，此时 

( ) ( )2 2
s t dt S f df

∞ ∞

−∞ −∞
=∫ ∫  

其中 是( )S f ( )s t 的傅氏变换。 

2．已知信号 

( )
cos

2 2
0

s s

s

T Tt t
Tg t

else

π⎧ − ≤ <⎪= ⎨
⎪⎩

 

(1)求其傅氏变换 ( )G f ； 

(2) ( ) 2
?G f df

∞

−∞
=∫  。 

解：(1)令 

( ) 1
2 2

0

s sT Tt
g t

else

⎧ − ≤ <⎪′ = ⎨
⎪⎩

 

则 

( ) ( ) ( )cos
2

s s

t tj j
T T

s

g ttg t g t e e
T

π ππ −⎛ ⎞′
′= = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

( )g t′ 的傅氏变换为 

( ) ( )sincs sG f T fT′ =  
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《通信原理习题选》 

因此 的傅氏变换为 ( )g t

( )

( )2

1 1sin sin
1 1 1 2 2

1 12 2 2 2
2 2

cos cos cos 1
11 12 2
42 2

2 co

s s
s

s s
s s

s s s s s

ss s

s

fT fT
TG f G f G f

T T fT fT

T fT fT T fT

fTfT fT

T

π π

π π

π π π
ππ π

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛+ −⎜ ⎟ ⎜
⎞
⎟⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝′ ′ ⎠⎢ ⎥= − + + = +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − = − ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ −+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

=
( )2 2

s
1 4

s

s

fT
f T
π

π −

 

(2)由 Paserval定理 

( ) ( )2 2

2
sTG f df g t dt

∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫  

3．已知周期信号 ，其中 ( ) ( )
n

s t g t nT
∞

=−∞

= −∑

( )
2 4
0
T T t T

g t
else

− ≤ <⎧
= ⎨
⎩

4
 

求 的功率谱密度。 ( )s t

解： 可看成是冲激序列( )s t ( ) ( )
n

x t tδ
∞

=−∞

= −∑ nT 通过一个冲激响应为 的线性系统的

输出。将

( )g t

( )x t 展成傅氏级数，得 

( ) ( )
21 mj t

T

n m

x t t nT e
T

π
δ

∞ ∞

=−∞ =−∞

= − =∑ ∑  

所以 ( )x t 的功率谱密度为 

( ) 2

1
x

m

mP f f
T T

δ
∞

=−∞

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

( )g t 的傅氏变换是 ( ) sinc
2
fTG f ⎛ ⎞= ⎜

⎝ ⎠
⎟，因此 

( )

( )
( )

2
2

22 2 2

1 sinc
2

1 1 4 2
2 1

s
m

k

m mP f f
T T

kf f
T T Tk

δ

δ δ
π

∞

=−∞
∞

=−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1−⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠−

∑

∑
 

4 ． 对 任 意 实 信 号 ( ) ( )1 2,g t g t ， ( )t−∞ < < ∞ ， 令 ( ) ( ) ( )1 2u t g t g t= + 、

( ) ( ) ( )1 2v t g t g t= − 。求 与( )u t ( )v t 正交的条件。 

解： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

u t v t dt g t g t g t g t dt

g t g t dt E E

∞ ∞

−∞ −∞
∞

−∞

= + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= − = −⎣ ⎦

∫ ∫
∫

 

因此， 与 正交的条件就是( )u t ( )v t ( )1g t 和 ( )2g t 等能量。 

5．  ( ) ( )sinc sinc ?t y y dy
∞

−∞
− =∫

解：令 ( ) ( )sincs t t= ，则其傅氏变换是 

( )
11
2

0

f
S f

esle

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

 

( ) ( ) ( )sinc sincu t t y y dy
∞

−∞
= −∫ 是 ( )sinc t 和 ( )sinc t 的卷积。时域卷积对应频域乘积，所

以 的傅氏变换是 ( )u t

( ) ( ) ( ) ( )U f S f S f S f= =  

因此  ( ) ( )sincu t t=

6．证明 ( )sinc 1
k

k ε
∞

=−∞

+ =∑ ，其中0 1ε≤ < 。 

证：对直流信号 以 的采样速率在( )m t 1Hzsf = s
s

kt kT
f

ε ε= + = + 时刻进行理想采样，得

到的采样信号是 

( ) ( ) ( ) ( )s s
k k

s t m kT t kT t kTsε δ ε δ ε
∞ ∞

=−∞ =−∞

= + − − = −∑ ∑ −  

再将 ( )s t 通过一个带宽为 0.5Hz
2

sf = 的理想低通滤波器，则输出还是直流 。 ( ) 1m t =

另外，此理想低通的冲激响应是 ( )sinc t ，因此滤波器输出是 ( )sinc
k

t k ε
∞

=−∞

− −∑ ，令 ，

并考虑到

0t =

( )sinc x 是偶函数，得 ( )sinc 1
k

k ε
∞

=−∞

+ =∑ 。 

7．设基带信号 的频谱范围是( )m t [ ],L Hf f ，其 Hilbert变换是 ( )m̂ t 。求下列信号的 Hilbert

变换（ c Hf f>> ）。 

(1) ( ) ( )1 cos 2 cx t m t f tπ= ； 

(2) ( ) ( ) ( )2 ˆx t m t jm t= + ； 

(3) ( ) ( ) ( )3 ˆcos 2 sin 2c cx t m t f t m t f tπ π= − ； 

(4) ( )
( )2

4 Re
t

cj f t K m d
x t Ae

π τ
−∞

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ⎧ ⎫∫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

。 
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解：设 的傅氏变换为( )m t ( )M f  

(1) ( )1x t 的频谱为 

( ) ( ) ( )
( )

( )1

01 2
2

0
2

c

c c
c

M f f
f

X f M f f M f f
M f f

f

+⎧
<⎪⎪= − + + =⎡ ⎤ ⎨⎣ ⎦ −⎪ >⎪⎩

 

因此其 Hilbert变换 ( )1̂x t 的频谱为 

( )
( )

( )1

0
2ˆ

0
2

c

c

M f f
j f

X f
M f f

j f

+⎧
<⎪⎪= ⎨

−⎪− >⎪⎩

 

也即 

( ) ( ) ( )
1

ˆ
2 2

c cM f f M f f
X f j j

+ −
= −  

做傅氏反变换得 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1̂ sin 2

2 2
c cj f t j f t

c
j jx t m t e m t e m t fπ π tπ−= − =  

 (2) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆx t m t jm t m t jm t jx t∗= + = − = −  

(3) ( ) ( ) ( )3ˆ ˆsin 2 cos 2c cx t m t f t m t f tπ π= +  

(4) 

( )
( )

( )

2

4 Re

cos 2 2

t
cj f t K m d

t

c

x t Ae

A f t K m d

π τ τ

π π τ

−∞

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

−∞

⎧ ⎫∫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

τ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∫
 

( ) ( )
( )

4

2 2

ˆ sin 2 2

Re
t

c

t

c

j f t K m d

x t A f t K m d

jAe
π π τ τ

π π τ

−∞

−∞

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫∫⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
 

注 1：窄带信号的Hilbert变换就是将载波相位后移 90
o

注 2：对窄带信号进行 Hilbert变换就是对复包络乘−j 

8．已知某带通信号为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2
1 2cos 2 sin 2 Re cj f t

c c Ls t m t f t m t f t s t e ππ ϕ π ϕ= − − − =  

其中基带信号 和 的带宽都是 W且( )1m t ( )2m t cW f<< ， ( )Ls t 是 ( )s t 的复包络。 

(1)求出 ( )Ls t 的实部 ( ) ( ){ }Reo Lm t s t=  
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(2)当 和 之间满足何种关系时，( )2m t ( )1m t ( )s t 的频谱在 cf f< 范围内是 0？ 

解：(1) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
1 2

2 2
1 2 1 2

cos 2 sin 2

Re Rec c

c c

j f t j f tj

s t m t f t m t f t

m t jm t e m t jm t e eπ ϕ πϕ

π ϕ π ϕ
− −

= − − −

= + = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

因此，复包络是 

( ) ( ) ( )1 2
j

Ls t m t jm t e ϕ−= +⎡ ⎤⎣ ⎦  

其实部为 
( ) ( ){ } ( ) ( )1 2Re cos sino Lm t s t m t m tϕ ϕ= = +  

(2) ( )s t 的频谱在 cf f< 范围内是 0，说明 ( )Ls t 只具有正频率分量，也即 ( ) ( )1 2m t jm t+ 只

具有正频率分量。满足这种情况的情形是： ( )2m t 是 ( )1m t 的 Hilbert 变换，此时由于

( ) ( )1 2m t jm t+ 是解析信号，所以只有正频率分量。 

9．若带通信号 ( )s t 的复包络 ( )Ls t 的傅氏变换是 ( )LS f ，求 ( )s t 的傅氏变换 。 ( )S f

解： ( ) ( ){ } ( ) ( )2 2Re
2 2

c cj f t j f t j f tL L
L

s t s t
s t s t e e eπ π

∗
2 −= = + cπ

 

由于 ( )Ls t∗ 的傅氏变换是 ，所以 (LS f∗ − )

( ) ( ) ( )1 1
2 2L c LS f S f f S f f∗= − + − − c  

10．求以下带通信号傅氏变换，已知基带信号 ( )m t 是实信号，其傅氏变换是 ( )M f ，带宽

为 W， cf W>> ， 是 的希尔伯特变换。 ( )m̂ t ( )m t

(1) ( ) ( )cos 2 cs t m t f tπ= ； 

(2) ( ) ( ) ( )ˆcos 2 sin 2c cs t m t f t m t f tπ π= − 。 

解：(1) ，所以 ( ) ( )Ls t m t=

( ) ( ) ( )
2

c cM f f M f f
S f

∗− + − −
=  

又由于 ( ) ( )M f M f∗ − = ，所以 

( ) ( ) ( )
2

c cM f f M f f
S f

− + +
=  

也可以这样做： 

( ) ( ) ( )2 2

2 2
c cj f t j f tm t m t

s t e eπ π−= +  

利用傅氏变换的频移特性得到 

( ) ( ) ( )
2

c cM f f M f f
S f

− + +
=  
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(2) 是解析信号，其傅氏变换为 ( ) ( ) ( )ˆLs t m t jm t= +

( ) ( )2 0
0 0L

M f f
S f

f
⎧ >

= ⎨
<⎩

 

( ) ( ) ( )2 02 0
0 00 0L

M f fM f f
S f

ff

∗
∗ ⎧ ⎧ − >>

= =⎨ ⎨
<< ⎩⎩

 

( ) ( )2 0
0 0L

M f f
S f

f
∗ ⎧ <
− = ⎨

>⎩
 

 
因此 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
0

c c
L c L c

c c

M f f f f
S f f S f f

S f M f f f f
else

∗ − >⎧
+ + − − ⎪= = +⎨

⎪
⎩

< −  

11．在下图所示的线性系统中， ( )
1

2
0

b
b

T f
TH f

else

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

。若在图中 A点加上一个激励 ( )tδ ，

求 B点的波形 及其频谱 ，并请画出输出信号的振幅谱图。 ( )y t ( )Y f

 

题 11图 

解： 

( ) ( )( ) ( )( )
( )

21
2 cos

12 cos
2

0

b b b

b

b

j fT j fT j fT j fT

j fT
b

j fT
b b

b

Y f H f e H f e e e
H f e fT

T e fT f
T

else

π π π

π

π

π

π

− −

−

−

= + = +
=
⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

bπ−

 

其振幅频谱图如下 
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( )H f 对应的冲激响应是 

( ) sinc
b

th t
T
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以 
( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )

2

sinc sinc

sin sin

sin sin

1 1sin

sin

b

b

b b

bb b

b b b

b b

b b b

b

b b

b
b

b

y t h t h t T
t Tt

T T
t TT Tt

t T t T T
T Tt t

t T t T T
T t

T t t T
tT

T
t T t

ππ
π π

π π
π π

π
π

π

π

= + −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−
= +

−

= −
−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟−⎝ ⎠

=
−

 

12．设有周期信号 ，其中( ) ( )2

n

u t x t nT
∞

=−∞

= −∑ ( )x t 是带宽为 W的任意实信号。请问 

(1) W满足何种条件时， 具有( )u t 2cos ta b
T
π θ⎛ ⎞+ +⎜

⎝ ⎠
⎟

)

的形式？ 

(2) W满足何种条件时， 是直流？ ( )u t

解： 是 通过冲激响应为( )u t (
n

t nTδ
∞

=−∞

−∑ ( ) ( )2h t x t= 后的输出。 的傅氏

变换是

(
n

t nTδ
∞

=−∞

−∑ )

1
ms

mf
T T

δ
∞

=−∞

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 。设 ( )x t 的频谱是 ( )X f ，则 ( )h t 的频谱 ( )H f 是 ( )X f 和

( )X f 的卷积，因此 ( )H f 的带宽是 2W。 

(1)若 ( )H f 的带宽小于 2

sT
，即若

1

s

W
T

< ，则 经过( )
n

t nTδ
∞

=−∞

−∑ ( )H f 后的输出不包含

频率为
2
T
或更高的谐波。此时 必然具有( )u t 2cos ta b

T
π θ⎛ ⎞+ +⎜

⎝ ⎠
⎟的形式。 

(2)若 ( )H f 的带宽小于 1

sT
，即若

1
2 s

W
T

< ，则 经过( )
n

t nTδ
∞

=−∞

−∑ ( )H f 后的不包任何谐

波分量，此时 是直流。 ( )u t

13．设 

( ) 1
1

cos 2 0
0

A f t t
s t

else
π T≤ <⎧

= ⎨
⎩
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( ) 2
2

cos 2 0
0

A f t t
s t

else
π T≤ <⎧

= ⎨
⎩

 

其中 1 2f f> , 1 2f f+ 是
1
T
的整倍数，求 

(1) ( ) ( )1 2,s t s t 的自相关函数 ( )1R τ 、 ( )2R τ ； 

(2) ( ) ( )1 2,s t s t 的归一化互相关函数 ( )12ρ τ ; 

(3) 1 2f f− 满足何种关系时， ( )12 0ρ 0= ？ 

解：(1) 

( ) ( )

( )
1 1 1 10

2

1 10 0
2

1

cos 2 cos 2 2

cos 2 cos 4 2
2

cos 2
2

T

T T

R A f t A f t f dt
A f dt f t f dt

A T f

τ π π π τ

π τ π π τ

π τ

= × +

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

=

∫
∫ ∫  

同理 

( )
2

2 2cos 2
2

A TR fτ π τ= 。 

(2) 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )
( )

1 2 20
12

1 2

1 2 2 1 2 20 0

2 1 2 2 1 20 0

1 2 2
2

1 2

cos 2 cos 2 2

0 0
1 cos 2 2 cos 2 2

1 cos 2 cos 2 sin 2 sin 2

sin 2 sin 21 cos 2
2

T

T T

T T

A f t A f t f dt

R R

f f t f dt f f t f dt
T

f f f tdt f f f tdt
T

f f T ff
T f f

π π π τ
ρ τ

π π τ π π τ

π τ π π τ π

π π τπ τ
π

× +
=

⎡ ⎤= − − + + +⎡ ⎤ ⎡⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

−
= × +

−

∫

∫ ∫
∫ ∫

( )

⎤⎦

( )( )
( ) ( )

( )

1 2
1 2

2
2 1 2 2 1 2

1 2

1 cos 2
2

cos 2 sin 2 2sin 2 sin
2

f f T
f f

f f f T f f f T
f f T

π
π

π τ π π τ π
π

⎡ ⎤
× − −⎢ ⎥−⎣ ⎦

− + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=
−

 

(3)  

( ) ( )
( ) ( )1 2

12 1 2
1 2

sin 2
0 sinc 2

2
f f T

f f T
f f T

π
ρ

π
−⎡ ⎤⎣ ⎦= = −⎡ ⎤⎣ ⎦−

 

当 ( 1 22 )f f T− 为正整数时， ( )12 0ρ 0= ，即要求 1 2f f− 是
1

2T
的整数倍。 

14．带通信号 ( )
cos 2 0

0
cA f t t

s t
else

π T≤ <⎧
= ⎨
⎩

通过一个冲激响应为 ( )h t 的线性系统，输出

为 。若( )y t 8
cf T
= ， ( )

2cos 2 0
0

cf t t
h t

else
π T≤ <⎧

= ⎨
⎩

，试求 
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(1) ( )s t 的复包络 ( )Ls t ； 

(2) 的复包络 ； ( )y t ( )Ly t

(3)画出 的波形。 ( )y t

解：(1) ( )
0

0
s

L

A t
s t

else
≤ <⎧

= ⎨
⎩

T
 

(2) 的等效低通响应是 ( )h t

( ) ( )
1 01
02

s
eq L

t T
h t h t

else
≤ <⎧

= = ⎨
⎩

 

因此 

( ) ( ) ( ) ( )
0

0

2 2

0

T

L L eq Ly t s t h d s t d
At t T

tAT T t T
T

else

τ τ τ τ τ
∞

−∞
= − = −

≤ <⎧
⎪⎪ ⎛ ⎞= − ≤ <⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪⎩

∫ ∫

 

(3) 

( ) ( ){ }2

cos 2 0

Re 2 cos 2 2

0

c

c

j f t
L c

At f t t T
ty t y t e AT f t T t T
T

else

π

π

π

≤ <⎧
⎪⎪ ⎛ ⎞= = −⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪⎩

≤ <  

其图形如下 

 

15．带通信号 ( )
sin 2 0

0
cA f t t

s t
else

π T≤ <⎧
= ⎨
⎩

通过一个冲激响应为 ( )h t 的线性系统，输出

为 。若( )y t 8
cf T
= ， ( )

2cos 2 0
0

cf t t
h t

else
π T≤ <⎧

= ⎨
⎩

，试求 

(1) ( )s t 的复包络 ( )Ls t ； 

(2) 的复包络 ； ( )y t ( )Ly t

(3)画出 的波形。 ( )y t

(4)写出 T时刻 及其包络( )y t ( )Ly t 的瞬时值 ( )y T 及 ( )Ly T 。 

9/12 9
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解：(1) 

( )
0

0
s

L

jA t
s t

else
T− ≤ <⎧

= ⎨
⎩

 

(2) 的等效低通响应是 ( )h t

( ) ( )
1 01
02

s
eq L

t T
h t h t

else
≤ <⎧

= = ⎨
⎩

 

因此 

( ) ( ) ( )
( )

0
0

2 2

0

L L eq
T

L

y t s t h d

s t d
jAt t T

tjAT T t T
T

else

τ τ τ

τ τ

∞

−∞
= −

= −
− ≤ <⎧

⎪⎪ ⎛ ⎞= − − ≤ <⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪⎩

∫
∫  

(3) 

( ) ( ){ }2Re
sin 2 0

2 sin 2 2

0

cj f t
L

c

c

y t y t e
At f t t T

tAT f t T t T
T

else

π

π

π

=
≤ <⎧

⎪⎪ ⎛ ⎞= − ≤ <⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪⎩

 

其图形如下 

 

(4) ( ) 0y T = ， ( )Ly T AT=  

16．请证明， 2 sj mfT
s

n ns

mf T e
T

πδ
∞ ∞

=−∞ =−∞

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ 。 

解：因为
n s

mf
T

δ
∞

=−∞

⎛ ⎞
−⎜

⎝ ⎠
∑ ⎟是频率的周期函数，周期为1 sT 。可将它展开为傅氏级数： 

2 sj mfT
m

n ms

mf F e
T

πδ
∞ ∞

=−∞ =−∞

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

其中 
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( )

1
22

1
2

1
22

1
2

1
1

ss

s

ss

s

j mfTT
m

ns sT

j mfTT
s

T

s

nF f
T T

T f e df

T

π

π

δ

δ

∞
−

−
=−∞

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

=

=

∑∫

∫

e df

 

因此 

2 sj mfT
s

n ms

mf T e
T

πδ
∞ ∞

=−∞ =−∞

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

17．已知实信号 ( )x t 的傅氏变换是 ( )X f ，分别定义其等效矩形时宽α 和等效矩形带宽β

为

( )

( )
max

x t dt

x t
α

+∞

−∞
∫

，

( )

( )
max

X f df

X f
β

+∞

−∞
∫

。 

(1)证明 1αβ ≥ ； 

(2)指出等号成立的条件，举出满足条件的 ( )x t 。 

解：设 t 是∗ ( )x t 达到绝对值最大的时间，即 ( ) ( )
max

x t x t∗ = 。设 f ∗
是 ( )X f 达到绝对值

最大的频率，即 ( ) ( )
max

X f X f∗ = 。 

(1) 因为 

( ) ( ) ( ) ( )2 2j ft j ftx t dt x t e dt x t e dt X fπ π
+∞ +∞ +∞

− −

−∞ −∞ −∞

= ≥∫ ∫ ∫ =  

( ) ( ) ( ) ( )2 2j ft j ftx t dt x t e dt x t e dt X fπ π
+∞ +∞ +∞

− −

−∞ −∞ −∞

= − ≥ − = −∫ ∫ ∫  

故 ( )( )x t dt X f
+∞

−∞

≥∫ ，同理可得 ( ) ( )X f df x t
+∞

−∞

≥∫ 。于是 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

max max max max

x t dt X f df X f x t
x t X f x t X f

αβ

∞ ∞

−∞ −∞= × ≥ ×∫ ∫  

这个不等式对所有 及所有( ,f ∈ −∞ ∞) ( ),t∈ −∞ ∞ 都成立，自然也对 t t∗= 及 f f ∗= 成立，

由此得 1αβ ≥ 。 

(2)由刚才的推导知 

( )
( )

( )
( )

max max

X f df x t dt

x t X f
αβ

∞ ∞

−∞ −∞= ×∫ ∫  

且有 

( )
( )

max

1
X f df

x t

∞

−∞ ≥∫
，

( )
( )

max

1
x t dt

X f

∞

−∞ ≥∫  

故欲 1αβ = ，必须同时满足 
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( ) ( )
max

X f df x t
∞

−∞
=∫ ， ( )

max
( )x t dt X f

+∞

−∞

=∫  

依前面对 f ∗
的定义， ( ) ( )

max
X f X f∗ = ，即 ( ) ( )

max
jX f X f e θ∗ = ，其中θ 是 ( )X f ∗

的相位。由 ( ) ( )
max

x t dt X f
∞

−∞
=∫ 知 

( ) ( ) ( ) 2j j j f tx t dt X f e e x t e dtθ θ π ∗∞ ∞∗ − − −

−∞ −∞
= =∫ ∫  

即 

( ) ( ) ( ) ( )2 2j f t j f tx t e dt x t e dtπ θ π θ∗ ∗∞ ∞− + − +

−∞ −∞
=∫ ∫  

这只能是 ( ) ( ) ( ) ( )2 2j f t j f tx t e x t eπ θ π∗ ∗− + − +
=

θ
，说明 ( ) ( )2j f tx t e π θ∗− +

必然是非负的实函数，这

样必然有 ，且0f ∗ = ( )x t 非负（ 0θ = ）或者非正（θ π= ）。 

 假设 ，则( ) 0x t ≥ ( ) ( )
max

x t x t∗ = ，由 ( ) ( )
max

X f df x t
∞

−∞
=∫ 知： 

( ) ( ) ( ) 2j ftX f df x t X f e dfπ ∗∞ ∞∗

−∞ −∞
= =∫ ∫  

即 

( ) ( )2 2j ft j ftX f e df X f e dfπ π∗ ∗∞ ∞

−∞ −∞
=∫ ∫  

即 

( ) ( )2 2j ft j ftX f e X f eπ π∗ ∗

=  

即 是非负的实函数。令( ) 2j ftX f e π ∗ ( ) ( ) ( )j fX f A f e ϕ= ，其中 ( ) ( )A f X f= ，则

( ) ( )( )2j ft fA f e π ϕ∗+
是非负的实函数，这必然有 0t∗ = ， ( ) ( )X f X f= 。 ( )X f 是实函数

表明 ( )x t 是偶函数。 

 若假设 ，同理也可得到( ) 0x t ≤ 0t∗ = ， ( )X f 是非正的实函数， ( )x t 是偶函数。 

 总结起来就是要求： ( )x t 是非负或者非正的偶函数，且在 0t = 处达到绝对值最大；同

时 ( )X f 也必须是非负或非正的实函数。符合这种情况的实例如三角信号： 

 

由 ( )
max

x t A= 、 ( )x t dt Aτ
∞

−∞
=∫ ，可求得

A
A
τα τ= = 。由 ( ) (2sinc )X f A fτ τ= 、 

( ) ( ) ( )0X f df X f df x A
∞ ∞

−∞ −∞
= = =∫ ∫ 、 ( )

max
X f Aτ= ，可求得

1A
A

β
τ τ

= = 。因此

1αβ = 。 
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第三章 随机过程 

1．设 ( ) ( ) ( )cos 2 cY t X t f tπ θ= + ，其中 ( )X t 与θ 统计独立， ( )X t 为 0均值的平稳随机

过程，自相关函数与功率谱密度分别为 ( )XR τ ， ( )XP f 。 

(1)若θ 在 ( )0, 2π 均匀分布，求 ( )Y t 的均值、自相关函数和功率谱密度； 

(2)若θ 为常数，求 的均值、自相关函数和功率谱密度。 ( )Y t

解：无论是(1)还是(2)，都有 

( ) ( ) ( )cos 2 0cE Y t E X t E f tπ θ= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ =  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos 2 cos 2 2

cos 2 cos 2 2

1 cos 2 cos 4 2 2
2
1 1cos 2 cos 4 2 2
2 2

Y

c c

c c

X c c c

X c X c c

R E Y t Y t

E X t f t X t f t f

E X t X t E f t f t f

R E f f t f

R f R E f t f

τ τ

π θ τ π θ π τc

cτ π θ π θ π τ

τ π τ π θ π τ

τ π τ τ π θ π τ

= +⎡ ⎤⎣ ⎦
= + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦
= + + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

 

在(1)的条件下，θ的概率密度函数为 

[ )1    0, 2
( ) 2

   0          else
p

θ π
θ π

⎧ ∈⎪= ⎨
⎪⎩

 

于是 

( ) ( )
2

0

1cos 4 2 2 cos 4 2 2 0
2c c c cE f t f f t f d

π
π θ π τ π θ π τ θ

π
+ + = + + =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∫  

因此 

( ) ( )1 cos 2
2Y X cR R fτ τ π= τ  

( ) ( )

( )

( ) ( )

2

2cos 2
2

4

j f
Y Y

X c j f

X c X c

P f R e d

R f
e d

P f f P f f

π τ

π τ

τ τ

τ π τ
τ

∞
−

−∞

∞
−

−∞

=

=

− + +
=

∫

∫  

在(2)的条件下 

( ) ( ) ( ) ( )1 1cos 2 cos 4 2 2
2 2Y X c X c cR R f R f t fτ τ π τ τ π θ π= + + τ+  
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《通信原理习题选》 

表明 是循环平稳过程。对时间 t平均，由于( )Y t ( )cos 4 2 2 0c cf t fπ θ π τ+ + = ，所以

的平均自相关函数是 
( )Y t

( ) ( )1 cos 2
2Y X cR R fτ τ π= τ  

因此平均功率谱密度是 

( ) ( ) ( )
4

X c X
Y

P f f P f f
P f

− + +
= c  

2．双边功率谱密度为 0

2
N
的白噪声经过传递函数为 ( )H f 的滤波器后成为 ( )X t ，若 

( ) 11 cos
2( )

0

s
s

s

T fT f
TH f

else

π⎧ + ≤⎪= ⎨
⎪⎩

 

求 ( )X t 的功率谱密度及功率。 

解： ( )X t 的功率谱密度为 

( ) ( ) ( )
2

20
20

11 cos
8

2
0

s
s

X s

N T fT fNP f H f T
else

π
⎧

+ ≤⎪= = ⎨
⎪
⎩

 

( )X t 的功率为 

( ) ( )
1 2

20 0
1

31 cos
8 8

s

s

T s s
X s

T

N T N TP P f df T f dfπ
∞

−∞ −
= = + =∫ ∫  

3． 是平稳白噪声 通过图 a所示电路的输出，图 a中滤波器的传递函数( )Y t ( )n t ( )H f 如

图 b示，求 的同相分量及正交分量的功率谱密度，并画出图形。 ( )Y t

 

图(a) 

 

图(b) 
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解: 首先平稳过程通过线性系统还是平稳过程。所以 ( )Y t 是窄带平稳过程，其带宽为 B。

若 的功率谱密度为 ，则根据窄带平稳过程的性质可知( )Y t ( )YP f ( )Y t 的同相分量 、

正交分量 的功率谱密度 及

( )cY t

( )sY t ( )
cYP f ( )

sYP f 满足 

( ) ( )( ) ( ) 2
0

c s

Y c Y c
Y Y

BP f f P f f f
P f P f

else

⎧ + + − ≤⎪= = ⎨
⎪⎩

 

其中 

( ) ( )2
2 2 00 2

( ) 2 2
2 0

c
Y

BN f f fNP f H f j f
else

π
π

⎧ ± ≤⎪= = ⎨
⎪⎩

 

因此 

( ) ( )

( )

2 22 2
0 0

2 2 2
0

( ) ( )

2 2
2

0

4
2

0

c sY Y

c c

c

P f P f

BN f f N f f f

else

BN f f f

else

π π

π

=

⎧ + + −⎪= ⎨
⎪⎩
⎧ + ≤⎪= ⎨
⎪⎩

≤
 

其图形如下 

( ) ( )
c sY YP f P f=

( )2
0 2 cN fπ

2
B

−
2
B

f

 

4．设 ， ，其中( ) ( )1 10

T
n t t dtξ ϕ= ∫ ( ) ( )2 10

T
n t t dtξ ϕ= ∫ ( )n t 是双边功率谱密度为 0

2
N
白

高斯噪声， ( )1 tϕ 和 为确定函数，求( )2 tϕ 1ξ 和 2ξ 统计独立的条件。 

解： 是白噪声意味着( )n t ( ) 0E n t =⎡ ⎤⎣ ⎦ ，否则其功率谱密度将在 0f = 处有冲激。所以 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )1 1 10 0
0

T T
E E n t t dt E n t t dtξ ϕ ϕ⎡ ⎤= = =⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  
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[ ] ( ) ( ) ( ) ( )2 2 20 0
0

T T
E E n t t dt E n t t dtξ ϕ ϕ⎡ ⎤= = =⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  

又因为 是高斯过程，所以( )n t 1 2,ξ ξ 是服从联合高斯分布的随机变量，故欲 1ξ 和 2ξ 统计独

立，需 [ ]1 2 0E ξ ξ = 。 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2
0 0

1 20 0

1 20 0

0
1 20 0

0
1 20

2

2

T T

T T

T T

T T

T

E E n t t dt n t t dt

E n t n t t t dtdt

E n t n t t t dtdt

N t t t t dtdt

N t t dt

ξ ξ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

δ ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤′ ′ ′= ⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′ ′= ⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′ ′= −

=

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

 

所以 1ξ 和 2ξ 统计独立的条件为 

( ) ( )1 2
0

0
T

t t dtϕ ϕ =∫  

即 正交。 ( ) ( )1 2,tϕ ϕ t

注：本题的结果表明，白高斯噪声在任意两个正交信号上的投影是独立的两个高斯

随机变量。进而还能证明，如果 ( )1 tϕ 和 ( )2 tϕ 的能量为 1，则投影的方差是 0

2
N
。 

更一般化的结论是：白高斯噪声在多维正交信号空间中各维上的投影是独立同分布

的高斯随机变量，其均值是 0，方差是 0

2
N
（参见课本第六章） 

3.5．设 ( ) ( )( ) cos 2 sin 2c c s cX t X t f t X t f tπ π= − 为窄带高斯平稳随机过程，其均值为 0，

方差为
2
Xσ 。信号 cos 2 ( )cA f t X tπ + 经过下图所示的相乘低通电路后成为

( ) ( ) ( )Y t u t v t= + ，其中 是( )u t cos 2 cA f tπ 对应的输出， ( )v t 是 ( )X t 对应的输出。

假设 ( )cX t 及 ( )sX t 的带宽等于低通滤波器通频带。 

（1）若θ 为常数，求 和( )u t ( )v t 的平均功率之比； 

（2）若θ 是与 ( )X t 独立的 0 均值高斯随机变量，其方差为 2σ ，求 和 的平

均功率之比。 
( )u t ( )v t
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题 3.5图 
解： 

( ) ( )cos 2 cos 2 cos
2c c LPF

Au t A f t f tπ π θ= × + =⎡ ⎤⎣ ⎦ θ  

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

cos 2 sin 2 cos 2

1 1cos sin
2 2

c c s c c LPF

c s

v t X t f t X t f t f t

X t X t

π π π

θ θ

θ⎡ ⎤= − × +⎣ ⎦

= +
 

给定θ 时 的功率为 ( )u t
2 2cos

4u
AP θ

=  

( )v t 的平均功率为 
2 2

2 2cos sin
4 4
X X

vP
2

4
Xσ σ σθ θ= + =  

故在（1）的条件下 
2

2
2 cosu

v X

P A
P

θ
σ

= 。 

在(2)的条件下， 的平均功率仍然是( )v t
2

4
X

vP σ
= ，但此时 ( )u t 的平均功率是 

2

2
2 2 2 2

2
2

cos cos
4 4 2

u
A AP E e d

θ
σ

θ
θ θ θ

πσ

−∞

−∞

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  

所以 

[ ]

( )

2

2

2

2
2

2

2

2

2
2

2 2

2
2

2

cos

1 cos 2
2

11 co
2 2

1
2

u

v X

X

X

X

P A E
P

A E

A e d

A e

θ
σ

σ

θ
σ

θ
σ

s 2θ θ
σ πσ

σ

−∞

−∞

−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

= +

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

= +

∫
 

6．设 是均值为 0、双边功率谱密度为( )n t 60 10 W/Hz
2

N −= 的白噪声， ( ) ( )dn t
y t

dt
= ，将

通过一个截止频率为 B=10Hz的理想低通滤波器得到( )y t ( )oy t ，求 

(1) 的双边功率谱密度； ( )y t

(2) 的平均功率。 ( )oy t
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解：(1) ( ) 2 2 2 5 20
02 2 3.95 10 W/Hz

2y
NP f j f N f fπ π −= = = ×  

(2) ( )
2 3

2 2 0
00

42 2 0.0263W
3o

B B

y yB

N BP P f df N f df ππ
−

= = = =∫ ∫  

7．设 ( )tξ 是高斯白噪声通过截止频率为 Hf 的理想低通滤波器后的输出，今以 2 Hf 的速率

对 ( )tξ 抽样， 1 2, , , nξ ξ ξ 是其中的 n个抽样值，求这 n个抽样值的联合概率密度。 

解：首先，因为 ( )tξ 是白高斯过程通过线性系统的输出，故 ( )tξ 是 0均值的高斯过程。设

白噪声的功率谱密度为 0

2
N
，则 ( )tξ 的功率是 0 HN f ，所以 ( )tξ 的一维概率密度是 

( )
2

02

0

1
2

H

x
N f

H

p x e
N fξ π

−

=  

( )tξ 的功率谱密度为 

( )
0

2
0 esle

H
N f f

P fξ

⎧ <⎪= ⎨
⎪⎩

 

其自相关函数为 

( ) ( ) ( )2
0 sinc 2j f

H HR P f e df N f fπ τ
ξ ξτ τ

∞

−∞
= =∫  

对任意整数 k有 

( )
1 0

sinc
0 0

k
k

k
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 

说明对于 ( )tξ 的任何两个不相同的样值，如果其时间间隔是
1

2 Hf
的整倍数，则这两个样值

是不相关的，因而是独立的。于是 1 2, , , nξ ξ ξ 的联合概率密度为 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 2 1 2

2 2 2
1 2

0

, , , 1 2 1 2

22
0

, , ,

2

n n

n

H

n n

x x xn
N f

H

p x x x p x p x p x

N f e

ξ ξ ξ ξ ξ ξ

π
+ + +

−−

=

=
 

3.8．已知 的波形如下图示，( )b t ( )b t 所受的干扰是功率谱密度为 0

2
N
的白高斯噪声。 

（1）画出对 匹配的匹配滤波器的冲激响应波形； ( )b t
（2）求匹配滤波器的最大输出信噪比 maxγ ； 
（3）求输出信噪比最大时刻输出值的概率密度。 
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题 3.8图 

( ) ( )0h t b t t= −解：(1)在白噪声干扰下，对 b(t)匹配的匹配滤波器的冲激响应为 ，考虑到因

果性，取最佳抽样时刻为 ，于是0t T= ( ) ( )h t b T t= − ，冲激响应波形如下： 

 

（2）匹配滤波器的输出的噪声分量是平稳过程，在任何抽样点上，其平均功率都是 

( ) ( )

( )

2 22 0 0

2 20 0

2 2

2 2

N NH f df H f df

N Nh t dt A T

σ
∞ ∞

−∞ −∞

∞

−∞

= =

= =

∫ ∫

∫
 

信号分量在最佳取样点 时刻最大，为 t T=

( ) ( ) ( ) ( ) 2

0

T
b T h d b T b T d A Tτ τ τ τ τ τ

∞

−∞
− = − − =∫ ∫  

故最大输出信噪比为 

( )22 2

max 2
0

2A T A T
N

γ
σ

= = 。 

(3)最佳取样时刻的输出值是 
2

by A T ξ= +  

其中ξ是噪声分量，它是均值为 0 方差为 2 0

2
N 2A Tσ = 的高斯随机变量。因此 的概率密

度函数为 

y

( )
( )22

2
0

2
0

1
y A T

N A Tp y e
N A Tπ

−
−

=  
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9．已知 1X 为瑞利分布的随机变量，其概率密度函数为 

( )
2
1

2

1

1 2
1 12 , 0

x

X
xp x e xσ

σ
−

= ≥  

2X 为莱斯分布的随机变量，其概率密度函数为 

( )
2 2
2

2

2

2 22
2 02 2 , 0

x A

X
x Axp x e I xσ

σ σ

+
− ⎛ ⎞

2= ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

另外已知 1, 2X X 统计独立。求 1 2X X> 的概率。 
解： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1 2

1 2

1 2

1 2

2 1
2

2
1

2

2
2

2 2 2
2 2

2 2

2 2
2

2

1 2 , 1 2 1 2

1 2 1 2

2 1 10

1 2
2 120

2 22 2
0 22 20

2
2 22

02 2

,X X
x x

x X
x x

X Xx

x

X x

x A x

x A

P X X p x x dx dx

p x p x dx dx

2

2

p x p x dx dx

xp x e dx dx

x Axe I e d

x Axe I dx

σ

σ σ

σ

σ

σ σ

σ σ

>

>

∞ ∞

−∞ ∞

+
− −∞

+
−

> =

=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫∫

∫∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

20

∞

∫

x

 

令 22x x= ，
2

AA′ = ，则 

( )

2
2 22

2
2

2
1 2 02 202

A
x Ae x A xP X X e I dx

σ
σ

σ σ

′
− ′+

−∞ ′⎛ ⎞> = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

由于对于任意给定的 ，总有 20, 0A σ> >

( )
2 2

2

2

2
02 20 0

1
x A

X
x Ap x dx e I dxσ

σ σ

+
−∞ ∞ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫
x

 

故 

( )
2 2

2 22 4
1 2

1 1
2 2

A A

P X X e eσ σ
′

− −
> = =  

3.10．下图中，功率谱密度为 0

2
N
的高斯白噪声 ( )n t 通过线性网络 ( )1H f 和 ( )2H f 后的输

出分别为 和( )1 tξ ( )2 tξ ，问何种 ( )1H f 和 ( )2H f 可保证 ( )1 tξ 和 ( )2 tξ 这两个随机过

程独立？ 
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题 3.10图 

解：由于 是高斯白噪声，所以( )n t ( )1 tξ 和 ( )2 tξ 都是 0均值的平稳高斯过程，欲此二过程

独立，需 ( ) ( )*
1 2, 0E t tτ ξ ξ τ⎡ ⎤∀ +⎣ ⎦ =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

* *
1 2 1 2

*
1 2

*
1 2

* 0
1 2

*0
1 2

2

2

E t t E h u n t u du h v n t v dv

E h u h v n t v n t u dudv

h u h v E n t v n t u dudv

Nh u h v u v dudv

N h u h u du

ξ ξ τ τ

τ

τ

δ τ

τ

∞ ∞

−∞ −∞

∞ ∞

−∞ −∞

∞ ∞

−∞ −∞

∞ ∞

−∞ −∞

∞

−∞

⎡ ⎤⎡ ⎤+ = − + −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

= + −⎡ ⎤⎣ ⎦

= + −

= +

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

−

−  

由 Paserval定理 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

* *0
1 2 1 2

* 20
1 2

2

2
0

j f

NE t t h u h u du

N H f H f e dfπ τ

ξ ξ τ τ
∞

−∞

∞

−∞

⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦

=

=

∫

∫  

( ) ( )* 2
1 2 0j fH f H f e dfπ τ∞

−∞
⎡ ⎤ =⎣ ⎦∫ 即是说 0的傅氏变换是 ( ) ( )*

1 2H f H f ，故所需的条件是 

( ) ( )*
1 2, 0f H f H f∀ =  

也即 
( ) ( )1 2, 0f H f H f∀ = 。 

注：一般我们说“ ( )X t 和 ( )Y t 不相关”是指两个过程不相关，即对于任意的时

间 ，1 2,t t ( ) ( )1 , 2X t X t 都不相关。如果我们想说对于给定的时间 t，两个随机变量

( )X t 和 ( )Y t 不相关时，一般的说法是“ ( )X t 和 ( )Y t 在同一时间不相关”。 

11．设有复随机信号 ( ) ( )2 cj f tt e π θξ += ，其中θ 等概取值于 0, ,
3 3
π π⎧ ⎫−⎨ ⎬

⎩ ⎭
这 3种相位。求 ( )tξ

的均值 和自相关函数( )E tξ⎡⎣ ⎤⎦ ( ) ( )E t tξ ξ τ∗⎡ ⎤+⎣ ⎦， ( )tξ 是不是广义平稳过程？ 
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解： ( ) 2 cj f tjt e e πθξ = ，其中
je θ
是随机的。 

( ) 2 23 31 21
3 3

c c
j jj f t j f t j f tjE t E e e e e e e
π π

π πθξ
−⎛ ⎞

⎡ ⎤= = + + =⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎝ ⎠

2 cπ  

( ) ( ) ( ) ( )( )22 2cc cj f tj f t j fj jE t t E e e e e eπ τπ π τθ θξ ξ τ +−∗ −⎡ ⎤⎡ ⎤+ = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

虽然 ( )tξ 的自相关函数与 无关，但因为数学期望是 t的函数，所以它不是平稳过程。 t

12．设 

( ) ( )
1

1 cos 2
N

i
i

x t it
N

π θ
=

= +∑  

其中 , 1, 2, ,i i Nθ = 是一组独立同分布的随机变量， iθ 均匀分布在[ ]0, 2π 内。 

(1)求 ( )x t 的数学期望 ( ) ( )xm t E x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦   

(2)求 ( )x t 的自相关函数 ( ) ( ) ( ),xR t t E x t x tτ τ+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦。 

(3)若 ，求N →∞ ( )x t 的一维分布。 

解：(1) 

( ) ( )

( )

( )

1

2

0
1

1 cos 2

1 1 cos 2
2

0

x

N

i
i

N

i

m t E x t

E it
N

it d
N

π

π θ

π ϕ ϕ
π

=

=

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

= +⎡ ⎤⎣ ⎦

= +

=

∑

∑∫
 

(2) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

,

1 cos 2 cos 2 2

1 cos 2 cos 2 2

1 cos 2 cos 2 2

x

N N

i j
i j

N N

i j
i j

N N

i j
i j

R t t E x t x t

E it jt j
N

E it jt j
N

E it jt j
N

τ τ

π θ π π τ θ

π θ π π τ θ

π θ π π τ θ

= =

= =

= =

+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤

= + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

∑ ∑

∑∑

∑∑

+

 

由于 iθ 与 jθ 独立，所以对于 i j  ≠

( ) ( )
( ) ( )

cos 2 cos 2 2

cos 2 cos 2 2 0

i j

i j

E it jt j

E it E jt j

π θ π π τ θ

π θ π π τ θ

⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦
⎡ ⎤= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ =

 

10/15 



《通信原理习题选》 

对于 i j  =

( ) ( ) ( )

[ ] ( )

1cos 2 cos 2 2 cos 2 cos 4 2
2

1 1cos 2 cos 4 2
2 2
cos 2

2

i i

i

E it it i E i it i

E i E it i

i

iπ θ π π τ θ π τ π π τ θ

π τ π π τ θ

π τ

+ + + = + +⎡ ⎤ ⎡⎣ ⎦ ⎣

= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

=

+ ⎤⎦

 

因此 

( ) ( )
1

1, cos
2

N

x x
i

R t t i R
N

τ π τ τ
=

+ = 2 =∑  

上述结果表明 ( )x t 是广义平稳过程。 

(3)由中心极限定律知， 时，N →∞ ( )x t 将趋向于高斯分布。其均值为 ，方差为0xm =

( ) 10
2xR = ，故一维分布是 

( ) 21 xp x e
π

−=  

13．设 ，其中码元 等概取值于( ) ( )0n
n

D t a g t nT t
∞

=−∞

= −∑ − na 1± ， 互相独

立； 是在 ( 内均匀分布的随机变量，且与 独立。 为码元

波形。求 的自相关函数和功率谱密度。 

(,n ma a n m≠ )

)0t 0,T na ( )
1 0
0

t T
g t

else
≤ ≤⎧

= ⎨
⎩

( )D t

解： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

[ ] ( ) (

( ) ( )

0 0

0 0

0 0

0 0

,D

n m
n m

n m
n m

n m
n m

n

R t t E D t D t

E a g t nT t a g t mT t

E a a g t nT t g t mT t

E a a E g t nT t g t mT t

E g t nT t g t nT t

τ τ

τ

τ

τ

τ

∞ ∞

=−∞ =−∞

∞ ∞

=−∞ =−∞

∞ ∞

=−∞ =−∞

∞

=−∞

+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − + )

−

− −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

 

这个结果显然是 t的函数，所以 不是平稳过程。因( )D t ( ) ( ), ,D DR t t R t T t Tτ τ+ = + + + ，

所以 是循环平稳过程，其平均自相关函数为 ( )D t
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( ) ( )

( ) (

0

0 00

1 ,

1

T

D D

T

n

R R t t dt
T

)E g t nT t g t nT t dt
T

τ τ

τ
∞

=−∞

= +

⎡ ⎤= − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∑∫ −

)0

 

由于 是 t的周期函数，所以 ( ) (0
n

g t nT t g t nT tτ
∞

=−∞

− − + − −∑

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0 00

0 0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

0

T

D
n

t T

t
n

T

n

T

n

T

R E g t nT t g t nT t d
T

E g t nT t g t nT t
T

E g x nT g x nT dx
T

g x nT g x nT dx
T

g x g x dx
T

T
T

else

τ τ

τ

τ

τ

τ

τ
τ

∞

=−∞

∞+

=−∞

∞

=−∞

∞

=−∞

⎡ ⎤= − − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

= − + −

= +

⎧
− ≤⎪= ⎨

⎪⎩

∑∫

∑∫

∑∫

∑∫

∫

t

dt−

 

求 ( )DR τ 的傅氏变换，得到 

( ) ( )2sincDP f T fT= 。 

14．已知平稳遍历白高斯噪声的功率谱密度为 0

2
N
。此噪声经过一个带宽为 的滤波器后成

为 。对 作大量的采样测量，问超过正 2伏的采样数所占的比率是多少？ 

B

( )tn ( )tn

解： 是 0均值的高斯平稳遍历随机过程，其方差为 ，其一维概率密度函数为 ( )n t 0N B

( )
2

00

1 exp
22n

xp x
N BN Bπ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

因此 

( )
00

1 2 1 22 erfc erfc
2 22

P n
N BN B

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
> = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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erfc函数 
若随机变量 ( )~ 0,1 2z N ， ，则互补误差函数定义为 0x >

( ) ( )erfc x P z x>  

误差函数定义为 

( ) ( ) ( )erf 1x P z x erfc x≤ = −  

matlab中就有 erfc函数、erf函数以及 erf的反函数。 

( ) 21 zp z e
π

−=

( )erfc x( )erf x

 
由这个定义显然有 

( ) ( )1 erfc
2

P z x x> =  

许多求解误码率的问题可归结为求概率 ( )P u a> 或 ( )P u a< − 的问题，其中

0a > ，随机变量 ( 2~ 0,u N )σ ，则 

( )
2 2
u aP u a P
σ σ

⎛ ⎞> = >⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

令
2
uz
σ

= ，则
1~ 0,
2

z N ⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

⎟，因此 

( ) 1 erfc
22 2

a aP u a P z
σ σ

⎛ ⎞ ⎛> = > =⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

 

15．已知复平稳遍历高斯噪声 ( ) ( ) ( )n t x t jy t= + 的实部和虚部是平稳遍历的高斯过程，

( )x t 、 的均值为 0，方差为 1。对( )y t ( )tn 作大量的采样测量，问采样结果中顺势幅度

超过 2且相位在
8
π

± 之内的采样数所占的比率是多少？ 

解： 的模( )n t ( ) ( )A t n t= 服从 Rayleigh分布，其概率密度函数为 

( )
2

2
A

Ap A Ae
−

=  

( )n t 的相位 服从均匀分布，其概率密度函数为 ( )tθ

( ) 1
2

pθ θ
π

= ， [ ]0, 2θ π∈  

A与θ 独立，再由于遍历性可知，所求比率为 
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( )
2

2
2

2

2, 2
8 8

2 8
2

1
8

A

P A P A P

Ae dA

e

π πθ θ

π
π

∞ −

⎛ ⎞ ⎛> ≤ = > ≤⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

×
= ×

=

∫

⎞
⎟
⎠

 

16．平稳随机过程 的自相关函数为)(tX )(τR 。已知对任意 t， ( )tX 和 ( )τ+tX 当 ∞→τ 时

不相关。问 的平均功率，直流功率，交流功率各为多少？ )(tX

解： ( )X t 的平均功率是 ( ) ( )2 0E X t R⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ，令 ( ) (Xm E X t E X t )τ= = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦，则 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2lim lim XR E X t X t E X t E X t m
τ τ

τ τ
→∞ →∞

∞ = + = + =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎤⎦  

即直流功率是 。交流功率是总功率扣除直流功率，即( )R ∞ ( ) ( )0R R− ∞ 。 

17．设有随机序列 { } { }1 2, , , ,na a a a= n ，其中的元素两两不相关且 [ ] 0nE a = 、

。另有序列{2 1nE a⎡ ⎤ =⎣ ⎦ } { }0 1 2, , , , ,nb b b b b= n ，其中 0 1b = ， 1n n nb a b −= 。证明{ }nb

中的元素两两不相关且 [ ] 0nE b = 、
2 1nE b⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 。 

证：对于任意的 ， 1n ≥

1 1 2 1 1 0
1

n

n n n n n n n n
i

b a b a a b a a a b a− − − −
=

= = = = = n∏  

因此 

[ ] [ ]
1 1

0
n n

n i i
i i

E b E a E a
= =

⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∏ ∏  

2
2 2

1 1 1

1
n n n

n i i
i i i

E b E a E a E a
= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
∏ ∏ ∏ 2

i =

i

 

对于任意的 、 ， 1m ≥ n m>

[ ]

[ ]

1 1
1

1 1
1

1 1

0

n n m

n n m i i
i i

n n m

n i i
i i

n n m

n i
i i

E b b E a a

E a a a

E a E a a

−

−
= =

− −

= =
− −

= =

⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= × ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
= × ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
=

∏ ∏

∏ ∏

∏ ∏

 

得证。 

18．已知平稳白高斯噪声的功率谱密度为 0

2
N
。此噪声经过一个冲激响应为 的线性系

统成为

( )h t

( )x t 。若已知 的能量为 ，求( )h t hE ( )x t 的功率。 
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《通信原理习题选》 

解：设 的傅氏变换为( )h t ( )H f ，则有 

( ) ( )2 20 0

2 2x h
N NP H f df H f df

∞ ∞

−∞ −∞
= = =∫ ∫ 0

2
N E 。 
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《通信原理习题解答》 

第四章 模拟通信系统 

4.1 将模拟信号 ( ) sin 2 mm t f tπ= 与载波 ( ) sin 2cc t A cf tπ= 相乘得到双边带抑制载波调幅

（DSB-SC）信号，设 6c mf f=  
   (1)画出 DSB-SC的信号波形图； 
   (2)写出 DSB-SC信号的傅式频谱，画出它的振幅频谱图； 
   (3)画出解调框图。 

解：(1) ( ) ( ) ( ) (( ) ( ) ( ) sin 2 sin 2 sin 2 sin 12c m c c ms t m t c t A f t f t A f t f tπ π π π= = = )m  

 

(2) 可化为 ( )s t

( )( ) cos10 cos14
2

c
m m

As t f t f tπ π= −  

于是 

( ) ( ) ( ) (( ) 5 5 7 7
4

c
m m m

AS f f f f f f f f fδ δ δ δ= − + + − − − +⎡ ⎤⎣ ⎦)m  

 

(3) 
 

4.2 已知 ( ) ( ) ( )4 44cos cos 2.4 10( ) cos 2 10 2.2 10t ts t ππ π+ += × × × 4 t 是某个 AM 已调

信号的展开式 
(1)写出该信号的傅式频谱，画出它的振幅频谱图； 
(2)写出 的复包络 ； ( )s t ( )Ls t
(3)求出调幅系数和调制信号频率； 
(4)画出该信号的解调框图。 

解：(1) 的频谱为 ( )s t
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《通信原理习题解答》 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3 3

3 3

1 10 10 10 10 2 11 10 11 10
2
1 12 10 12 10
2

S f f f f f

f f

δ δ δ δ

δ δ

⎡ ⎤ ⎡= + × + − × + + × + − ×⎣ ⎦ ⎣

⎡ ⎤+ + × + − ×⎣ ⎦

3 ⎤⎦
 

振幅频谱图如下 

 

由此可见，此调幅信号的中心频率为11 ，两个边带的频率是 10KHz 和 12KHz，因此
调制信号的频率是 1KHz。载频分量是

KHz
( )34cos 22 10 tπ × 。 

(2) 的复包络( )s t ( )Ls t 的频谱为 

( ) ( ) ( ) ( )1000 4 1000LS f f f fδ δ δ= + + + −  

( ) 4 2cos2000L ts t π= +  

(3)由复包络可以写出调制信号为 

( ) ( ){ } ( )2Re 4 1 0.5cos 2000 cos 2cj f t
L cs t s t e t f tπ π π= = +  

因此调幅系数为 0.5，调制信号的频率是 1KHz。 

(4) 
 

4.3 现有一振幅调制信号 ( )( ) 1 cos2 cos2m cs t A f t f tπ π= + ，其中调制信号的频率

fm=5KHz，载频fc=100KHz，常数A=15。 
(1)请问此已调信号能否用包络检波器解调，说明其理由； 
(2)请画出它的解调框图； 
(3)请画出从该接收信号提取载波分量的框图。 

解：(1)此信号无法用包络检波解调，因为能包络检波的条件是1 cos 2 m 0A f tπ+ ≥ ，而这里

的 A=15使得这个条件不能成立，用包络检波将造成解调波形失真。 

(2) 只能用相干解调，解调框图如下 
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《通信原理习题解答》 

(3) 由于接收信号的频谱中有离散的载频分量，所以可以用窄带滤波器滤出载频分量，或利
用锁相环作为窄带滤波器。 

 

4.4 已知已调信号波形为 ( ) ( ) ( ) (( ) 2cos 2 cos 2 2sin 2 sin 2m c ms t f t f t f t f tπ π π π= − )c

( ) 2cos 2 mf tπ= c

，其

中调制信号为m t ，( ) f 是载波频率。 

(1)求该已调信号的傅式频谱，并画出振幅谱； 
(2)写出该已调信号的调制方式； 
(3)画出解调框图； 
(4)若调制信号 ( )m t 的形式对接收端是未知的，请指出收发端解决载波同步的方法。 

解：(1)由于 

( )( ) 2cos 2 c ms t f f tπ += ⎡ ⎤⎣ ⎦  

因此 
( ) ( ) ( )c m c mS f f f f f f fδ δ= + + + − −  

 

(2)该调制方式为上边带幅度调制。 

(3)  
 

(4)用 ( )m t 对载波 (cos 2 cf t )π ϕ+ 作单边带调制（以上边带为例）的结果是 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2
1 ˆ ˆRe Rec cj f t j f tjs t m t jm t e m t jm t e eπ ϕ πϕ+= + = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

令 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )ˆ ˆRe cos sinjm t m t jm t e m t m tϕ ϕ ϕ′ = + = −⎡ ⎤⎣ ⎦  

则 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )
( ) ( )

ˆ ˆ ˆcos sin cos sin
ˆcos sin cos sin

ˆ j

m t jm t m t m t j m t m t
m t j jm t j
m t jm t e ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

′ ′+ = − + +⎡ ⎤ ⎡⎣ ⎦ ⎣
= + + +
= +⎡ ⎤⎣ ⎦

ϕ⎤⎦
 

用 对载波( )m t′ cos 2 cf tπ 作单边带调制的结果是 
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《通信原理习题解答》 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2
2 ˆ ˆRe Rec cj f t j f tjs t m t jm t e m t jm t e eπ πϕ′ ′= + = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

说明这两种情形下，即用 对载波 co( )m t′ s 2 cf tπ 作单边带调制和用 ( )m t 对载波

(cos 2 cf t )π ϕ+ 作单边带调制得到的结果是完全一样的。因此若接收端未知调制信号，则

绝无可能仅根据接收到的波形识别出发送载波是什么。此时，为了使前面框图中的“载波提

取”成为可能，一种常用方法是发送端加导频分量，接收端用窄带滤波器（或锁相环）滤出

离散的载频分量。 

4.5 某单边带调幅信号的载波幅度 100cA = ，载波频率 800KHzcf = ，调制信号为   

( ) cos2000 2sin 2000m t t tπ π= +  

  (1)写出 ( )m t 的 Hilbert变换 ( )m̂ t 表达式； 

  (2)写出下单边带调制信号的时域表达式； 
  (3)画出下单边带调制信号的振幅频谱。 

解：(1) cos 200 tπ 的 Hilbert变换是sin 200 tπ ，sin 2000 tπ 的 Hilbert变换是 cos 200 tπ− ，

因此 ( ) cos2000 2sin 2000m t t tπ π= + 的 Hilbert变换是： 

( )ˆ sin 2000 2cos2000m t t tπ π= −  

(2)下单边带调制信号为 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) (
( )

3 3

3

3

3 3

3

ˆ( ) cos 1600 10 sin 1600 10
2 2

50 cos 2000 2sin 2000 cos 1600 10

50 sin 2000 2cos 2000 sin 1600 10

50 cos 2000 cos 1600 10 sin 2000 sin 1600 10

100 sin 2000 cos 1600 10 cos 20

c cA As t m t t m t t

t t t

t t t

t t t

t t

π π

π π π

π π π

π π π π

π π

= +

= +

+ −

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

+ −

× ×

×

×

× ×

×

下

( )
( ) ( )

3

3 3

00 sin 1600 10

50cos 2 799 10 100sin 2 799 10

t t

t t

π π

π π

)t
⎡ ⎤⎣ ⎦

= × × − × ×

×

 

(3) 由 { }cos Re jxx e= ， { }sin Re jxx je= − 以及 { } *Re
2

z zz +
= ，得 

( ) ( ) ( )
( ){ } ( ){ }

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }

3 3

3

3 3

3 3

2 799 10 2 799 10

2 799 10

2 799 10 2 799 10

50cos 2 799 10 100sin 2 799 10

50Re 100Re 2

50Re 1 2

25 1 2 1 2

j t j t

j t

j t j t

s t t t

e je

j e

j e j e

π π

π

π π

π π

× × × ×

× ×

× × − × ×

= × × − × ×

= +

= +

= + + −

 

故 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 325 1 2 799 10 1 2 799 10S f j f j fδ δ⎡ ⎤= + − × + − + ×⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )3 325 5 799 10 799 10S f f fδ δ⎡ ⎤= + × + − ×⎣ ⎦  
振幅频谱图如下： 

4/25 4



《通信原理习题解答》 

 

4.6 下图是一种SSB-AM的解调器，其中载频fc=455KHz。 
(1)若图中 A点的输入信号是上边带信号，请写出图中各点表示式； 
(2)若图中 A 点的输入信号是下边带信号，请写出图中各点表示式，并问图中解调器应
做何修改方能正确解调出调制信号？ 

 

题 6图 

解：记 ( )m t 为基带调制信号， ( )m̂ t 为其 Hilbert变换，不妨设载波幅度为 2（2 2）。 cA =

(1)A： ( ) (4 4ˆ ˆ( ) ( ) cos 2 ( )sin 2 ( )cos 91 10 ( )sin 91 10c cs t m t f t m t f t m t t m t t )π π π= − = × − × π  

B： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4

2 4 4 4

4 4

( ) cos 91 10

ˆ( )cos 91 10 ( )sin 91 10 cos 91 10

ˆ
1 cos 182 10 sin 182 10

2 2

Bs t s t t

m t t m t t t t

m t m t
t t

π

π π π

π π

= ×

= × − × ×

⎡ ⎤= + × − ×⎣ ⎦

π  

C：
1( ) ( )
2Cs t m t=  

D： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4

4 4 2

4 4

( ) sin 91 10

ˆ( )sin 91 10 cos 91 10 ( )sin 91 10

ˆ
sin 182 10 1 cos 182 10

2 2

Ds t s t t

m t t t m t t

m t m t
t t

π
4π π π

π π

= ×

= × × − ×

⎡ ⎤= × − − ×⎣ ⎦

 

E：
1 ˆ( ) ( )
2Es t m t= −   

F： ( )1 ˆ̂( ) ( )
2 2F

m t
s t m t= − =  
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《通信原理习题解答》 

G：  ( ) ( )Gs t m t=

(2)当 A点输入是下单边带信号时，各点信号如下： 
A： 

( ) ( )4 4

ˆ( ) ( ) cos 2 ( )sin 2

ˆ( ) cos 91 10 ( )sin 91 10
c cs t m t f t m t f t

m t t m t t

π π

π π

= +

= × + ×
 

B： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4

2 4 4 4

4 4

( ) cos 91 10

ˆ( )cos 91 10 ( )sin 91 10 cos 91 10

ˆ
1 cos 182 10 sin 182 10

2 2

Bs t s t t

m t t m t t t

m t m t
t t

π

π π π

π π

= ×

= × + × ×

⎡ ⎤= + × + ×⎣ ⎦

 

C：
1( ) ( )
2Cs t m t=  

D： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4

4 4 2

4 4

( ) sin 91 10

ˆ( )sin 91 10 cos 91 10 ( )sin 91 10

ˆ
sin 182 10 1 cos 182 10

2 2

Ds t s t t

m t t t m t t

m t m t
t t

π
4π π π

π π

= ×

= × × + ×

⎡ ⎤= × + − ×⎣ ⎦

 

E：
1 ˆ( ) ( )
2Es t m t=   

F： ( )1 ˆ̂( ) ( )
2 2F

m t
s t m t= = −  

G：  ( ) 0Gs t =

如欲 G点输出 ( )m t ，需将最末端的相加改为相减即可，如下图示： 

 

4.7 一 VSB 调幅信号的产生框图如图 7(a)所示，其中 BPF 的传递函数 H(f)如图 7(b)所示。
请画出相应的相干解调框图，并说明解调输出不会失真的理由。 
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《通信原理习题解答》 

题 7图(a) 

 

题 7图(b) 

解：解调框图如下，其中理想低通的截止频率是 W。 

 

接收信号 为带通信号，可写成( )r t ( ) ( ){ }2Re cj f t
Lr t r t e π= ，其中 ( )Lr t 是 ( )r t 的复包络。

用载波2cos cf tπ2 对 ( )r t 进行相干解调后，得到的输出是 ( ) ( ){ }Re Ly t r t= 。 

不考虑噪声，那么 ( )r t 是DSB信号 ( ) ( )cos 2 cs t Am t f tπ= 通过带通系统 后的输出。

DSB信号 的复包络是

( )H f

( )s t ( ) ( )Ls t Am t= ，其频谱为 ( ) ( )LS f AM f= 。 的等效低

通是 
( )H f

( ) ( )
2

0

c
L

WH f f f W
H f

else

⎧ + − < <⎪= ⎨
⎪⎩

 

因此 的复包络( )r t ( )Lr t 的频谱为 

( ) ( ) ( )L L LR f H f S f=  

由于 

( ) ( ){ } ( ) ( )Re
2

L L
L

r t r t
y t r t

∗+
= =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

*1 1
2 2

2

L L L L

L L

Y f R f R f AM f H f AM f H f

AM f
H f H f

∗

∗

⎡ ⎤ ⎡= + − = + − ⎤⎣ ⎦ ⎣

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

⎦
 

本题条件中 是实函数，再由下图可知，( )H f ( ) ( )* 1L L cH f H f+ − =  
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《通信原理习题解答》 

 

因此， ( ) ( )
2
AY f M f= ，即 ( ) ( )

2
Ay t m t= ，说明解调输出没有失真。 

4.8 某调频信号 ( 6( ) 10cos 2 10 4cos 200s t t t )π π= +× ，求其平均功率、调制指数、最大频

偏以及近似带宽。 

解：平均功率为 

( )210
50W

2sP = =  

最大频偏为 

( )max
1max 4cos 200 400Hz

2
df t
dt

π
π

⎧ ⎫∆ = =⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

记 为调制信号， 为调频灵敏度，则由于( )m t FK ( )4cos 200 2
t

Ft K m dπ π τ
−∞

= ∫ τ ，故

( ) 400 sin 200
F

m t t
K

π= − ，所以 ( )m t 的频率是 100Hzmf = ，因此调频指数为 

max 4f
m

f
f

β ∆
= =  

近似带宽为 
2(1 ) 2 5 100Hz 1000HzfB Wβ= + = =× ×  

4.9 调角信号 ，其中载频f(( ) 100cos 2 4sin 2cs t f t f tπ π= + )m c=10MHz，调制信号的频率是

fm=1000Hz。 
(1)假设 是 FM调制，求其调制指数及发送信号带宽； ( )s t
(2)若调频器的调频灵敏度不变，调制信号的幅度不变，但频率fm加倍，重复(1)题； 
(3)假设 是 PM调制，求其调制指数及发送信号带宽； ( )s t
(4)若调相器的调相灵敏度不变，调制信号的幅度不变，但频率fm加倍，重复(3)题。 

解：(1) ( )4sin 2 2
t

m Ff t K m dπ π τ τ
−∞

= ∫ ( )，
4000cos 2 cos 2000m m

F

m t A f t t
K

π π= = 。最

大频偏 ( )max max

4000 4000HzF F
F

f K m t K
K

∆ = = × = 。由此可得调制指数为 

max 4000 4
1000f

m

f
f

β ∆
= = =  

信号带宽近似为 
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《通信原理习题解答》 

( ) ( )max2 2 4000 1000 10000HzmB f f= ∆ + = + =  

(2)此时最大频偏不变，但因 mf 成为 ，所以调制指数成为2000Hz 4000 2
2000

= ，近似带宽成

为  ( )2 4000 2000 12000Hz+ =

(3) ( )4sin 2 m pf t K m tπ = ， ( ) 4 sin 2000
P

m t t
K

π= 。 

调相指数为 { }max 4sin 2 4P mf tβ π= =  

最大频偏为 ( )max
1max 4sin 2 4 4000Hz

2 m m
df f t
dt

π
π

⎧ ⎫∆ = = =⎨ ⎬
⎩ ⎭

f  

信号带宽近似为：  ( )max2 10000HzmB f f= ∆ + =

(4) 此时 ( ) ( )4100cos 2 sin 4 100cos 2 4sin 4c p m c m
p

s t f t K f t f t f t
K

π π π
⎛ ⎞

= + × = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

π ，调

相指数仍然是 4fβ = 。最大频偏为 

( )max
1max 4sin 4 8 8000Hz

2 m m
df f t
dt

π
π

⎧ ⎫∆ = = =⎨ ⎬
⎩ ⎭

f  

信号带宽近似为： 
( ) ( )max2 2 2 8000 2000 20000HzmB f f= ∆ + = + = 。 

4.10 下图中的模拟基带信号 不含直流分量，且其频谱在零频率附近为 0，K为充分大

的常数，载频

( )m t

cf 远远大于 的带宽。写出( )m t ( ) ( ) ( ) ( ) (1 2 3 4 5, , , ,s t s t s t s t s t )的表达式，并
指出它们的调制类型。 

 

题 4.10 图(a) 
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《通信原理习题解答》 

解： 

( ) ( ) ( )1 ˆcos 2 sin 2c cs t m t f t m t f tπ π= +  

它是下边带的 SSB调制。 

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

m t
s t m t f t K f t K f t

K cπ π π
⎡ ⎤

= 2 + = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

这是标准调幅（AM）。 

3

( )
( )

1 1( ) ( )

1cos 2 ( )

( ) cos 2 sin 2 cos 2 sin 2

cos 2 cos sin sin 2

t
t

c c c

t t

c c

t

c

m d
m d

K

K m d m d
K K

K f t m d
K

cs t K f t f t K f t f t

f t f t

τ τ
τ τ

τ τ τ τ

π τ τ

π π π

π π

−∞

−∞

−∞ −∞

−∞

π
⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

= − = − ∫∫

∫ ∫

∫

 

这是窄带调频信号。 

( ) ( )4 cos 2
t

c ps t f t K m dπ τ τ
−∞

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

这是频率调制(FM)。 

( ) ( ) ( )5 cos 2 2 cos 2 2
t

c f c f

dm
s t f t K d f t K m t

d
τ

π π τ π π
τ−∞

⎡ ⎤
⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
∫  

这是相位调制(PM)。 

4.11 双边带调幅信号 ( ) ( )cos 2 cs t m t f tπ= 的功率谱密度 ( )sP f 如题 4.11图(a)示， 在

传输中受到功率谱密度为

( )s t

0

2
N
的加性白高斯噪声 ( )wn t 的干扰，接收端用题 4.11 图(b)

所示的解调框图进行解调。求解调输出的信噪比。 

 

题 4.11 图(a) 

 

题 4.11 图(b) 

解：由题 4.11图(a)可知， ( )m t 的带宽是 W， ( )s t 的功率是 
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《通信原理习题解答》 

( ) 02s sP P f df P
∞

−∞
= =∫ W  

记 的功率为( )m t MP ，由 ( ) ( )cos 2 cs t m t f tπ= 可知 

1
2s MP P=  

因此 

04MP N W=  

LPF输出中的信号分量为
( )
2

m t
，因此输出的信号功率为 

04
MP PW=  

BPF输出端的噪声是窄带高斯噪声： 
( ) ( ) ( )cos 2 sin 2c c sn t n t f t n t f tcπ π= −  

其中 ( ) ( ) ( ), ,c sn t n t n t 的功率都是 

0 02 2nP N W N W= × = 。 

LPF输出的噪声分量是
( )
2

cn t
，所以输出的噪声功率是 

0

4 2
nP N W
=  

因此输出信噪比是 

0 0

0
0

2
1
2

o

PW PS
N NN W

⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

4.12 某模拟广播系统中基带信号 ( )m t 的带宽为 10KHzW = ，峰均功率比（定义为

( ) 2

max

M

m t
P

，其中 MP 是 的平均功率）是 5。此广播系统的平均发射功率为 40KW，发

射信号经过 80dB 信道衰减后到达接收端，并在接收端叠加了双边功率谱密度为

( )m t

100 10
2

N −= W/Hz的白高斯噪声。 

(1)若此系统采用 SSB调制，求接收机可达到的输出信噪比； 
(2)若此系统采用调幅系数为 0.85的标准幅度调制(AM)，求接收机可达到的输出信噪比。 

解：记到达接收机的已调信号为 ，记其功率为 ，则 ( )s t RP
3 8 440 10 10 4 10 WRP − −= × × = ×  

(1)采用 SSB时，不妨以下单边带为例，接收机输入端的有用信号为 
( ) ( ) ( )ˆcos 2 sin 2c cs t Am t f t Am t f tπ π= +  

其中 cf 是载波频率， 是( )m̂ t ( )m t 的 Hilbert变换。按照 Hilbert变换的性质， ( )m t 、
的功率都是

( )m̂ t

MP 。故而 
2 2

2

2 2
M M

R M
A P A PP A= + = P 。 
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《通信原理习题解答》 

接收机前端可采用频带为[ ],c cf W f− 的理想 BPF限制噪声，于是输入到解调器输入端的噪

声为 
( ) ( ) ( )cos 2 sin 2c c sn t n t f t n t f tcπ π= −  

其中 ( ) ( ) ( ), ,c sn t n t n t 的功率都是 
10 4 6

0 2 10 10 2 10 WnP N W − −= = × × = ×  

采用理想相干解调时的解调输出为 ( ) ( )cAm t n t+ ，因此输出信噪比是 
2 4

6

4 10 200
2 10

M

SSB n

A PS
N P

−

−

×⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠
，即 23dB 

(2) 采用 AM调制时，解调器输入的有用信号为： 

( ) ( )1 cos 2n cs t A am t f tπ= +⎡ ⎤⎣ ⎦  

其中调制指数 ，0.85a = ( ) ( )
( )

max

n

m t
m t

m t
= ， ( )nm t 的功率是 

( ) 2

max

1
5n

M
M

PP
m t

= =  

接收机前端可采用频带为[ ],c cf W f W− + 的理想 BPF限制噪声，于是输入到解调器输入端

的噪声为 
( ) ( ) ( )cos 2 sin 2c c sn t n t f t n t f tcπ π= −  

其中 ( ) ( ) ( ), ,c sn t n t n t 的功率都是 
10 4 6

02 2 2 10 10 4 1nP N W 0− −= = × × × = × 。 

采用理想的包络检波器得到的输出为 ( ) ( )1 n cA am t n t+ +⎡ ⎤⎣ ⎦ ，因此输出信噪比是 
2 2

nM

AM n

A a PS
N P

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

由于 
2

2 41 4
2 nR M
AP a P 10−⎡ ⎤= + = ×⎣ ⎦  

由此得 
2 4

2
6

2

2 2 4 10 25.25
11 1 4 10

0.85 0.2

n

n

MR

AM M n

a PPS
N a P P

−

−

× ×⎛ ⎞ = × = ≈⎜ ⎟ + ⎛ ⎞⎝ ⎠ + × ×⎜ ⎟×⎝ ⎠

，即 14.02dB 

4.13 有 12路话音信号 ( ) ( ) ( )1 2 12, , ,m t m t m t" ，它们的带宽都限制在 ( )0,4000 Hz范围内。
将这 12路信号以SSB/FDM方式复用为m(t)，再将m(t)通过FM方式传输，如图(a)所示。其中
SSB/FDM的频谱安排如图(b)所示。已知调频器的载频为fc，最大频偏为 480KHz。  
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《通信原理习题解答》 

题 4.13 图(a) 

 

题 4.13 图(b) 

(1)求 FM信号的带宽； 
(2)画出解调框图； 
(3)假设 FM 信号在信道传输中受到加性白高斯噪声干扰，求鉴频器输出的第 1 路噪声
平均功率与第 12路噪声平均功率之比。 

解：(1) 的带宽为 48KHz，所以 FM信号的带宽近似为( )m t ( )2 480 48 1056KHz+ =  

(2)解调框图如下。其中 ，( )4 1 KHif i= − z 1, 2, ,12i = " 。第 i 个 BPF 的通带为

。LPF的截止频率是 4KHz。 ( , 4KHzi if f + )

 

(3)鉴频器输出的噪声功率谱密度与 2f 成正比，即 

( ) 2
onP f Kf=  

其中 K是常系数。落在第 1路频带范围内的输出噪声功率为 

( )3 3 94000 2
1 0

4000 4 10
3 3

K
P Kf df ×
= = =∫ K  

落在第 12路频带范围内的输出噪声功率为 

( ) ( )3 3 3 3 9
48000 2

12 44000

48000 44000 48 44 10
3 3

K
P Kf df

− −
= = =∫ K

×
 

所以 
3 3

3 312
3

1

48 44 12 11 397
4

P
P

−
= = − = ，相当于 26dB 

4.14 一射频方向性天线的等效噪声温度Ta为 55K，天线输出经过一个损耗为 2dB的馈线连接
至接收机前置射频放大器输入端，该射频放大器的功率增益Kp为 20dB，等效带宽为 10MHz，
噪声系数为 2dB，设室温为T=300K，求： 

(1)前置射频放大器的等效噪声温度； 
(2)馈线与前置射频放大器级联的噪声系数及等效噪声温度； 
(3)求馈线输入点的单边噪声功率谱密度N0值。 
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《通信原理习题解答》 

解：(1)记 AT 为放大器的等效噪声温度。放大器自身的噪声折合到它的输入端的功率为 

( )1A AKT F B KT B− =  

因此 

( ) ( )0.21 300 10 1 175.5KA AT T F= − = × − =  

(2) 设总噪声系数是 AFF ，可用课本上的公式(4.8.28)求出 AFF ： 

1 1 2

32
1

11
AF

pa pa pa

FFF F
K K K

−−
= + + +"  

本题只有两级，第一级馈线的衰减量是 (2dB)，噪声系数是 ，增益是
0.210L = 1F L=

1

1
paK

L
= ；第二级前置射频放大器的噪声系数是 2 1F F L= = 。因此， 

1

2 02
1

1 1 10
1AF

pa

F LF F L L
K L

.4− −
= + = + = = ，即 4dB 

设馈线和放大器级联的总等效噪声温度是 AFT ，则由式(4.8.33)可得 

( ) ( )0.41 10 1 300 453.6 KAF AFT F T= − = − × =  

本题中总噪声系数的求解也可以不直接套用式(4.8.28)。馈线输入的可获噪声功率是
KTB，输出的噪声功率也是KTB，而馈线的损耗是L，因此我们可以理解成：馈线输出的

噪声中
KTB

L
是输入噪声所致，其余的

11L
KTBP KTB KTB

L L
⎛ ⎞= − = −⎜
⎝ ⎠

⎟是馈线自身的噪

声。馈线自身的噪声PL折合到它的输入端是 ( )1LLP KTB L= − 。而放大器自身的噪声折合

到放大器输入端是 ( ) ( )2 1AP KTB F KTB L= − = 1− （本题条件中， 2F L= ）， AP 再折合到

馈线输入端是 ( 2
ALP KTB L L)= − 。所有噪声（馈线和放大器产生的噪声、馈线输入噪声）

折合到馈线输入端是
2

L ALP LP KTB KTBL+ + = 。这说明总噪声系数是
2

AFF L= 。 

(3)如果馈线输入是常温电阻，则前面的推导结果表明馈线输入端的总噪声功率是

( )2 2
0P KTBL K TL B= = ，即总噪声温度是 。扣除常温电阻，那么馈线+放大器的等

效噪声温度是 。今馈线输入的噪声源的温度是

2TL

( )2 1AFT L= − T 55KaT = ，于是馈线输入

点总的噪声功率是 [ ]a AFK T T B+ ，因而在 B=1Hz带宽上的测量到的功率（此即单边噪声

功率谱密度，测量时的 1Hz包含正负频率两部分）为 

( ) ( )23 0.4 21
0 1.38 10 55 300 10 1 7.02 10 W Hza AFN K T T − −⎡ ⎤= + = × × + − = ×⎣ ⎦  

4.15 已知某模拟基带系统中调制信号 ( )m t 的带宽是 W=5kHz。发送端发送的已调信号功率

是 ，接收功率比发送功率低 60dB。信道中加性白高斯噪声的单边功率谱密度为

。 
tP

13
0 10 W/HzN −=
(1)如果采用 DSB-SC，请 

(a)推导出输出信噪比
o

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

和输入信噪比
i

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

的关系； 
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《通信原理习题解答》 

(b)若要求输出信噪比不低于 30dB，发送功率至少应该是多少？ 
(2)如果采用 SSB，重做第(1)问。 

解：(1)(a)解调输入信号可写为 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
cos 2
cos 2 cos 2 sin 2

c

c c c s c

r t Am t f t n t
Am t f t n t f t n t f t

π
π π

= +
= + − π  

输入信噪比为 
2

2

0 0

2
2 4

m

m

i

A P
A PS

N N W N
⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠ W

 

解调输出为 ( ) ( )cAm t n t+ ，输出信噪比为 

( )
( )

2 2 2

2
02

m

o c

A m t A PS
N Nn t

⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠ W

 

因此 
( )
( )

2o

i

S N
S N

=  

(b)输入信噪比 

6
3

13 3
0

10 10
2 2 10 5 10

tr
t

i

PPS P
N N W

−

−

×⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟ × × ×⎝ ⎠
 

输出信噪比 

32 2000i
t

o i

SS P
N N

⎛ ⎞⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

10  

故 瓦。 0.5tP =

(2)(a)解调输入信号可写为 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ˆcos 2 sin 2
ˆcos 2 sin 2 cos 2 sin 2

c c

c c c c s

r t Am t f t Am t f t n t
cAm t f t Am t f t n t f t n t f

π π
π π π

= + +
= + + − tπ  

输入信噪比为 

( )2 2

0i

A m tS
N N W

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

解调输出为 ( ) ( )cAm t n t+ ，输出信噪比为 

( )
( )

2 2 2

2
0

m

o c

A m t A PS
N Nn t

⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠ W

 

因此
( )
( )

1o

i

S N
S N

=  

(b)输入信噪比 
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《通信原理习题解答》 

6

13 3

10 2000
10 5 10

tr
t

i

PPS P
N N W

−

−

×⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟ × ×⎝ ⎠ 0

 

输出信噪比 

32000 10i
t

o i

SS P
N N

⎛ ⎞⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

故 瓦。 0.5tP =

4.16 已知某调频系统中，调频指数是 fβ ，到达接收端的 FM信号功率是 ，信道噪声的单

边功率谱密度是 ，基带调制信号

RP

0N ( )m t 的带宽是 W，解调输出的信噪比和输入信噪

比之比为 ( )23 1f fβ β + 。 

(1)求解调输出信噪比； 
(2)如果发送端将基带调制信号 ( )m t 变成 ( )2m t ，接收端按照此条件设计解调
器，请问输出信噪比将大约增大多少分贝？ 

解：(1)输入信噪比是 

( )02 1
R

i f

PS
N N W β

⎛ ⎞ =⎜ ⎟ +⎝ ⎠
 

输出信噪比是 

( )
2

2

0

3
3 1

2
f R

f f
o i

PS S
N N

β
β β⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ N W
 

(2)此时 fβ 变成了 2 fβ ，输出信噪比是原来的 4倍，即增加了 6dB。 

4.17 两个不包含直流分量的模拟基带信号m1(t)、m2(t)被同一射频信号同时发送，发送信号
为 ( ) ( ) ( )1 2cos sin cosc cs t m t t m t t K tcω ω= + + ω ，其中载频fc=10MHz，K是常数。已

知m1(t)与m2(t)的傅氏频谱分别为 ( )1M f 及 ( )2M f ，它们的带宽分别为 5KHz与

10KHz。 
(1)请计算 s(t)的带宽； 
(2)请写出 s(t)的傅氏频谱表示式； 
(3)画出从s(t)得到m1(t)及m2(t)的解调框图。 

解：(1) 由两个 DSB及一个单频组成，这两个 DSB的中心频率相同，带宽分别是 10KHz

和 20KHz，因此总带宽是 20KHz； 
( )s t

(2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2
1
2 2

2

c c c

c c

jS f M f f M f f M f f M f f

K f f f fδ δ

= + + − + + − − c⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣

+ + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

⎦
 

(3) 

16/25 16



《通信原理习题解答》 

 

4.18 设 ( )
1

1 cos 2
N

i

m t it
N

π
=

= ∑  

(1)求 的平均功率( )m t MP ； 

(2)若用 进行 AM 幅度调制，求调制效率( )m t η作为调制指数 的函数 ，并就

的情形画出 。 

a ( )aη

3N = ( )aη

解：(1) cos 2 , 1, 2, ,it i Nπ = " 是频率分别为 1、2、⋯、NHz的 N个余弦信号，其功率均为

1
2
。因此

1

cos 2
N

i

itπ
=
∑ 的功率是

2
N
， ( )

1

1 cos 2
N

i

m t it
N

π
=

= ∑ 的平均功率是
1
2MP = 。 

(2) ( )
max

1

1 1
N

i
m t N

N =

= =∑ ，将 ( )m t 的幅度归一化，得 

( ) ( )
( ) 1max

1 cos 2
N

n
i

m t
m t it

Nm t
π

=

= = ∑  

其功率为 
1

2nMP
N

=  

调制指数是 a，因此 AM信号是 

( ) ( )1 cos 2c ns t A am t f tcπ= +⎡ ⎤⎣ ⎦  

其效率为 
2

2 2

22 2
2( )

1 21
2

n

n

M

M

a
a P aNa

aa P N a
N

η = = =
+ ++

 

当 N＝3时 
2

2( )
6

aa
a

η =
+

 

a的取值范围是[ ]0,1 ， 的图形如下 ( )aη
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《通信原理习题解答》 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

调制指数

调
制
效
率

 

4.19 若 SSB 信号发送端的载波初始相位是 0，解调器的本地载波的初始相位是ϕ。求解调
输出中有用信号的功率占总输出信号功率的比率。 

解：问题也相当于发送的载波相位是 ϕ− ，本地载波相位是 0。于是发送信号是 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2

2

ˆcos 2 sin 2

ˆRe

ˆRe

c

c

c c c c

j f t
c

j f tj
c

s t A m t f t A m t f t

A m t jm t e

A m t jm t e e

π ϕ

πϕ

π ϕ π
−

−

= −

= ±⎡ ⎤⎣ ⎦

= ±⎡ ⎤⎣ ⎦

∓ ϕ−

 

其复包络是 

( ) ( ) ( )ˆ j
L cs t A m t jm t e ϕ−= ±⎡ ⎤⎣ ⎦  

相干解调器的参考载波是cos 2 cf tπ ，所以解调输出是复包络的实部（忽略系数） 

( ) ( ){ } ( ) ( )ˆRe cos sino L cm t s t A m t m tϕ ϕ= = ±⎡ ⎤⎣ ⎦  

其中有用信号是 ( )coscA m t ϕ，其功率是 
2 2

1 cosc MP A P ϕ=  

无用信号是 ( )ˆ sincA m t ϕ± ，其功率是 
2 2

2 sinc MP A P ϕ=  
因此有用信号所占的功率比例是 

2
21

2 2
1 2

cos cos
cos sin

P
P P

ϕ ϕ
ϕ ϕ

= =
+ +

 

4.20 设 、( )1m t ( )2m t 是频谱分布在 300~3400Hz内的两个话音信号，功率都是 1。今发送

，问 ( ) ( ) ( )1 2cos sin 2c cs t m t f t m t f tπ π= 2 −

(1)接收端如何解出 、( )1m t ( )2m t ？ 

(2)若 叠加了一个双边功率谱密度为( )s t 0 2N 的白高斯噪声，求解调输出为

这一支路的输出信噪比。 ( )1m t
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《通信原理习题解答》 

解：(1) 
 

其中 BPF的中心频率是 cf ，带宽是2 3400Hz× 。 

(2) BPF输出的噪声是 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

2Re

cos 2 sin 2

cj f t
c s

c c s

n t n t jn t e

n t f t n t f t

π

cπ π

= +⎡ ⎤⎣ ⎦
= −

 

其平均功率是 

( ) ( ) ( )2 2 2
06800n c sP n t n t n t N= = = =  

( )1m t 这一路解调输出的有用信号是 ( )1m t ，其功率为 1；输出噪声是 ，故输出信噪

比是

( )cn t

0

1
6800N

。 

4.21 题 4.21图所示系统中调制信号 ( )tm 的均值为 0，功率谱密度为 

( )
1

0

m m
mM

m

f
N f

fP f
f

f f

⎧ ⎛ ⎞
− ≤⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎪ >⎩

 

白高斯噪声 的双边功率谱密度为N( )wn t 0/2。 

 
题 4.21图 

(1)写出 的复包络 ，画出其功率谱密度； ( )s t ( )Ls t
(2)图中的 BPF应该如何设计？ 
(3)求相干解调器的输出信噪比。 

解：(1)由图可见， ( )s t 的表达式为 

( ) ( ) ( )ˆcos 2 sin 2c c cs t m t A f t m t A f tcπ π= +  

因此 的复包络为 ( )s t

( ) ( ) ( )ˆL cs t A m t jm t= −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( )ˆm t jm t+ 是解析信号，因此 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆz t m t jm t m t jm t
∗

= − = + ˆ⎡ ⎤⎣ ⎦ 的傅氏谱是 
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《通信原理习题解答》 

( ) ( )2 0
0 0

M f f
Z f

f
⎧ <

= ⎨
>⎩

 

因此 的功率谱密度是 ( )Ls t

( ) ( )2

2

4 0
0 0

4 1

0 0

L

c M
s

m c
m

A P f f
P f

f
fN A f
f

f

⎧ <
= ⎨

>⎩
⎧ ⎛ ⎞

0+ <⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪ >⎩

 

 

(2)由于 是下单边带信号，所以 BPF的通频带应该是( )s t [ ],c m cf f f−  

(3)为方便计算，假设 LPF的幅度增益是
2

cA
，这个假设对输出信噪比没有影响。此时，相干

解调器的输出是 

( ) ( ) ( )1
c

c

y t m t n t
A

= +  

其中 是 BPF输出的窄带噪声的同相分量，其功率为( )cn t 0mf N 。由于 的功率是 ( )m t

( )
0

2 1mf

M M m
m

fP P f df N df f
f

∞

−∞

⎛ ⎞
= = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ m mN  

所以输出信噪比是 
2

0
02

1
m m c m

o
m

c

N f A NS
N NN f

A

⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4.22 下图是对 DSB 信号进行相干解调的框图。图中 ( )wn t 是均值为 0、双边功率谱密度为

0

2
N
的加性白高斯噪声，本地恢复的载波和发送载波有固定的相位差θ 。请导出该系

统的输出信噪比表达式。 
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《通信原理习题解答》 

解一：LPF输出的信号分量是 

( ) ( ) ( )
LPF

cos 2 2cos 2 cosc cm t f t f t m tπ π θ× + = θ  

其功率为 ( )2 2cosm t θ 。 

BPF输出的窄带噪声是 
( ) ( ) ( )cos 2 sin 2c c sn t n t f t n t f tcπ π= −  

其中 的功率都是( ) ( ),c sn t n t 02 mf N 。LPF输出的噪声分量是 

( ) ( ) ( )cos sino c sn t n t n tθ θ= +  

由于 均值为 0，且在同一时刻不相关，所以输出噪声功率为 ( ) ( ),c sn t n t

( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2
0 0

cos sin
2 cos sin 2

o c s

m m

E n t E n t E n t
N f N f

2θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣
⎡ ⎤= + =⎣ ⎦

⎤⎦  

从而输出信噪比为 

( )2 2

0

cos
2o m

m tS
N N f

θ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

解二：令 t t τ= − ，其中τ满足2 cfπ τ θ= ，再考虑到对 ( )m t 和 ( )wn t 做任何时延都不影响
问题，于是原题演变为下图 

 

图中 的复包络是 ( )s t

( ) ( ) j
Ls t m t e θ−=  

BPF输出端的窄带噪声的复包络为 
( ) ( ) ( )L c sn t n t jn t= +  

其中 的功率都是( ) ( ),c sn t n t 02 mf N 。BPF输出的总的信号的复包络为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

L L L
j

c s

r t s t n t
m t e n t jn tθ−

= +
= + +

 

解调输出是 
( ) ( ){ } ( ) ( )Re cosL cy t r t m t n tθ= = +  

因此输出信噪比是 

( )2 2

0

cos
2o m

m tS
N N f

θ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4.23 立体声调频发送端方框图如下所示，其中 ( )Lm t 和 ( )Rm t 分别表示来自左右声道的电
信号，它们的最高频率都不超过 15kHz。 
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《通信原理习题解答》 

 

题 4.23图 

(1)请画出图中 的频谱示意图； ( )m t
(2)请画出立体声调频信号的接收框图。 

解：(1) 

 

(2) 

 

4.24 12路话音信号，每路的带宽是 0.3-3.4kHz。今用两级 SSB频分复用系统实现复用。也
即，先把这 12路话音分 4组经过第一级 SSB复用，再将 4个一级复用的结果经过第二
级 SSB复用。已知第一级复用时采用上边带 SSB，3个载波频率分别为 0KHz, 4KHz和
8KHz。第二级复用采用下单边带 SSB，4个载波频率分别为 84KHz, 96KHz，108KHz, 
120KHz。试画出此系统发送端框图，并画出第一级和第二级复用器输出的频谱（标出
频率值，第一级只画一个频谱）。 

解： 
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《通信原理习题解答》 

 

第一级复用器输出的频谱为： 

 

第二级复用器输出的频谱为： 

 

4.25 单边带调幅信号 ( ) ( ) ( )SSB ˆcos 2 sin 2c cs t A m t f t m t f tπ π= c⎡ ⎤⎣ ⎦∓ ，其中 是 0均值

平稳随机过程，其自相关函数是

( )m t

( )mR τ 。请： 

(1)写出 ( )SSBs t 的复包络 ( )Ls t ，求出复包络的功率谱密度； 

(2)写出 ( )SSBs t 的解析信号 ( )s t� ，求出解析信号的功率谱密度； 

(3)求出 ( )SSBs t 的功率谱密度。 
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《通信原理习题解答》 

解：(1) 的复包络为 ( )SSBs t

( ) ( ) ( )ˆL cs t A m t m t= ±⎡ ⎤⎣ ⎦  

其中 是( )m̂ t ( )m t 的希尔伯特变换，式中的±号分别对应上单边带和下单边带。 的自

相关函数为 
( )Ls t

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

2

2
ˆ ˆ ˆ

,

ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

L c L L

c

c

c

c m m mm mm

R t A E s t s t

A E m t jm t m t jm t

A E m t jm t m t jm t
A E m t m t m t m t jm t m t jm t m t
A R R jR jR

τ τ

τ τ

τ τ
τ τ τ

τ τ τ τ

∗

∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

⎡ ⎤= +⎣ ⎦
= ± + ± +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= + ± +⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤= + + + ± +⎣ ⎦

= + ±⎡ ⎤⎣ ⎦

∓
∓

∓
τ+

 

由希尔伯特变换的性质，有 
( ) ( )m̂ mR Rτ τ=  

( ) ( ) ( )ˆ ˆ
ˆ

mm m mmR R Rτ τ τ= = −  

其中 ( )ˆ
mR τ 是函数 ( )mR τ 的希尔伯特变换。于是 

( ) ( ) ( )2 ˆ2L c m mR A R jRτ τ τ⎡ ⎤= ±⎣ ⎦  

对上式做傅氏变换，设 ( )mR τ 的傅氏变换是 ( )mP f 。先考虑上单边带的情形，注意到

( ) ( )ˆ
m mR jRτ τ+ 是 ( )mR τ 的解析信号，其傅氏变换只有正频率分量，于是 

( ) ( )2

,USB
4 0

0 0L

c m
s

A P f f
P f

f
⎧ >

= ⎨
<⎩

 

对于下单边带， ( ) ( )ˆ
m mjRR ( )mR ττ τ− 是 的解析信号的共轭，其傅氏变换只有负频率分量，

于是 

( ) ( ),LSB 2

0 0
4 0Ls

c m

f
P f

A P f f
>⎧

= ⎨ <⎩
 

(2) 的解析信号为 ( )SSBs t

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( )

SSB SSB

2

2

ˆ
ˆ ˆcos 2 sin 2 sin 2 cos 2

ˆcos 2 sin 2 cos 2 sin 2
ˆ c

c

c c c c c

c c c c c c
j f t

c
j f t

L

s t s t js t
A m t f t m t f t jA m t f t m t f t
A m t f t j f t jA m t f t j f t
A m t jm t e
s t e

π

π

π π π
π π π π

= +
= +⎡ ⎤ ⎡⎣ ⎦ ⎣
= + ± +
= ±⎡ ⎤⎣ ⎦
=

�
∓ cπ± ⎤⎦

 

它的自相关函数为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

22

2

,
cc

c

L

s
j f tj f t

L L
j f

s

R t E s t s t
E s t e s t e
R e

π τπ

π τ

τ τ

τ
τ

∗

+−∗

⎡ ⎤= +⎣ ⎦
⎡ ⎤= × +⎣ ⎦

=

� � �
 

做傅氏反变换得 
( ) ( ),USBLs s cP f P f f= −�  

对于上单边带调制 
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《通信原理习题解答》 

( ) ( )24
0

c m c c
s

c

A P f f f f
P f

f f
⎧ − >

= ⎨
<⎩

�  

对于下单边带调制 

( ) ( )2

0
4

c
s

c m c c

f f
P f

A P f f f f
>⎧

= ⎨ − <⎩
�  

(3) 可以表示为 ( )SSBs t

( ) ( ){ } ( ) ( )SSB
1Re
2

s t s t s t s t∗⎡ ⎤= = +⎣ ⎦� � �  

其自相关函数为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

SSB
1,
4
1
4
1
4
1
4 s s

R t E s t s t s t s t

E s t s t s t s t

E s t s t s t s t s t s t s t s t

R R E s t s t E s t s t

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

τ τ τ τ

∗∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗∗ ∗

∗ ∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + × + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + × + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= + + + + + + +τ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

= + + + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦� �

� � � �

� � �

� � � � � � � �

� � � �

 

其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

22

2 4

2 4,

cc

c c

c c

L L

j f tj f t
L L

j f j f t
L L

j f j f t
s s

E s t s t E s t e s t e
E s t s t e e
R t t e e

π τπ

π τ π

π τ π

τ τ
τ

τ∗

+⎡ ⎤+ = × +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= +⎡ ⎤⎣ ⎦
= +

� �
 

其中 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ

,
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ
0

L L
L Ls s

m m mm mm

R t t E s t s t

E m t jm t m t jm t
E m t m t m t m t m t m t m t m t
R R jR jR

τ τ

τ τ
τ τ τ τ

τ τ τ τ

∗ + = +⎡ ⎤⎣ ⎦
= ± × + ± +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= + − + ± + ± +⎡ ⎤⎣ ⎦
= − ± ± =

 

因此 

( ) ( ) ( ){ }SSB
1,
4 s sR t R Rτ τ τ∗= +� �  

做傅氏变换，注意 ( )sR τ∗
� 的傅氏变换是 ( ) ( )s sP f P f∗ − = −� � ，因此 

( ) ( ) ( ) ( ) (SSB
1 1
4 4 L Ls s s c sP f P f P f P f f P f f )c⎡ ⎤= + − = − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦� �  

对于上单边带 

( )
( )
( )

2

2
USB

0

c m c c

c m c c

A P f f f f
P f A P f f f f

else

⎧ − >
⎪= + <⎨
⎪
⎩

−  

对于下单边带， 

( )
( )
( )

2

2
LSB

0
0

0

c m c c

c m c c

A P f f f f
P f A P f f f f

else

⎧ − < <
⎪= + − <⎨
⎪
⎩

<  
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第五章 数字信号的基带传输 

5.1设一数字传输系统传送八进制码元，速率为 2400波特，则这时的系统信息速率为多少？ 

解：  2 2log 2400 log 8 7200bpsb sR R M= = × =

5. 2 已知：信息代码   1  1  1  0  0  1  0  1  
   (1)写出相对码： 1                                
   (2)画出相对码的波形图（单极性矩形不归零码）。 

解：(1)写出相对码：1  0  1  0  0  0  1  1  0         
    (2)画出相对码的波形图（单极性矩形不归零码）。 

 

5.3 独立随机二进制序列的“0”、“1”分别由题 3图中的波形 ( )1s t 及 ( )2s t 表示，已知“0”、

“1”等概出现，比特间隔为 。 bT
（1）若 如图(a)所示，( )1s t ( ) ( )2 1s t s t= − ，求此数字信号的功率谱密度，并画出图形； 

（2）若 如图(b)所示，( )1s t ( )2 0s t = ，求此数字信号的功率谱密度，并画出图形。 

 

题 3图 

解：(1)此时这个数字信号可表示为 PAM信号 

( ) ( )n b
n

s t a g t nT
∞

=−∞

= −∑  

其中序列 { }na 以独立等概方式取值于 1± ， [ ] 0a nm E a= = ， ；

，其傅氏变换是 

2 2 1a E aσ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦
( ) ( )1g t s t=

1/28 
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( ) ( )sincb bG f T fT=  

所以 的功率谱密度为 ( )s t

( ) ( ) (
2

2 2sinca )s b b
b

P f G f T fT
T
σ

= = 。 

 

（2）此时这个数字信号可表示为 

( ) ( )n b
n

s t a g t nT
∞

=−∞

= −∑  

其中序列{ }na 以独立等概方式取值于 ( )0,1 ； ( ) ( )1g t s t= ，其傅氏变换是 

( ) sinc
2 2
b bT TG f f⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

由于
1 1
2 2n na b= + ，其中 以独立等概方式取值于nb 1± ，所以 

( ) ( ) ( )1 1
2 2n b

n n
s t b g t nT g t nT

∞ ∞

=−∞ =−∞

= − + −∑ ∑ b  

( ) (1
2 n

n
u t b g t nT

∞

=−∞

= −∑ )b 一项的功率谱密度是 

( ) ( ) 2

2sinc
4 16 2

b b
u

b

G f T TP f f
T

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) (1
2 b

n
v t g t nT

∞

=−∞

= −∑ )是周期信号，可展成傅氏级数： 

( ) ( )
21

2
b

mj t
T

b m
n m

v t g t nT c e
π∞ ∞

=−∞ =−∞

= − =∑ ∑  

其中 

( ) ( )
2 22 2

2 2

1 1 1
2 2

1 1, 3,
2sin

21 1 0
2 4

4 0 other 2

b b
b b

b b

m mj t j tT TT T
m bT T

nb b

b

b

b b b

b

c g t nT e dt g t e
T T

mTm m
TmG m

T T Tm
mT

π π

ππ

π

∞ − −

− −
=−∞

= − =

⎧± = ± ±⎪⎛ ⎞
× ⎪⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎪⎝ ⎠= = = =⎨⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎪×⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎩

∑∫ ∫

"

dt
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所以 ( ) (1
2 b

n
v t g t nT

∞

=−∞

= −∑ )的功率谱密度是 

( ) ( )
( )

2
22

1 1 1 2
16 4 2 1

v n
n kb b

n kP f c f f f
T Tk

δ δ δ
π

∞ ∞

=−∞ =−∞

⎛ ⎞ ⎛ −
= − = + −⎜ ⎟ ⎜

−⎝ ⎠ ⎝
∑ ∑ 1⎞

⎟
⎠

 

于是 的功率谱密度为： ( )s t

( ) ( )
( )

2
22

1 1 1 2sinc
16 2 16 4 2 1

b b
s

k b

T T kP f f f f
Tk

δ δ
π

∞

=−∞

⎛ ⎞−⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ − ⎝ ⎠

∑ 1
 

 

解二 本题还可套用公式(5.2.12)： 

( ) ( ) ( ) 21
s a T

b

P f P f G f
T

=  

其中 是序列( )aP f ( )aR m 的离散时间傅氏变换（时域离散，但频域连续，注意和 DFT 的

差别）， 是发送脉冲 的连续时间傅氏变换。对于独立平稳序列{( )TG f ( )Tg t }na ，我们有

式（5.2.14）： 
( ) ( )2 2

a a aR m m mσ δ= +  

其中 [ ]a nm E a= ， ( )22 2
a
2

a n a aE a m E a mσ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎣ ⎦⎣ ⎦ ( )mδ， 是离散时间的冲激函数

（Dirac delta function）。对其作傅氏变换，注意常值序列实际是直流的理想取样，所以常值

序列{ }2
am 的傅氏变换是

1
mb b

mf
T T

δ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ， ( )mδ 的傅氏变换是 1。所以有式(5.2.18)： 

( )
2

2 a
a a

mb b

m mP f f
T T

σ δ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

在第(1)小题中，{ }na 是取值于{ }1± 的独立等概序列，因此 0am = ， ， ，

，所以 

2 1aσ = ( ) 1aP f =

( ) ( )sincT bG f T fT= b

( ) ( ) ( ) ( )2 21 sincs a T b
b

P f P f G f T fT
T

= = b  

在第 (2)小题中， { }na 是取值于 { }0,1 的独立等概序列，
1
2am = ，

2 1
4aσ = ，

( ) 1 1
4 4a

mb b

mP f f
T T

δ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ， ( ) sinc
2 2
b

T
T TG f f⎛ ⎞= ⎜

⎝ ⎠
b

⎟，所以 
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( ) ( ) ( )

( )

2

2
2

2 2

2

2 2

1

1 11 sinc
4 4 2
1 sinc sinc

16 2 2
1 3 5

sinc
2

16 16 4 36 100

s a T
b

b b

mb b b

b
b

m b

b
b

b b b

P f P f G f
T

T fTmf
T T T

fT m mT f
T

fT f f fT T T Tf

δ

δ

δ δ δ
δ

π π π2

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ± ± ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠= + + + +

∑

∑

"

 

5. 4 假设信息比特 1、0以独立等概方式出现，求数字分相码的功率谱密度。 

解一：数字分相码可以表示成二进制 PAM信号的形式 

( ) ( )n b
n

s t a g t nT
∞

=−∞

= −∑  

其中序列{ }na 以独立等概方式取值于 1± ， [ ] 0a nm E a= = ，
2 2 1a E aσ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ； 如下

图所示 

( )g t

 

其傅氏变换是 

( )
2 2

4 4sinc sinc
2 2 2 2

sin sinc
2 2

b bT T
j f j fb b b b

b b
b

AT T AT TG f f e f e

fT fTjAT

π π

π

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以 

( ) ( )
2

2 2 2 2sin sinc
2 2

a b
s b

b

bfT fP f G f A T
T
σ π⎛ ⎞ ⎛= = ⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

T ⎞
⎟
⎠
。 

解二：假设二进制 0 映射为-1，1 映射为-1。记信息码序列为{ }na ， { }1na ∈ ± ，编码结果

为{ }kb ， { }1kb ∈ ± ，{ }na 中的第 n 个 对应na { }kb 中的 2 2,n nb b 1+ 。则数字分相码波形可以

写成 

( ) ( )k ss t b g t kT
∞

−∞

= −∑  
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其中
2
b

s
TT = ， ( )

0
0

sA t
g t

else
≤ <⎧

= ⎨
⎩

T
。 

按照数字分相码的编码规则，有下面的关系 

2

2 1

n n

n n

b a
b a+

=⎧
⎨ = −⎩

 

因而 

( ) ( )

( ) ( )

( ) (
 is even  is odd

2 2

k s
k

k s k s
k k

k k

n s n s
n n

s t b g t kT

b g t kT b g t kT

a g t nT a g t nT T

∞

=−∞
∞ ∞

=−∞ =−∞

∞ ∞

=−∞ =−∞

= −

= − + −

= − − −

∑

∑ ∑

∑ ∑ )s−

 

令 ，则 ( ) ( )2n s
n

u t a g t nT
∞

=−∞

= −∑
( ) ( ) ( )ss t u t u t T= − −  

所以 

( ) ( )
( ) ( )

( )

22

2

2

1

4 sin
2

s

s s s

j fT
s u

j fT j fT j fT
u

b
u

P f P f e

P f e e e
fTP f

π

π π π

π

−

= −

= −

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

而 是速率为( )u t 1 1
2 s bT T

= 的双极性 RZ码，所以 

( ) ( )
2

2 21 sinc
4 2

b b
u

b

A T fTP f G f
T

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

故 

( ) 2 2 2sinc sin
2 2

b b
s b

fT fP f A T π⎛ ⎞ ⎛= ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

T ⎞
⎟
⎠

 

解三：假设二进制 0 映射为-1，1 映射为-1。记信息码序列为{ }na ， { }1na ∈ ± ，编码结果

为{ }kb ， { }1kb ∈ ± ，{ }na 中的第 n 个 对应na { }kb 中的 2 2,n nb b 1+ 。则数字分相码波形可以

写成 

( ) ( )k ss t b g t kT
∞

−∞

= −∑  

其中
2
b

s
TT = ， ( )

0
0

sA t
g t

else
≤ <⎧

= ⎨
⎩

T
。按照数字分相码的编码规则，有下面的关系 

2

2 1

n n

n n

b a
b a+

=⎧
⎨ = −⎩

 

{ }kb 的自相关函数为 

( ) [ ],b i i mR i i m E bb ++ =  
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若 i为偶数，即若 2i n= ，则有 

( ) [ ]2

1 0
2 , 2 1 1

0
b n n m

m
R n n m E a b m

else
+

=⎧
⎪+ = = − =⎨
⎪
⎩

 

若 i为奇数，即若 2i n 1= + ，则有 

( ) [ ]2 1

1 0
2 1, 2 1 1

0
b n n m

m
R n n m E a b m

else
+ + 1

=⎧
⎪+ + + = − = − = −⎨
⎪
⎩

 

可见序列{ }kb 是非平稳的，是周期为 2的循环平稳。求其平均自相关函数得 

( ) ( ) ( )1 2 , 2 2 1, 2 1
2

1 0
1 1
2

0

b b bR m R n n m R n n m

m

m

else

= + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦
=⎧

⎪⎪= − = ±⎨
⎪
⎪⎩

+

 

求其离散时间傅氏变换 

( ) ( ) 2

2

1 11
2 2

1 cos

2sin
2

s

b b

j fmT
b b

m

j fT j fT

b

b

P f R m e

e e

fT
fT

π

π π

π
π

∞
−

=−∞

−

=

= − −

= −
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

 

于是 

( ) ( ) ( ) 2

2
2

2 2 2

1

1 2sin sinc
2 2 2

sin sinc
2 2

s b
s

b b b

b

b b
b

P f P f G f
T

fT AT fT
T

fT fTA T

π

π

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
 

5. 5已知信息代码为：1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0，请就 AMI码、HDB3码、
Manchester码三种情形， 

(1)给出编码结果； 
(2)画出编码后的波形； 
(3)画出提取时钟的框图。 

解：(1) 
信息代码：     1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
AMI 码：     +1 0 0 0 0 0 0 0 0-1+1-1 0 0+1 0 0 0 0-1 0 
HDB3码：    +1 0 0 0+V-B 0 0-V+1-1+1 0 0-1+B 0 0+V-1 0 

Manchester码： 100101010101010101101010010110010101011001 

(2)波形如下：  
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(3)AMI 码和 HDB3 码可以看成是一种双极性的 RZ 信号，经过全波整流后成为单极性 RZ
信号，它包含时钟的线谱分量，故此可直接提取。提取时钟的框图如下： 

 

Macnshester 码经过全波整流后是直流，不能用上述办法。需要先微分，使之成为一种双极
性 RZ信号，然后再用上述办法，不过注意这里提出的是二倍频时钟，需要二分频。提取时
钟的框图如下： 

 

5. 6 已知二进制序列的“1”和“0”分别由波形 ( )1

0
0

bA t
s t

else
T≤ ≤⎧

= ⎨
⎩

及 表示，

“1”与“0”等概出现。此信号在信道传输中受到功率谱密度为

( )2 0s t =

0

2
N
的加性白高斯噪声

的干扰，接收端用下图所示的框图进行接收。图中低通滤波器的带宽是B，B足够大使得

经过滤波器时近似无失真。 

( )n t

( )is t

 
题 6图 
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（1）若发送 ( )1s t ，请写出 表示式，求出抽样值 的条件均值( )y t y [ ]1|E y s 及条件方

差 [ ]1|D y s ，写出此时 的条件概率密度函数y ( ) ( )1 1|p y p y s= ； 

（2）若发送 ( )2s t ，请写出 表示式，求出抽样值 的条件均值( )y t y [ ]2|E y s 及条件方

差 [ ]2|D y s ，写出此时 的条件概率密度函数y ( ) ( )2 2|p y p y s= ； 

（3）画出 ( )1p y 及 ( )2p y 的图形； 
（4）求最佳判决门限 值； TV
（5）推导出平均误比特率。 

解：（1）此时在 时间范围内，0 bt T≤ ≤ ( ) ( )y t A tξ= + ， ( )tξ 是白高斯噪声 通过低通

滤波器后的输出，显然

( )n t

( )tξ 是 0均值的高斯平稳过程，其方差为 。于是抽样值

的条件均值是 A，条件方差是 ，条件概率密度函数是

2
0N Bσ = y

0N B ( )
( )2

02
1

0

1
y A
N Bp y e

N Bπ

−
−

=
2

。 

（2）此时在0 时间范围内，bt T≤ ≤ ( ) ( )y t tξ= ， ( )tξ 是白高斯噪声 ( )n t 通过低通滤波器

后输出的 0均值高斯平稳过程，其方差为 。因此，抽样值 的条件均值是 0，条

件方差是 ，其条件概率密度函数是

2
0N Bσ = y

0N B ( )
2

02
2

0

1 y
N Bp y e

N Bπ

−

=
2

。 

（3） 
 

（4）最佳门限 是后验概率相等的分界点，即为方程TV ( ) ( )1 2|P s y P s y= |

)
的解。由于

( ) ( ) (
( )

|
| i i

i

p y s P s
P s y

p y
= ，所以 是方程TV ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2P s p y P s p y= 的解，由于“1”

与“0”等概出现，所以 是TV ( ) ( )1 2p y p y= 的解，即 ( )1p y 和 ( )2p y 的交点。由上图可

知
2T
AV = 。 

（5） 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1
1| | |
2bP P s P e s P s P e s P e s P e s= + = + 2|⎡ ⎤⎣ ⎦  
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( ) ( )1 1

2

00

| |
2 2

1 2 1erfc erfc
2 2 82

T
A AP e s P y V s P A P

A A
N BN B

ξ ξ⎛ ⎞ ⎛= < = + < = < −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠

 

( ) ( )
2

2 2
0

1| | erfc
2 2 2 8T
A AP e s P y V s P P A

N B
ξ ξ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= > = > = < − = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

2

0

1 erfc
2 8b

AP
N B

⎛ ⎞
∴ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

5. 7 题 7图中 与 等概出现，白高斯噪声( )1s t ( )2s t ( )wn t 的功率谱密度是 0

2
N
。 

 

题 7图 
（1）画出匹配滤波器的冲激响应 ； ( )h t
（2）求发 条件下求抽样瞬时值 y中信号分量的幅度及功率、噪声分量的平均功率； ( )1s t

（3）求发 条件下抽样值 的均值、方差和概率密度函数( )2s t y ( )2p y ； 

（4）求平均误比特率。 

解：(1) ，波形如下 ( ) (1( ) bh t s T t s t= − = )2

 

（2）抽样值 y中的信号分量是 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
1 2 2 b bs T h d s s d A T Eτ τ τ τ τ τ

∞ ∞

−∞ −∞
− = =∫ ∫ =

2

 

此处 是每个比特的能量。抽样瞬时值中信号分量的功率是 。抽样值中的噪

声分量的功率是 
1bE E E= = 2

bE
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( ) ( )2 22 0 0
22 2

bN NH f df S f dfσ
∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫ 0

2
N E

=  

(3)此时 y中的信号分量是 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
2 1 2 b bs T h d s s d A T Eτ τ τ τ τ τ

∞ ∞

−∞ −∞
− = = − = −∫ ∫  

by E ξ= − +  

噪声分量ξ是 0 均值高斯随机变量，其方差是 0

2
bN E
。因此，在发送 ( )2s t 的条件下，y 是

均值为 、方差为
2

bE A− = − bT 0

2
bN E
的高斯随机变量，所以 ( )

( )2

0
2

0

1 b

b

y E
N E

b

p y e
N Eπ

+
−

=  

(4)类似地，也可以得到发送 条件下 y的概率密度函数为 ( )1s t

( ) ( )
( )2

0

11 | 1
0

1|
b

b

y E
N E

y s
b

p y p y s e
N Eπ

−
−

= =  

最佳门限 是TV ( ) ( )1 2p y p y= 的解，即 0TV = 。平均错误率为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1
1| | |
2bP P s P e s P s P e s P e s P e s= + = + 2|⎡ ⎤⎣ ⎦  

其中 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1| 0 | 0b bP e s P y s P E P E P Eξ ξ ξ= < = + < = < − = > b  

( ) ( ) ( ) ( )2 2| 0 | 0b bP e s P y s P E P Eξ ξ= > = − + > = >  

( )
2

0

1 1erfc erfc
2 22

b b
b

E EP E
N

ξ
σ

⎛ ⎞⎛ ⎞
> = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

0

1 erfc
2

b
b

EP
N

⎛ ⎞
∴ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

5. 8 设基带传输系统的发送滤波器、信道和接收滤波器的总传输特性H(f)如题 8图所示，其
中f1=1MHz，f2＝3MHz。试确定该系统无码间干扰传输时的最高码元速率和频带利用率。 

 

题 8图 

解：由下图可见，当 1 2sf f f= + 时 ( ) 1s
n

H f nf
∞

=−∞

− =∑ ，且不存在更大的 sf 使

( )s
n

H f nf
∞

=−∞

−∑ 等于常数，因此该系统无码间干扰传输时的最高码元速率是
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1 2 4MbaudsR f f= + = ，对应的频带利用率是
2

4 Baud/Hz
3

sR
f

= 。 

 

5.9 题 9图中示出了一些基带传输系统的总体传输特性 ( )H f ，若要以 2000波特的码元速

率传输，请问哪个 满足抽样点无码间干扰的条件？ ( )H f

 

题 9图 

解：（a）由下图可见， 不是常数，因此该系统以 2000 波特的码元速率

传输时不满足抽样点无码间干扰的条件。 

( 2000
n

H f n
∞

=−∞

−∑ )

 

（b）本图α ＝0.5，则 ( )1 1500
2

sRα+ = ，
2 1500 2000
1 0.5sR ×

= =
+

，故该系统以 2000 波特的

码元速率传输时满足抽样点无码间干扰的条件。 
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 （c）由图可知，该系统以 2000波特的码元速率传输时满足抽样点无码间干扰的条件。 

 

5.10 设滚降系数为α ＝1的升余弦滚降无码间干扰基带传输系统的输入是十六进制码元，其
码元速率是 ，求此基带传输系统的截止频率、该系统的频带利用率以及该

系统的信息传输速率。 
1200BaudsR =

解 ： 此 系 统 的 截 止 频 率 为 ( )1 1200Hz
2

sRB α= + = ， 频 带 利 用 率 为

1Baud/Hz=4bit/s/HzsR
B

= ，信息传输速率为 2log 4800bit/sb sR R M= =  

5. 11 将二进制双极性不归零脉冲序列通过 16进制脉冲幅度调制器（MPAM），然后通过网
孔均衡器 及( )H f 1α = 的根号升余弦滤波器，再将此数字基带信号送至基带信道中传输，

如题 11图所示。其中网孔均衡的作用是使其输出具有平坦频谱（近似冲激序列） 

 

题 11图 
设二进制信息速率为 ，4Mb/sbR = { }nb 以独立等概方式取值于 1± ，16PAM的幅度取值于

集合{ }1, 3, 5, , 15± ± ± ±" ， 是幅度为 1，宽度为( )g t sT 的矩形脉冲。求： 

(1)A点符号速率 sR 及功率谱密度表达式，并画出功率谱密度图； 
(2)B点功率谱密度表达式，并画出功率谱密度图； 

(3)写出 ( ) 2
H f 表达式。 

解：(1)
2

1MBaud
log 16

b
s

RR = = 。 

因为 { }nb 独立等概，所以序列 { }ma 也是独立等概的。从而有 [ ] 0mE a = ，

2 2
2 1 3 15 85

8mE a + + +⎡ ⎤ =⎣ ⎦
"

= 。由于 ( )g t 的傅氏变换是 ( ) (sinc )s sG f T fT= ，故此 A

点的功率谱密度是 
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( ) ( ) ( )
2

2 285 sincm
A s

s

E a
P f G f T fT

T

⎡ ⎤⎣ ⎦= = s  

 

(2)B 点信号可写成 ，则依题意脉冲( ) ( )B m B
m

s t a g t mT
∞

=−∞

= −∑ s ( )Bg t 的傅氏变换是

( ) ( )rcosBG f H f= ，其中 

( ) ( ) 2

rcos

11 cos cos
2 2

0 e

s s
s s

lse
s

T ffT T f
H f T

ππ⎧ ⎛ ⎞T
+ = ≤⎪ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎨

⎪
⎩

 

故此 B点的功率谱密度是 

( ) ( )
2 2

2
185cos

2
0 0

s
m

A B
s

fTE a f
P f G f T

T

⎧ ⎛ ⎞⎡ ⎤
s

≤⎪ ⎜ ⎟⎣ ⎦= = ⎝ ⎠⎨
⎪
⎩

 

 

 (3) 网 孔 均 衡 器 输 出 有 平 坦 的 功 率 谱 ， 故 需 ( ) ( )H f G f 为 常 数 。 由 于

( ) ( )sincs sG f T fT= ，所以 ( ) ( )
2

2sinc s

KH f
fT

= ，K是任意常数。 

5.12 某基带传输系统接收端的抽样值为 my a n i= + + ，其中 代表发送信息，它等概取值

于 。n代表高斯噪声分量，其均值为 0，方差为

a
1± 2σ 。 代表码间干扰， 有 3个可能的

取值：

mi mi
1 1,0,
2 2

− ，它们的出现概率分别为
1 1 1, ,
4 2 4

。若接收端的判决门限是 0，求该系统的

平均误比特率。 

解： 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

| 1 1 | 1

| 1 | 1
2

eP P e a P a P e a P a

P e a P e a

1= = + = + + = − = −

= + + = −
=

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2 2

| 1 1 0 1

1 1 31 0
2 2 2

1 1 2 1 1 1 3 2erfc erfc erfc
8 4 82 2 2

1 1 1 1 1 3erfc erfc erfc
8 4 88 2 8

m m

m m

P e a P n i P n i

P n P i P n P i P n P i

σ σ σ

σ σ σ

= = + + < = < − −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛= < − = − + < − = + < − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1
2m

⎞
⎟
⎠

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2 2

| 1 1 0 1

1 1 31 0
2 2 2

1 1 2 1 1 1 3 2erfc erfc erfc
8 4 82 2 2

1 1 1 1 1 3erfc erfc erfc
8 4 88 2 8

m m

m m

P e a P n i P n i

P n P i P n P i P n P i

σ σ σ

σ σ σ

= − = + + > = > −

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛= > = + > = + > =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1
2m

⎞
⎟
⎠

 

所以 

2 2

1 1 1 1 1 3erfc erfc erfc
8 4 88 2

eP
σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠28σ
 

5. 13 下图中，速率为 的二进制序列经串并变换、D/A变换后输出 8PAM信
号，然后经过频谱成形电路使输出脉冲具有滚降因子

9600bit/sbR =
0.5α = 的根号升余弦频谱，再发送至

基带信道。求发送信号的符号速率 sR 、 要求的基带信道的带宽以及该系统的频带利用率。 

 

题 13图 

解：发送信号的符号速率为 3200Baud
3

b
s

RR = = ，要求的基带信号的带宽为

( )1 2400Hz
2

sRW α= + = ，频带利用率为
9600 4 bits/s/Hz
2400

bR
W

= =   

5. 14 二进制信息序列经 MAPM 调制及升余弦滚降频谱成形后通过基带信道传输，已知基
带信道的带宽是W=3000Hz。若滚降系数α 分别为 0、0.5、1。请 

(1)分别求出该系统无码间干扰传输时的符号速率； 
(2) 若MPAM的进制数M是 16，请写出其相应的二进制信息速率。 
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解：(1) ( ) 21   
2 1

s
s

R WW Rα
α

= + ∴ =
+

∵ 。因此， 0α = 时， 6000BaudsR = ； 0.5α = 时，

；4000BaudsR = 1α = 时， 。 3000BaudsR =

(2) 2logb sR R M= × ， 0α = 时 ， 6000 baud 4 24 Kbit/sbR = × =  ； 0.5α = 时 ，

；16 Kbit/sbR =  1α = 时，  12 Kbit/sbR =  

5.15 设计一M进制 PAM系统，其输入的比特速率为14.4 ，基带信道带宽W=2400Hz，
画出此最佳基带传输系统的框图。 

bit/s K

解：假设系统的滚降系数为α ，则 

( ) ( )
2

1 1
2 2log

s bR RW
M

α α= + = +  

2

1 2 2 2400 1
log 14400 3b

W
M R
α+ ×

= = =  

2
5 log 1

18
Mα = −  

按 0α > 设计，最小的M是 16，相应的滚降系数是
1
3
。系统框图如下： 

发送端框图： 

 

接收端框图： 

 

注：在通信的相关文献中，出于语言简洁的目的，我们经常会省略掉一些说明。此

时需注意对问题的理解必须是合理的理解。例如对于下面这个框图 

 

如果上下文中没有其他文字说明的话，合理的理解可以是： 

(1)方框“脉冲成形”代表一个线性系统，若其输入是冲激序列，则此线性系统的
传递函数是升余弦滚降函数的开平方； 
(2)方框“脉冲成形”代表一个线性系统，若其输入是矩形脉冲序列，则此线性系
统的传递函数是由网孔均衡和根升余弦传递函数合成的； 
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(3)无论输入脉冲是什么形状，经过“脉冲成形”这个方框后，脉冲被改造成了另
外一种形状，改造后的脉冲的傅氏变换是根升余弦函数； 
(4)若方框的输入是矩形脉冲，则方框的“矩形脉冲响应”的傅氏变换是根升余弦
函数。矩形脉冲响应的定义可类比冲激响应的定义。本课 6.5节也用到了这个概念。 

5. 16 题 16图是一个数字基带传输系统，图中信道 ( )C f 是理想低通，发送滤波 和

接收滤波 满足

( )TG f

( )RG f ( ) ( ) ( )rcosT RG f G f H f= = ， ( )cosrH f 是升余弦滚降特性。

是功率谱密度为( )wn t 0

2
N
的白高斯噪声，{ }na 独立等概取值于 1± ，A 点平均比特能量为

。 bE

 

题 16图 
（1）求最佳抽样时刻抽样值中的信号幅度值、瞬时信号功率值及噪声平均功率、抽样时刻
的信噪比； 

（2）求系统的平均误比特率。 

解：（1）记 、 、 分别为( )Tg t ( )Rg t ( )g t ( )TG f 、 ( )RG f 、 ( ) ( ) (rcosT RG f G f H f= )的
傅氏反变换，则 A点接收信号可写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )n T b w w
n

r t a g t nT n t s t n t= − + = +∑  

A点有用信号 的功率谱密度为 ( )s t

( ) ( ) ( ) ( )
2

rcosT
s

b b

G f C f H f
P f

T T
= =  

平均每比特的能量是 

( ) ( )rcosb b sE T P f df H f df
∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫ 。。 

不妨考虑第 0个取样及发送 的情况，由于 0 1a =

( ) ( ) 2 0
rcos0 j f

bg H f e dfπ∞ ×

−∞
= =∫ E  

所以取样结果为 
( )0 0 0 by a g n E n= + = +  

n是样值中的噪声分量。因此样值中有用信号的幅度是 ，瞬时信号功率是 ，噪声平均

功率是 
bE 2

bE

( ) ( ) ( )22 2 0 0
rcos2 2

b
R

N NE n E n t G f df H f df
∞ ∞

−∞ −∞
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ∫ ∫ 0

2
N E

 

抽样时刻信噪比为

2

0 0

2
2

b b

b

E E
N E N

= 。 

（2）由对称性可知最佳判决门限 0TV = ，因而 
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( ) ( )0
00

1 1| 1 erfc erfc
2 2

2
2

b b
b

b

E EP e a P n E
NN E

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= = < − = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

同理可得 

( ) ( )0 0
0

1| 1 | 1 erfc
2

bEP e a P e a
N

⎛ ⎞
= − = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

于是 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0
0

11 | 1 1 | 1 erfc
2

b
b

EP P a P e a P a P e a
N

⎛ ⎞
= = = + = − = − = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

注：对于任意的二元星座点，高斯干扰，对称分布的情形，最佳门限是两个星座点

之中点。若星座点之间的欧氏距离为 d ，则错误率为
2

2

1 erfc
2 8

d
σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

5.17 一个双极性矩形不归零 2PAM 信号受到功率谱密度为 的加性白高斯噪声

的干扰，若发送正极性脉冲 和负极性脉冲

0 / 2N ( )wn t

( )1s t ( )2s t 的概率分别是 、

。求 

( )1 1/ 3P s =

( )2 2 / 3P s =
（1）最佳接收系统的最佳判决门限； 
（2）平均误比特率。 

解：（1） 设比特能量为 ，脉冲宽度为 ，则 bE bT

( )1

0

0 else

b
b

b

E t T
s t T

⎧
≤ <⎪= ⎨

⎪
⎩

 

( ) ( )2 1s t s t= −  

假设接收机的匹配滤波器对 匹配，则其冲激响应为( )1s t ( ) ( ) (1 1bh t Ks T t Ks t= − = )，最佳
取样时刻是 。取 ，则bt T= 1K = ( ) ( )1h t s t= 。 

发 时，抽样值为 1s

( ) ( ) ( )

( )

( )

1 10

0

0

b

b

b

T

b w b

T b b
w b

b b

Tb
b w b b

b

Z

y s s T n T d

E E n T d
T T

EE n T d E
T

Z

τ τ τ

τ τ

τ τ

= − + − τ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦

= + − = +

∫

∫

∫
����	���


 

Z为高斯随机变量， 

[ ] ( ) ( )
0 0

0b bT T

w b w bE Z E n T d E n T dτ τ τ τ⎡ ⎤= − = −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ = ， 
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( ) ( )

( ) ( )

( )

2

0 0

0 0

0 0
0 0 2 2

b b

b b

b b

T Tb
w b w b

b
T T

w b w b

T T b

EE Z E n T d n T d
T

E n T n T d d

N N Ed d

τ τ τ

τ τ τ τ

δ τ τ τ τ

⎡ ⎤τ′ ′⎡ ⎤ = − × −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′= − −⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′= − =

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 

所以发送 条件下 y的概率密度函数为1s ( )
( )2

0
1

0

1 b

b

y E
N E

b

p y e
N Eπ

−
−

=  

同理可得，发送 条件下 y的概率密度函数为2s ( )
( )2

0
2

0

1 b

b

y E
N E

b

p y e
E Nπ

+
−

= 。 

最 佳 判 决 门 限 是 后 验 概 率TV ( )1 |P s y 、 ( )2 |P s y 相 等 的 分 界 点 ， 即

，由贝叶斯准则，有( ) (1 2| TP s V P s V= )| T ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2T TP s p V s P s p V s= 2 ，即 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

0 0

0 0

2 2

0 0

0

0

1 1 2 1
3 3

ln 2

2 ln 2 2
ln 2
4

T b T b

b b

V E V E
N E N E

b b

T b T b

b b

T b b T b

T

e e
N E N E

V E V E
N E N E

V E N E V E
NV

π π

− +
− −

=

− +
⇒ − = −

⇒ = −

⇒ =

 

（2） 

( ) ( ) 0 0
1 1

0

0

00

ln 2 ln 2| |
4 4

ln 2
ln 21 14erfc erfc 1

2 2 4

T b

b
b

bb

N NP e s P y V s P E Z P Z E

NE E N
N EN E

⎛ ⎞ ⎛= < = + < = < −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞− ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

b
⎞
⎟
⎠

 

( ) ( ) 0 0
2 2

0

0

00

ln 2 ln 2| |
4 4

ln 2
ln 21 14erfc erfc 1

2 2 4

T b b

b
b

bb

N NP e s P y V s P E Z P Z E

NE E N
N EN E

⎛ ⎞ ⎛= > = − + > = > +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠

 

平均误码率为： 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2

0 0

0 0

| |

ln 2 ln 21 1erfc 1 erfc 1
6 4 3

b

b b

b b

P P s P e s P s P e s

E N E N
N E N E

= +

⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛
= − + +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝ 4

⎞⎞
⎟⎟⎟⎠⎠
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注：匹配滤波器可以有任意的常系数 K，不同 K 时所得到的最佳门限值也相
差一个系数 K，但最佳的误码率与 K无关。K的最自然选择是 K=1。另外一个
常见的选择是通过 K的适当选择使得匹配滤波器的冲激响应的能量为 1，这种
选择更符合信号空间描述中的习惯（见第 6章） 

5.18 某数字基带传输系统在抽样时刻的抽样值存在码间干扰，该系统的冲激响应 ( )x t 的离
散抽样值为 ， ，1 0.3x− = 0 0.9x = 1 0.3x = 。若该系统与三抽头迫零均衡器相级联，请求出

此迫零均衡器的抽头器的抽头系数 1ω− ， 0ω ， 1ω 值，并计算出均衡前后的峰值畸变值。 

解：(1)包含均衡器后总的系统响应是 
{ } { } { }k kh x kω= ⊗  

⊗代表卷积，即 

1 1 0 1 1 1 10.3 0.9 0.3k k n n k k k k k
n

h x x x x kω ω ω ω ω ω ω
∞

− − + − −
=−−∞

= = + + = + +∑ +  

三抽头迫零均衡将使 
1 0
0 1k

k
h

k
      =⎧

= ⎨     = ±⎩
 

由此得线性方程组 

1 0

1 0 1

0 1

0.9 0.3 0
0.3 0.9 0.3 1

0.3 0.9 0

ω ω
ω ω ω

ω ω

−

−

+ =⎧
⎪ + + =⎨
⎪ + =⎩

 

得解为 

1 1

0 1

10
21
103
7

ω ω

ω ω

−
⎧ = = −⎪⎪
⎨
⎪ = − =
⎪⎩

 

（2）计算均衡前后的峰值畸变 
①均衡前的峰值畸变 

1

10
0

1 0.3 0.3
0.9 3k

k
k

D x
x =−

 ≠

+
= =∑ 2

=  

②均衡后的总体响应为 

1 1

1 0
0 1

0.3 0.9 0.3 1 2
7

0 else

k k k k

k
k

h
k

ω ω ω− +

=⎧
⎪ = ±⎪⎪= + + = ⎨

− = ±⎪
⎪
⎪⎩

 

均衡后的峰值畸变值为 
2

20
0

1 1 1
7 7 7k

k
k

D h
h =−

 ≠

2
= = + =∑  

5.19 二进制序列{ }nb 通过加有预编码器的第一类部分响应系统，如题 19图所示。 
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题 19图 
请写出以下的编码及相应电平、判决结果： 
输入数据    { }nb      1  0  0  1  0  1  1  0  0  1 ⋯⋯ 

预编码器输出{ }nd    

二电平序列  { }na   

抽样序列    { }nc      

判决输出    { }n̂b       

解： 输入数据    { }nb      1  0  0  1  0  1  1  0  0  1 ⋯⋯ 

预编码器输出{ }nd    0 1  1  1  0  0  1  0  0  0  1 ⋯⋯ 

二电平序列  { }na   −1+1 +1  +1  −1  −1  +1  −1  −1  −1 +1 ⋯⋯ 

抽样序列    { }nc       0    2    2    0  −2    0    0  −2  −2   0  ⋯⋯ 

判决输出    { }n̂b      1  0  0  1  0  1  1  0  0  1 ⋯⋯ 

5.20 设有数字基带信号如题 20图示，此信号经过一个限带滤波器后成为限带信号，试画出
从此限带信号中提取符号同步信号的原理框图，并说明原理，并指出这种提取时钟的方法对

限带滤波器有什么要求。 

 

题 20图 

解：原理框图如下： 

 

限带信号可写成 
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( ) ( )0n s
n

u t a x t nT t
∞

=−∞

= − −∑  

其中 ( )x t 是限带后的脉冲波形，若限带滤波器的特性是 ( )H f ，则 ( )x t 的频谱为 

( ) ( ) ( )sincb sX f AT H f fT=  

平方后的信号是 

( ) ( ) ( )2
0 0n m s s

n m
u t a a x t nT t x t mT t= − − −∑∑ −  

假设{ }na 是取值于 1± 的独立等概序列，则平方器输出信号的数学期望是 

( ) ( ) [ ] ( ) ( ) (2 2
0 0n m s s s

n m m
v t E u t E a a x t nT t x t mT t x t mT t⎡ ⎤= = − − − − = −⎣ ⎦ ∑∑ ∑ )0−

)

 

令 ，则 等价于( ) ( )2g t x t= ( )v t ( s
m

t mTδ −∑ 经过一个冲激响应为 ( )0g t t− 的线性系统的

输出。注意到 

( )
21

s

nj t
T

s
m ns

t mT e
T

π
δ − =∑ ∑  

设 是 的傅氏变换，由于( )G f ( )g t
2

s

nj t
Te

π
通过 ( )G f 后的输出是

2
s

nj t
T

s

nG e
T

π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，所以 

( )
( )021

s

nj t t
T

ns s

nv t G e
T T

π −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

因此，只要
1 0
s

G
T

⎛ ⎞
≠⎜ ⎟

⎝ ⎠
， 中就包含有( )2u t 1

s

f
T

= 的离散线谱分量，用窄带滤波器或锁相

环提出这个分量就获得了同步时钟。由 ( ) ( )2g t x t= 及频域卷积关系得 

( )1 1

s s

G X f X f
T T

∞

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ df  

因此，为了能够用上面的框图提出时钟分量，需要的条件是积分 ( ) 1

s

X f X f df
T

∞

−∞

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ 不

为 0。使此积分不为零的必要条件是 ( )X f 和 1

s

X f
T

⎛ ⎞
−⎜

⎝ ⎠
⎟必须有重叠，也就是要求

和

( )H f

1

s

H
T

⎛ ⎞
−⎜

⎝ ⎠
f ⎟必须有重叠，也就是要求 ( )H f 的频带宽度必须超过最小 Nyquist 带宽

（
1

2 sT
）。这虽然是一个必要条件，不过对于实际系统来说， ( )H f 的频带宽度超过最小

Nyquist带宽一般也是能够用上述框图提取时钟的充分条件。 

5.21 设有二进制 PAM信号 ，其中( ) ( )
n

n
n

s t a g t T
=−∞

= −∑ b { }na 是平稳独立序列， { }1na ∈ ± ，

，求 的功率谱密度及功率。 ( )1nP a p= = ( )s t
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解: (1) 可看成是( )s t ( ) ( )n
n

bx t a t nδ
∞

=−∞

= −∑ T 通过冲激响应为 ( )g t 的线性系统的输出。故

先求 ( )x t 的功率谱密度。令 ( ) ( ) ( )u t x t E x t= − ⎡ ⎤⎣ ⎦， ( ) ( )v t E x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦，则 

( ) ( ) [ ] ( )

( ) ( )2 1

n s
n

s
n

v t E x t E a t nT

p t nT

δ

δ

∞

=−∞
∞

=−∞

= = −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − −

∑

∑
 

( ) ( ) ( ) ( )n b
n

u t x t E x t b t nTδ
∞

=−∞

= − = −⎡ ⎤⎣ ⎦ ∑  

其中 

( )2 1 1
2 1

n
n

n

p a
b

p a
⎧ − =

= ⎨
− = −⎩

 

序列{ }nb 是独立平稳序列，其均值为 0，方差为 

( )2 2 4 1b nE b p pσ ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦  

故此， 的功率谱密度为 ( )u t

( ) ( )2 4 1b
u

b b

p p
P f

T T
σ −

= =  

由于 ( )
21

b

mj t
T

b
n mb

t nT e
T

π
δ

∞ ∞

=−∞ =−∞

− =∑ ∑ ，所以周期信号 ( )v t 的功率谱密度为 

( )
2

2 1
v

mb b

p mP f f
T T

δ
∞

=−∞

⎛ ⎞ ⎛−
= −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
∑

⎞
⎟
⎠

 

因此 的功率谱密度为 ( )s t

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

22
24 1 2 1

s x

u v

mb b b

P f P f G f
P f P f G f

p p

b

p m mG f G f
T T T

δ
∞

=−∞

=

= +⎡ ⎤⎣ ⎦
− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛−

= + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝

∑ T
⎞

− ⎟
⎠

 

其功率为 

( ) ( )

( )

22
2

22

( )

4 1 2 1

4 1 2 1

s

mb b b

g
mb b b

S P f df

p p p m mG f G f df
T T T

p p p mE G
T T T

δ

+∞

−∞

∞+∞

−∞
=−∞

∞

=−∞

=

⎡ ⎤− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥= + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

∑∫

∑

bT
−  

解二 本题中{ }na 是平稳独立序列，因此也可以通过将式(5.2.18)代入式(5.2.12)求得功率谱。

这也就是套用公式(5.2.19)。在本题条件下， 
[ ] ( ) ( )( )1 1 1 2a nm E a p p p= = + + − − = 1−  
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( ) (22 2 2 1 1 2 4 1a n aE a m p p pσ ⎡ ⎤= − = − − = −⎣ ⎦ )  

于是 

( )

( ) ( )

2
2

21 2
4 1

a
a a

mb b

mb b

m mP f f
T T

p mp p f
T T

σ δ

δ

∞

=−∞

∞

=−∞

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
− ⎛ ⎞

= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 

因此 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2
2

2

22
2

2

1

4 1 1 2

4 1 1 2

s a T
b

T
mb b b

T T
mb b b

P f P f G f
T

p p p mf G f
T T T

p p p m mG f G f
T T T

δ

δ

∞

=−∞

∞

=−∞

=

⎡ ⎤− − ⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
− − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

∑
bT

−

 

其中 是发送滤波器的频率响应，也即本题中( )TG f ( )g t 的傅氏变换。 

5. 22 已知某双极性 PAM传输系统中，信道的传递函数为 ( ) 1C f = ，发送正极性时接收端

匹配滤波器输出的脉冲波形如题 22图所示。求该基带传输系统的总体传递函数 以及

发送的脉冲波形

( )H f

( )Tg t 。 

 

题 22图 

解：由对图中的三角脉冲作傅氏变换即为总体传递函数 
( ) ( ) 22sinc bj fT

b bH f T fT e π−=  

记基带发送脉冲的傅氏变换为 ，匹配滤波器的传递函数为( )TG f ( )RG f ，则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T R TH f G f C f G f G f G f= = R  

由匹配滤波的关系，有 
( ) ( ) 02j ft

R TG f KG f e π−∗=  

其中 是最佳取样时刻，从图中可见0t 0 bt T= ，因此有 

( ) ( ) ( )2 2 22sincb bj fT j fT
T b bH f K G f e T fT eπ π− −= =  

所以 

( ) ( )2 2sincb
T b

TG f fT
K

=  

考虑到 K的任意性，取
1

b

K
T

= 。合理的解必须保证 ( )Tg t 、 ( )Rg t 都满足因果性，由此得 
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( ) ( ) ( )1 sinc bj fT
T R b bG f G f T fT e

K
π−= =  

它是一个矩形脉冲 

( )
1 0
0 else

b
T

t T
g t

≤ <⎧
= ⎨

⎩
 

5.23 若二进制通信系统中接收端抽样判决处的判决量为 y a n= + ，其中数字信息 等概取

值于 0或 A，噪声 n服从指数分布，其概率密度函数是

a

( ) nf n e−= 。试求最佳判决门限

及平均比特错误概率 。 
TV

bP

解：发送 0时 y的条件概率密度为 

( )1
yp y e−=  

发送 A时 y的条件概率密度为 

( )2
y Ap y e− −=  

最佳门限是似然概率相等的分界点，即有 
( ) ( )1 2T Tp V p V=  

从而得 

2T
AV =  

发送 0而判错的概率是 

( ) 2
2

| 0
2

A
n

A

AP e P n e dn e
∞ −−⎛ ⎞= > = =⎜ ⎟

⎝ ⎠ ∫  

 
发送 A而判错的概率是 

( )
2

2|
2

AA nAP e A P n e dn e
− −

−∞

⎛ ⎞= < − = =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  

平均比特错误率为 
( ) ( ) 2

| 0 |
2

A

b

P e P e A
P e

−+
= =  

5.24 设信源是独立等概的二进制序列，求其 AMI码的功率谱密度。 
解：记{ }nb 为二进制信源， { }0,1nb ∈ 。记{ }na 为 AMI编码结果， { }1,0, 1na ∈ + − 。则 AMI

码波形可写为 

( ) ( )AMI n b
n

s t a g t nT= −∑  

其中 

( ) 2
0

bTA t
g t

else

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

 

是半占空的 NZ脉冲。 

(1)求{ }na 的自相关函数 ( ) [ ]a nR m E a a += n m  

首先，对于  0m =
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

20 1 1 0
11 1
2

a n n n

n n

R E a P a P a

P a P b

⎡ ⎤= = × = ± + × =⎣ ⎦

= = ± = = =

0

1n+

)

n

 

对于  1m =

( ) [ ] ( )
{ }{ } 1

1 1
1,0, 1 1,0, 1

1 ,
n n

a n n n n n
a a

R E a a a a P a a
+

+ +
∈ + − ∈ = −

= = ∑ ∑  

0na = 或者 的项对求和不起作用，所以 1 0na + =

( ) ( )
{ }{ }

( ) (
{ }{ }

1

1

1 1
1, 1 1, 1

1 1
1, 1 1, 1

1 ,

|
n n

n n

a n n n
a a

n n n n n
a a

R a a P a a

a a P a a P a
+

+

+ +
∈ + − ∈ = −

+ +
∈ + − ∈ = −

=

=

∑ ∑

∑ ∑
 

按照极性交替反转的编码规则，给定 1na = ± 时， 1na + 或者为 0（若 1 0nb + = ），或者为 n（若

），因此 

a−

1 1nb + =

( ) ( ) ( ) ( )
{ }

( ) ( )
{ }

( )
{ }

( )

( )

1
1, 1

2
1

1, 1

1, 1

1 |

1

1
2
1 1 0
2
1 1 0
2
1
4

n

n

n

a n n n n n
a

n n n
a

n
a

n

n

nR a a P a a a P a

a P b P a

P a

P a

P b

+
∈ + −

+
∈ + −

∈ + −

= − = −

= − =

= −

= − − =⎡ ⎤⎣ ⎦

= − − =⎡ ⎤⎣ ⎦

= −

∑

∑

∑
 

对于  1m >

( ) ( )
{ }{ }

( ) (
{ }{ }

1, 1 1, 1

1, 1 1, 1

,

|
n n m

n n m

a n n m n
a a

n n m n m n n
a a

R m a a P a a

a a P a a P a
+

+

+ +
∈ + − ∈ = −

+ +
∈ + − ∈ = −

=

=

∑ ∑

∑ ∑ )

n m

 

记 表示 和 之间有偶数个非零元素，也即1 1mI − = na n ma + { }1 2 1, , ,n n n mb b b+ + + −" 中有偶数个 1。

记 表示 和 之间有奇数个非零元素，也即1 0mI − = na n ma + { }1 2 1, , ,n n n mb b b+ + + −" 中有奇数个 1。

注意到 
( ) ( ) ( )1 1, 1| , 0 | |n m m n n m m n n m nP a I a P a I a P a a+ − + − += + = =  

则有 

( ) ( ) ( )
{ }{ }{ } 1

1
1, 1 1, 1 0,1

, |
n n m m

a n n m n m m n n
a a I

R m a a P a I
+ −

+ + −
∈ + − ∈ = − ∈

= ∑ ∑ ∑ a P a   （A） 

在给定 的条件下，若1na = ± 1 1mI − = ，则不可能 n m na + a= 。若 ，则不可能

，即 
1 0mI − =

n m na a+ = −

( ) ( )1 1, 1| 1 , 0 | 1n m n m n n m n m nP a a I a P a a I a+ − + −= = = ± = = − = = ± 0=  

于是（A）式可写为： 
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( ) ( ) ( ) ( )
{ }{ }

( ) ( )
{ }

1 1
1, 1 ,

1 1
1, 1

, 0 | , 1|

, 1| , 0 |
n n m n n

n

a n n m n m m n n m m n n
a a a a

n m n m n n m n m n n
a

( )

R m a a P a I a P a I a P a

P a a I a P a a I a P a
+

+ + − + −
∈ + − ∈ −

+ − + −
∈ + −

= = +⎡ ⎤⎣ ⎦

= − = − = + = =⎡ ⎤⎣ ⎦

∑ ∑

∑

=

)1

 

( 1, 1|n m n m nP a a I a+ −= − = = ± 实 际 就 是 在 1nb = 的 条 件 下 ， 且1n mb + =

{ }1 2 1, , ,n n n mb b b+ + + −" 中有偶数个 1的概率。由于{ }nb 是独立等概序列，所以如下 3个随机

事件：“ ”、“ ”以及“1nb = 1n mb + = { }1 2 1, , ,n n n mb b b+ + + −" 中有偶数个 1”是两两独立的，

因此 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1, 1| 1 1 1
2n m n m n n m m mP a a I a P b P I P I+ − + − −= − = = ± = = = = =1 1  

同理 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1, 0 | 1 1 0
2n m n m n n m m mP a a I a P b P I P I+ − + − −= = = ± = = = = =1 0  

因此 

( ) ( ) ( ) (
{ }

( ) ( )

)

( )
( ) ( )

1 1
1, 1

1 1

1 1

1 11 0
2 2

0 1
1 0

2
0 1

4

n

a m m
a

m m
n

m m

nR m P I P I

P I P I
P a

P I P I

− −
∈ + −

− −

− −

⎡ ⎤= − = + =⎢ ⎥⎣ ⎦
= − =

= −⎡ ⎤⎣ ⎦
= − =

=

∑ P a

=  

若 m是偶数，则连续 个独立等概二进制序列中出现偶数个 1的概率为 1m −

( )
0 2

1 1
1 11

2

m
m m m

m m

C C CP I
2

1
−

− − −
− −

+ + +
= =

"
 

出现奇数个 1的概率是 

( )
1 3

1 1
1 10

2

m
m m m

m m

C C CP I
1
1

−
− − −

− −

+ + +
= =

"
 

利用关系
1

1 1
j m

m mC C j− −
− −= 可得 

( )
( ) ( )

( )
1 12 4

1 1 1
1 110 1

2

m mm m
m m m

m mm

C C CP I P I
− − −− −

− − −
− −−

+ + +
= = = =

"
 

对于 是奇数的情形同理可得m ( ) ( )1 0m mP I P I− 1 1−= = = 。于是得到 （m>1）。

再利用自相关函数是偶函数这一点可得到序列

( ) 0aR m =

{ }na 的自相关函数为 

( )

1 0
2
1 1
4

0

a

m

R m m

else

⎧ =⎪
⎪
⎪= − =⎨
⎪
⎪
⎪⎩

±

b

 

(2)求 的功率谱密度 ( ) ( )n
n

u t a t nTδ= −∑
( )u t 的自相关函数为 
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( ) ( ) ( )

( ) (

( ) ( )

( ) ( ) (

,u

n b j
n j

n j b b
n j

a b
n j

R t t E u t u t

E a t nT a t jT

E a a t nT t jT

)

)

b

bR n j t nT t jT

τ τ

δ δ τ

δ δ τ

δ δ τ

+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − × + −⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

= − − + −

∑ ∑

∑∑

∑∑

 

代入前面得到的结果 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
2 4 4

b b b b b
u b

n

t nT t nT T t nT T
R t t t nT

δ τ δ τ δ τ
τ δ

+ − + − − + − +⎡ ⎤
+ = − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ −  

这个结果表明 是循环平稳过程，求其平均自相关函数： ( )u t

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

2

2

1 ,

1
2 4 4

1 2
4

b

b

b

b

T

u uT
b

T b b

T
b

b b
b

R R t t dt
T

t t T t T
t dt

T

T T
T

τ τ

δ τ δ τ δ τ
δ

δ τ δ τ δ τ

−

−

= +

+ + − + +⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

= − − − +⎡ ⎤⎣ ⎦

∫

∫  

做傅氏变换得到 的平均功率谱密度为 ( )u t

( )
2

2 2 1 cos 2 sin1 2
4 2

b bj fT j fT b b
u

b b b

fT fP f e e
T T

π π π π− −⎡ ⎤= − − = =⎣ ⎦
T

T
 

(3)求 AMI信号的功率谱密度 
( )AMIs t 可以看成是 通过一个冲激响应为( )u t ( )g t 的线性系统的输出。由于 的傅氏变

换是 
( )g t

( ) sinc
2 2

b bAT fTG f ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以 AMI信号的功率谱为 

( )
2

2 2sinc sin
4 2

b b
AMI b

A T fTP f fTπ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

解二 本题在得到 AMI码序列{ }ma 的自相关函数 ( )aR m 后，可求出{ }ma 的功率谱 ，

它是对

( )aP f

( )aR m 的离散时间傅氏变换： 

( ) ( )

( ) (

2

2 2

2

1 1 1
2 4 4
1 1 cos 2 sin
2

b

b b

j fmT
a a

m

j fT j fT

b b

P f R m e

e e

)fT f

π

π π

π π

∞
−

=−∞

− −

=

= − −

= − =

∑

T

 

于是，半占空归零脉冲的 AMI(RZ)码的平均功率谱为 
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( ) ( ) ( )

( )

( )

2

2
2 2

2
2 2

1

1 sin sinc
2 2

sin sinc
4 2

s a T
b

b b
b

b

b b
b

P f P f G f
T

AT fTfT
T
A T fTfT

π

π

=

⎛ ⎞ ⎛= ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠
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第六章 数字信号的频带传输 

6.1 在题 6.1 图中，A点信号是幅度为 1 的单极性不归零码，二进制序列独立等概，速率为
1 /bR Mbit s= ，B点信号是OOK，载波频率是 100MHzcf = 。请给出A、B两点的功率谱

密度，并画出双边带功率谱密度图。 

 

题 6.1图 

解：A点信号等价于幅度为

1
2

±
的双极性不归零信号叠加了一个幅度为

1
2 的直流，因此该点

的功率谱密度为 

( ) ( ) ( ) ( )2 21 1sinc sinc
4 4 4

b
A b b

b b 4
fR fP f T fT f

T R
δ

δ
⎛ ⎞

= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+
 

 

B点 OOK信号的功率谱为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 2
2 2

4

sinc sinc
16 16

A c A c
B

b c c
c c

b b

P f f P f f
P f A

A R f f f f A f f f f
R R

δ δ

− + +
= ×

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +
= + + − + −⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎣ ⎦

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦  

 

6.2已知二进制OOK数字通信系统中发送的二元信号是 ( )1 cos 2 cs t A f tπ=
、 ，持

续时间为 。OOK信号传输中受到功率密度为N

( )2 0s t =

0 bt T≤ <
0/2的加性高斯白噪声 的干扰，

接收信号为 
( )n t
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( ) ( ) ( )ir t s t n t= + ， 1,2i =  
(1)请分别画出最佳相干接收及非相干接收框图； 

(2)请分别推导出它们的平均误比特率（设 与 等概出现，f1( )s t 2 ( )s t
c>>1/Tb）。 

解：(1)最佳相干接收机框图如下 

 

最佳非相干接收机框图如下 

 

(2)最佳相干： 

发送 时抽样值 ( )1s t

( ) ( )
0 0

cos 2 cos 2
2 2

b bT Tb b
c c

Z

AT ATy r t f tdt n t f tdtπ π= = + =∫ ∫ Z+

 
Z是 0均值高斯随机变量，其方差为 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

0 0

0 0

0
0 0

20 0
0

cos 2 cos 2

cos 2 cos 2

cos 2 cos 2
2

cos 2
2 4

b b

b b

b b

b

T T

c c

T T

c c

T T

c c

T b
c

E n t f tdt n t f tdt

E n t n t f t f t dtdt

N t t f t f t dtdt

N N Tf tdt

σ π

π π

δ π π

π

⎡ ⎤= ×⎢ ⎥⎣ ⎦
π

′ ′ ′= ⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′ ′= −

= =

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫  

因此 ( )2~ 0,Z σN
，故 

( ) ( )

2

0

2
2

1 1
0

2|

b

b

ATy

N T

b

p y p y s e
N T

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠−

= =
 

发送 ( )2s t
时， 

( ) ( )
0 0

cos 2 cos 2b bT T

c c

Z

y r t f tdt n t f tdtπ π= =∫ ∫ Z=

 
同理可得 

( ) ( )
2

0

2

2 2
0

2| b

y
N T

b

p y p y s e
N T

−

= =
。 
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1( )s t 与 等概出现，故最佳门限 是2 ( )s t TV ( ) ( )1 2p y p y=
的解，可得 4

b
T

ATV =
。 

( )1

2

00

|
2 4 4

1 14erfc erfc
2 2

2
4

b b

b

b

b

AT AT ATP e s P Z P Z

AT
A T
NN T

⎛ ⎞ ⎛= + < = < −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠×⎜ ⎟
⎝ ⎠

8

b ⎞
⎟
⎠

( ) ( )
2

2 1
0

1| erfc
4 4 2 8

b b bAT AT A TP e s P Z P Z P e s
N

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= > = < − = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
|

故平均误比特率为 
2

0 0

1 1erfc erfc
2 8 2 2

b b
e

A T EP
N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠  

最佳非相干： 

( )1s t
的复包络是 

( )1,

0
0

b
L

A t
s t

else
T≤ ≤⎧

= ⎨
⎩  

设带通滤波器的冲激响应是 ，其复包络是( )h t ( )Lh t
，则带通滤波器的等效基带冲激响应是 

( ) ( ) ( )1,

1 01 1
2

2 2 0

j
j b

eq L L b

Ae t
h t h t s T t e

else

θ
θ

⎧ T≤ ≤⎪= = − = ⎨
⎪⎩  

因此 

( ) ( ){ } ( )2 cos 2 0
Re

0
cj f t c b

L

A f t t
h t h t e

else
π π θ T⎧ + ≤ ≤

= = ⎨
⎩  

其中θ 是体现非相干的一个任意相移。 ( )1s t
通过带通滤波器后的复包络是 

( ) ( ) ( )1, 1,0 2
b

jT

eq L L
Aeh s t d s t d

θ

τ τ τ τ τ
∞

−∞
− = −∫ ∫  

在最佳取样时刻的输出是 

( )
2

1, 10 0
2

2 2 2
b b

j jT T j jb
L b b

A TAe Aes T d Ad e E e E e
θ θ

jθ θ θτ τ τ− = = = =∫ ∫  
白高斯噪声通过带通滤波器的输出是窄带高斯噪声，其复包络为 

( ) ( ) ( )L c sn t n t jn t= +  
其方差为 

( ) ( )
2

2 20 0 0 0 1
02 2 4 2

b
b

N N A T N N EH f df h t dt N Eσ
∞ ∞

−∞ −∞
= = = =∫ ∫ =

 
包络检波器在采样点的输出是 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

j j
b c b s b b c b s b

b c b s b

y E e n T jn T E n T jn T e
E n T jn T

θ θ−= + + = + +⎡ ⎤⎣ ⎦
′ ′= + +  
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其中 ( )cn t′
和 ( )sn t′

的方差是

2
2 0

04
b

b
A T N N Eσ = =

。在大信噪比条件下， 

( ) ( ) ( )2 2b c b s b b c by E n T jn T E n T′ ′ ′= + + ≈ +  

( ) ( )
( )2

0

2
2

1 1
0

1|
2

b

b

y E
N E

b

p y p y s e
N Eπ

−
−

= =
 

发送 ( )2s t
时采样点的输出是 

( ) ( )c b s by n T jn T= +  

( ) ( )
22

2 022
2 2 2

0

| b

yy
N E

b

y yp y p y s e e
N E

σ

σ

−−
= = =

 

1( )s t 与 等概出现，故最佳门限 近似为2 ( )s t TV
2

2
b

T b
EV E= =

。 

( ) ( )( )1
00

1 1| erfc erfc
2 22

b b
c b b

b

E EP e s P n T E
NN E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= < − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

( ) ( )

2
2

0 0

0

2 2
2 2

20

|
b

b
b

b b

Ey
N E Nt

EE E
Nb

yP e s p y dy e dy e dt e
N E

− −∞ ∞ ∞ −= = = =∫ ∫ ∫
故平均误比特率为 

0 0

1 1 1erfc exp exp
4 2 2 2 2 2

b b
e

E EP
N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛
= + − ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ 0

bE
N

⎞
− ⎟

⎠  

6.3已知 2FSK系统的两个信号波形为 

( ) ( )sin 2is t i tπ=
， 1,2i = ，0 bt T≤ <  

其中 ， 与1bT s= ( )1s t ( )2s t
等概出现。 

(1)画出两信号的波形图，求出平均比特能量 及两信号波形的相关系数bE ρ ； 

(2)若 2FSK信号在信道传输中受到功率谱密度为
0

2
N
加性白高斯噪声的干扰，请画出最佳接

收框图，并推导其误比特率。 

解：(1)两信号波形如下 

 

( )1s t
、 ( )2s t

的能量分别为 
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( )
1 2

0

1sin 2
2iE it dπ= =∫ t
， 1,2i =  

 

平均比特能量为

1 2 1
2 2b

E EE +
= =

。 
相关系数为 

( ) ( ) ( )( )
1

12 1 20 0

1 2 sin 2 sin 4 0bT

b

s t s t dt t t dt
E

ρ π= =∫ ∫ π =
 

(2)在白高斯噪声干扰下的最佳接收框图如下 

 

图中的判决量 

( )( )

( )( ) ( )( )

1

0

1 1

0 0

sin 2 sin 4

sin 2 sin 2 sin 4 sin 2 sin 4

2

w

Z

i

y r t t t dt

it t t dt n t t t

a Z

π π

π π π π π

= −

= − + −

= +

∫
∫ ∫ dt

 

其中 ，

1 1
1 2i

i
a

i
=⎧

= ⎨− =⎩ ( )2~ 0,Z σN
是均值为 0的高斯随机变量，其方差为 

( )( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( )( )( )

212

0

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1 0
0 0

0

sin 2 sin 4

sin 2 sin 4 sin 2 sin 4

sin 2 sin 4 sin 2 sin 4

sin 2 sin 4 sin 2 sin 4
2

sin 2 sin
2

w

w w

w w

E n t t t dt

E n t t t n t t t dt d

E n t n t t t t t dt dt

N t t t t t t dt dt

N t

σ π π

π π π π

π π π π

δ π π π π

π

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤t′ ′ ′= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′= − −⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′= − − −

= −

∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

( )

′

′ ′

′ ′

1 2 0
0

4
2

Nt dtπ =∫  

因此发送 、( )1s t ( )2s t
时判决量y的概率密度函数分别为 
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( )
( )

( )
( )

2

0

2

0

2 1
4

1
0

2 1
4

2
0

1

1

y
N

y
N

p y e
N

p y e
N

π

π

−
−

+
−

⎧
⎪ =
⎪⎪
⎨
⎪

=⎪
⎪⎩  

最佳判决门限 满足TV ( ) ( )1 2T Tp V p V=
，故有 0TV = 。此时 

( )1 2
0

1 1 1 2 1 1| erfc erfc
2 2 2 42

P e s P Z
Nσ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= < − = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

( )2
0

1 1 1| e
2 2 2 4

P e s P Z P Z
N

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= > = < − = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1rfc
 

因此平均误比特率是 

0

1 1erfc
2 4bP

N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠  

6.4在题 6.4图中，A点信号是幅度为 1的双极性不归零信号，二进制序列独立等概，速率为

，B点信号是BPSK，载波频率是1Mbit/sbR = 100MHzcf = 。请给出A、B两点的功率谱密
度，并画出功率谱密度图。 

 

题 6.4图 

解：A点信号的功率谱密度为 

( ) ( ) 2 21 sinc sincA b b b
b b

fP f T fT R
T R

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠  

 

B点 BPSK信号的功率谱为 

( ) ( ) ( ) 2
2 2sinc sinc

4 4
A c A c b c

B
b b

P f f P f f 2 cA R f f fP f A
R R

f⎡ ⎤− + + ⎛ ⎞ ⎛− +
= × = +

⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎣ ⎦  
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6.5 已知BPSK系统的两个信号波形为 ( ) ( )1 cos 2 cs t A f tπ=
和 ( ) (2 1s t s t= − )，持续时间是

， 与0 bt T≤ < ( )1s t ( )2s t
等概出现。 

(1)求平均比特能量 及两信号波形的相关系数bE ρ ； 
(2)若BPSK信号在信道传输中受到功率谱密度为N0/2加性白高斯噪声的干扰，请画出最
佳接收框图，并推导其误比特率。 

解：(1)平均比特能量为

2

2
b

b
A TE =

，相关系数为 

( ) ( ) ( )2
12 1 2 10 0

1 1 1b bT T

b b

s t s t dt s t dt
E E

ρ = = −∫ ∫ = −
 

(2)在白高斯噪声干扰下的最佳接收框图如下 

 

( ) cos 2i is t a A f tcπ=
，其中

1 1
1i

i
a

i 2
=⎧

= ⎨− =⎩ 。图中的判决量为 

( ) ( ) ( )( )2

0 0 0

2 2cos 2 2 cos 2 cos 2b b bT T T

c i c w c

Z

i b

y r t f tdt a f t dt n t f t dt
A A

a T Z

π π= = +

= +

∫ ∫ ∫ π

 
Z是均值为 0的高斯随机变量，其方差为 

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )

( )

( )

2
2 2

2 0

2 0 0

2 0 0

0
2 0 0

20 0
2 20

4 cos 2

4 cos 2 cos 2

4 cos 2 cos 2

4 cos 2 cos 2
2

2 cos 2

b

b b

b b

b b

b

T

w c

T T

w c w c

T T

w w c c

T T

c c

T b
c

E n t f t dt
A

E n t f t n t f t dt
A

E n t n t f t f t dt dt
A

N t t f t f t dt dt
A
N N Tf t dt
A A

σ π

π π

π π

δ π π

π

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤dt′ ′ ′= ⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′= ⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′ ′= −

= =

∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

′
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因此发送 、( )1s t ( )2s t
时判决量y的概率密度函数分别为 

( )
( )

( )
( )

22

0

22

0

2
1

0

2
2

0

2

2

b

b

b

b

A y T
N T

b

A y T
N T

b

Ap y e
N T

Ap y e
N T

π

π

−
−

+
−

⎧
⎪ =
⎪⎪
⎨
⎪

=⎪
⎪⎩  

最佳判决门限 满足TV ( ) ( )1 2T Tp V p V=
，故有 0TV = 。此时 

( ) ( )
2

1 2
0 0

1 1 1| erfc erfc erfc
2 2 2 22

b b
b

T A TP e s P Z T
N Nσ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= < − = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

bE

 
( ) ( ) ( )2 1| |bP e s P Z T P e s= > =  

因此平均误比特率是 
2

0 0

1 1erfc erfc
2 2 2

b b
b

A T EP
N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠  

6.6 在题 6.6 图中，BPSK信号是由双极性不归零信号调制正弦载波而成，理想带通滤波器
BPF的带宽恰好能使BPSK信号的主瓣通过。恢复载波和发送载波之间有固定的相位偏差θ ，
LPF用于滤除二倍载频分量，取样时刻是码元的中点。假设BPF对BPSK信号引起的失真可以
忽略，求误比特率。 

 

题 6.6图 

解：不妨以本地载波为参考，设发送载波为 ( )cos 2 cf tπ θ+
，本地恢复载波为 cos 2 cf tπ 。 

BPF输出的BPSK信号可写成 { }2Re cj f tjAe e πθ±
，其中A是BPSK信号的幅度，“ ”对应发送

“1”、“0”。 
±

BPF输出的噪声 可以表示成( )n t ( ) ( ){ }2Re cj f tn t n t e π=
，其中 ( ) ( ) (c sn t n t jn t= + )，

、( )n t ( )cn t
、 ( )sn t

都是 0均值的平稳高斯过程，方差都是 ，其中 是白噪声

的单边功率普密度，B是BPF的等效噪声带宽。 

2
0N Bσ = 0N

BPF的总输出是 

( ) ( ) ( ){ }2Re cj f tj
c sr t Ae n t jn t e πθ⎡ ⎤= ± + +⎣ ⎦  

用载波 cos 2 cf tπ 解调得到的是 

( ){ } ( ) ( ){ } ( )Re Re cosj
c s cr t Ae n t jn t A n tθ θ= ± + + = ± +  

采样结果是 y A ξ= ± + ，ξ 是对 ( )cn t
的采样结果， ( )0~ 0, N Bξ N

。 
发 A+ 而错的概率是 
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( )
2 2

2
0

1 cos 1 coscos erfc erfc
2 2 22

A AP A
N B

θ θξ θ
σ

⎛ ⎞⎛ ⎞
< − = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

发 A− 而错的概率是 

( )
2 2

0

1 coscos erfc
2 2

AP A
N B

θξ θ
⎛ ⎞

> = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

故此平均错误率是 
2 2

0

1 coserfc
2 2b

AP
N B

θ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠  

6.7 速率为 bR 的BPSK信号为
( ) ( ) ( )cos 2n b c

n

s t a g t nT f tπ θ
∞

=−∞

= − +∑
，其中Tb=1/Rb是比特

间隔， { }1, 1na ∈ + −
代表信息比特，载频

1
c

b

f
T

>>
，

( )
0

0
bA t

g t
else

T≤ <⎧
= ⎨
⎩ ，{ }na

是独

立等概序列，θ 是任意的一个载波相位。 

(1)求 的功率谱密度，并画图表示； ( )s t
(2)请画出 BPSK接收机提取载波的两种方框图，并说明原理。 

解: (1) ( )s t
是数字基带信号

( ) ( )n b
n

b t a g t nT
∞

=−∞

= −∑
对载波 ( )cos 2 cf tπ θ+

的DSB调制。

( )b t
的功率谱密度是 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2 21 sinc sinc sincb b b b b
b b

A fP f AT fT A T fT
T R

⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠bR  

因此 的功率谱密度是 ( )s t

( ) ( ) ( ) 2
2 2sinc sinc

4 4
b c b c c c

s
b b b

P f f P f f f f fAP f
R R R

f⎡ ⎤− + + ⎛ ⎞ ⎛− +
= = +

⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎣ ⎦  

 

(2)A 平方环法 
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原理：
( ) ( ) ( )cos 2n b c

n
s t a g t nT f tπ θ

∞

=−∞

= −∑ +

)

经过平方器后成为 

( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
2

2 2
2 2

cos 2 cos 2

1 cos 4
2

1 cos 4
cos 4

2 2 2

n b c c n b
n n

c
n m b b

m n

c
n b c

n

v t a g t nT f t f t a g t nT

f t
a a g t mT g t nT

f t A Aa g t nT f t

π θ π θ

π θ

π θ
π θ

∞ ∞

=−∞ =−∞

∞ ∞

=−∞ =−∞

∞

=−∞

⎛ ⎞ ⎛
= − + = + −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝
+ + 2

= − −

+ + 2
= − = +

∑ ∑

∑ ∑

∑

⎞
⎟
⎠

+ 2
 

将 通过一个中心频率为( )v t 2 cf 的滤波器以限制噪声，送入锁相环。锁相环锁定时VCO的

输出近似是 ( )sin 4 2cf tπ θ− +
，经过 2 分频后为 ( )sin 2 cf tπ θ− +

或者 ( )sin 2 cf tπ θ+
，

移相后得到 ( )cos 2 cf tπ θ+
或者 ( )cos 2 cf tπ θ− +

（相位模糊）。 

B Costas 环法 

 

原理：假设VCO输出的是 ( )sin 2 cf tπ θ ϕ− + +
，则上支路（Q支路）低通滤波的输出将是

sinna ϕ− ，下支路（I支路）低通滤波器的输出是 cosna ϕ，环路滤波器的输入是 sin 2ϕ− 。

设ϕ在 0附近，则当 0ϕ > 时，VCO将降低频率使得ϕ减小，当 0ϕ < 时VCO将增加频率使

得ϕ增加，因此稳态情况下ϕ近似为 0，使得恢复载波近似为 ( )cos 2 cf tπ θ+
。另外还有一

个稳定点是ϕ π= ，表示相位模糊。 

6.8 假设BPSK信号在信道传输中受到双边功率谱密度为N0/2=10−10W/Hz的加性白高斯噪声

的干扰，发送信号比特能量Eb=A2Tb/2，其中 是比特间隔，A是信号幅度。最佳接收的误比

特率 ，请求出在输入信息速率

bT
310bP −= bR 分别为 10 kbit/s、100 kbit/s、1 Mbit/s条件下的BPSK
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信号幅度A值。（注：对于

3

0

1 erfc 10
2

b
E
N

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠ ，有 0

10 lg 6.8dBbE
N

=
） 

解：BPSK最佳接收时的误比特率为 0

1 erfc
2

b
b

EP
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠，今
310bP −= ，由此得

0.68

0

10bE
N

=
 

即

2
0.68 1010 2 10

2
bA T −= × ×

，
9.32 4.664 10 2 10b bA R R− −= × = ×  

代入不同的速率得知速率分别为 10Kbps、100Kbps、1Mbps时对应的 A分别为 0.0044、0.0138
及 0.0438。 

6.9  一DPSK数字通信系统，信息速率为 bR ，输入数据为 110100010110⋯ 
（1）写出相对码（设：相对码的第一个比特为 1）； 
（2）画出 DPSK发送框图； 
（3）写出 DPSK发送信号的载波相位（设：第一个比特的 DPSK信号的载波相位为 0）； 
（4）画出 DPSK信号的功率谱图（设：输入数据是独立等概序列）； 
（5）画出 DPSK的非相干接收框图。 

解：(1) 
 绝对码： 110100010110 
    相对码：1011000011011 

(2)DPSK发送框图 

 

(3)载波相位：0 00 00 00π ππππ π  

(4)输入数据独立等概时，差分编码的结果也是独立等概的。此时 DPSK 的功率谱和 BPSK
是一样的。 

 

(5)DPSK的非相干接收框图： 
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6.10 某数字通信系统的信息速率为 3Mbit/s，发送载波为 2GMHz，要求发射频谱限于（2000
±1）MHz 范围内，该系统采用 70MHz 的中频。请给出合理的系统设计，画出发送框图和
接收框图。 

解：需要在 2MHzB = 带宽内发送Rb=3Mbps，因此频带利用率必须达到
1.5bps/HzbR

B
=

。

采用M进制二维调制时的最大频带利用率是 21Baud/Hz log bps/HzM= 。故此必须

2log 1.5M ≥ ，
1.52M ≥ ，取 4M = ，则符号速率是

1.5MBaud
2

b
s

RR = =
。为了满足限带

的要求，必须采用滚降技术。设滚降系数为 α ，则有 ( )1sB R α= +
，由此得

2 11 1
1.5 3s

B
R

α = − = − =
。设计采用升余弦滚降。再考虑到收发匹配的问题，则可画出收发

框图如下： 

发送框图 

 

接收框图 
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6.11 某三次群(34.368Mbit/s)数字微波系统得载波频率为 6GHz，信道带宽为 25.776MHz，信
道噪声是加性白高斯噪声。请设计无码间干扰传输的最佳 QPSK系统，画出框图。 

解：符号速率是
17.184MBaud

2
b

s
RR = =

。频带传输时的最小Nyquist带宽等于 sR ，设若采

用滚降系数为α 的升余弦滚降，则 ( )1sB R α= +
，

25.7761 1
17.184s

B
R

α = − = − = 0.5
。收发框

图如下： 

发送框图(图中fc=6GHz) 

 

接收框图 

 

6.12 已知一OQPSK调制器的输入数据是速率为 2MbpsbR = 的独立等概二进制序列。请 
(1)画出 OQPSK调制器的框图（假设成型滤波器的冲激响应为矩形不归零脉冲）； 

(2)若输入数据为 11100100⋯，请画出OQPSK调制器中同相和正交支路的基带信号 ( )I t

及 ( )Q t
波形； 

(3)画出 OQPSK调制信号的双边功率谱密度并标上频率之。 

解:(1) 

 

13/20 



(2)串并变换后I路的数据是 1100⋯，Q路的数据是 1010⋯⋯， ( )I t
及 ( )Q t

的波形如下： 

 

(3)OQPSK的功率谱密度和 QPSK一致，其图如下： 

 

6.13 某 4ASK信号的产生框图如题 6.13图所示，其中{ }mb
是速率为 1Mbps的独立等概二进

制序列， { }1,0mb ∈
， { }3, 1, 1, 3na ∈ − − + +

， { }na
是独立等概的四进制序列。

( ) 2 0
0

s sT tg t
else

⎧ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

T

。求A点和B点的功率谱密度，并画图。 

 

题 6.13图 

解：A点信号是 4PAM信号。因为 [ ] 0nE a =
，

( ) ( )2 2 2 2
2 3 1 1 3

5
4nE a

− + − + +
⎡ ⎤ = =⎣ ⎦

， ( )g t

的傅氏变换为 ( ) ( )2 sinc sj fT
s sG f T fT e π−=

，所以A点的功率谱密度为 

( ) ( ) ( )
2 25 2 sinc 10sincsj fT

A s s
s

P f T fT e fT
T

π−= = s
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B点信号是 A点信号的 DSB调制，因此 

( ) ( ) ( )
2

2 2 22.5 sinc sinc
4

c c
B A c A c

s s

f f fAP f P f f P f f A
R R

f⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛− +
= − + + = +⎡ ⎤

⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜⎣ ⎦

⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎣ ⎦  

 

6.14 已知 4ASK信号表示式为 ( ) ( )1i is t a f t=
，其中 { }3, 1, 1, 3ia ∈ − − + +

， ( )1f t
是归一化

基函数 

( )1
2 cos 2 c
s

f t f t
T

π=
0 st T≤ ≤  

(1)请画出 4ASK信号的信号空间图（星座图）； 

(2)4ASK信号在信道传输中受到功率谱密度为N0/2的白高斯噪声 ( )wn t
的干扰，接收信号为 

( ) ( ) ( )i wr t s t n t= +  
其最佳接收框图如题 6.14图所示 

 
题 6.14图 

(a)若发 ，请写出收端在( )1s t st T= 时刻抽样值 的表示式，并求出均值1r [ ]1 1|E r s
、方

差 [ ]1 1|D r s
以及条件概率密度函数 ( )1|p r s

； 

(b)若发 ( )2s t
，请写出 ( )2|p r s

的表达式； 

(c)若发 ，请写出( )3s t ( )3|p r s
的表达式； 

(d)若发 ( )4s t
，请写出 ( )4|p r s

的表达式； 

(e)请画出 ( )1|p r s
、 ( )2|p r s

、 ( )3|p r s
、 ( )4|p r s

图； 

(f)在 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3P s P s P s P s= = = 4 条件下，用最大似然(ML)准则划分判决域，并用
图表示； 
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(g)求发送 ( )2s t
而收端错判的概率 ( )2|P e s

； 
(h)求出该系统的平均误符号率； 

解:(1) 

 

(2)(a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 10 0 0

s s sT T T

i w i w

Z

r r t f t dt s t n t f t dt a n t f t= = + = +⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫ ∫ dt

 

其中，Z是白高斯噪声在归一化基 ( )1f t
上的投影，因此

0~ 0,
2

NZ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

N
。 

发送 时，抽样值的表示式为 ( )1s t

1 3r Z= − +  
[ ]1 1| 3E r s = −  

[ ] [ ] 0
1 1|

2
ND r s D Z= =

 

( )
( )21

0

3

1 1
0

1|
r
Np r s e

Nπ

+
−

=
 

(b)(c)(d)：同理可得 

( )
( )21

0

1

1 2
0

1|
r
Np r s e

Nπ

+
−

=
 

( )
( )21

0

1

1 3
0

1|
r
Np r s e

Nπ

−
−

=
 

( )
( )21

0

3

1 4
0

1|
r
Np r s e

Nπ

−
−

=
 

(e) 

 

(f)ML准则下，最佳判决域的边界是似然概率 ( )1 | ip r s
相等的点，也就是相邻星座点的距离

中点。由此得 4个判决域的 3个分界点是-2、0、+2，如下图示 
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(g)发送 ( )2s t
时的判决量为 

1 2 1r a Z Z= + = − +  

判决出错的概率就是 落在 之外的概率，也即1r 2D 1Z ≥
概率，因此 

( ) ( )2
0

1| 1 erfcP e s P Z
N

⎛ ⎞
= ≥ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠  

(h)同理可得
( )3

0

1| erfcP e s
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠。 

发送 时的判决量为 ( )1s t

1 1 3r a Z Z= + = − +  

判决出错的概率就是 落在 之外的概率，也即1r 1D 1Z ≥ 概率，因此 

( ) ( )1
0

1 1| 1 erfc
2

P e s P Z
N

⎛ ⎞
= ≥ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠  

同理可得

( )4
0

1 1| erfc
2

P e s
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠。因此平均符号错误率为 

0 0

1 11 1 1 3 12 2 erfc erfc
4 4sP

N N

+ + + ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

6.15 一数字通信系统在收端抽样时刻的抽样值为 

iy s n= + ， 1, 2,3i =  

其中 、 、 。 等概出现。n是符合标准正态分布的随机变量。如
果按照ML准则进行判决，请写出 

1 2s = − 2 0s = 3 2s = 1 2 3, ,s s s

(1)发s1时的错判概率 ； ( )1|P e s

(2)发s2时的错判概率
( )2|P e s

； 

(3)发s3时的错判概率
( )3|P e s

； 

(4)系统的平均错判概率 。 eP

解：ML准则下的最佳判决域如下图示 
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根据判决域可得 

( ) ( ) ( )1 1 1
1 1| | 1 erfc
2 2

P e s P y D s P n ⎛ ⎞= ∉ = > = ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

( ) ( ) ( )2 2 2
1| | 1 erf
2

P e s P y D s P n ⎛ ⎞= ∉ = > = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

c
 

( ) ( ) ( )3 3 3
1 1| | 1 erfc
2 2

P e s P y D s P n ⎛ ⎞= ∉ = < − = ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

因此平均错判概率为 
1 11 1 2 12 2 erfc erfc

3 32 2eP
+ + ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

6.16 一 8PSK及 8QAM的星座图如题 6.16图所示 

 

(1)给定 A，求 8PSK和 8QAM星座图中圆的半径 r、a、b； 
(2)给定 A，假设星座点等概出现，求 8PSK和 8QAM各自的平均发送功率。 

解：(1)对于 8PSK，
2 sin

8
A r π
=

，因此

1.3066
2sin

8

Ar Aπ= =

。 
对于 8QAM，可列出方程 

2 2 2

2 2 2 2 cos
4

A a a

A a b ab π
⎧ = +
⎪
⎨

= + −⎪⎩  
解得 

0.7071
2

3 1 1.366
2

Aa A

b A

⎧ = =⎪⎪
⎨

+⎪ = =⎪⎩
A
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(2)8PSK的平均符号能量为 
2 2

2 2
8 2 1.7071

2 2
2sin

8

PSK
A AE r A
π

= = = =
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠  

因此平均发送功率为 
2

8
8 1.7071PSK

PSK
s s

E AP
T T

= =
 

8QAM的平均符号能量为 
2 2

2 2
8

3 3 1.1830
2 4QAM

a bE A+ +
= = = A

 
因此平均发送功率为 

2
8

8 1.1830QAM
QAM

s s

E AP
T T

= =
 

6.17 某 8QAM调制器输入的信息速率为 90MbpsRb = ，求符号速率 sR 。 

解： 2

30M
log 8

b
s

RR = =
符号/秒。 

6.18 速率为 bR 的二进制数据经过MQAM调制后以Rs=2400 波特的符号速率在 300~3300Hz

的话音频带内传输。请分别就 和9600bpsbR = 14400bpsbR = 两种情形画出调制框图，并

画出输出的单边功率谱密度。 

解：信道带宽是 3000HzB = ，由于 ( )1 sB Rα= +
，所以滚降系数为

1 0.25B
R

α = − =
s 。 

对于 9600bpsbR = 的情形，每调制符号需携带 4 比特信息，因此是 16QAM。对于
14400bpsbR = 的情形，每调制符号需携带 6比特信息，因此是 64QAM。相应的调制框图

如下： 
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 如果发送功率相同，则 和9600bpsbR = 14400bpsbR = 两种情形下的发送信号功率谱

密度完全相同，单边功率谱密度如下图所示： 
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第七章 信源和信源编码 

7.1 设一信源由六个不同的独立符号组成： 

 

试求： 
(1)信源符号熵 H（X）=？ 
(2)若信源每秒发送 1000个符号，求信源每秒传送的信息量应为多少？ 

(3)若信源各符号等概出现，求信源最大熵 ( )maxH X =? 

解：(1) 

( ) 2 2 2 2
1 1 1 1 2 1 1 1 1log log log log log
2 2 4 4 32 32 8 8 16 16

1 1 1 1 21 2 3 4 5
2 4 8 16 32
31 1.9375bit/symbol
16

H X = − − − − −

= × + × + × + × + ×

= =

2
1

 
(2)Rb=1.9375 bit/符号×1000符号/秒 = 1937.5 bit/s 

(3)
( )max 2 2

1 16 log log 6 2.585bit/symbol
6 6

H X ⎛ ⎞= × − = ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠  

7.2 已 知 两 个 二 进 制 随 机 变 量 X 和 Y 服 从 下 列 联 合 分 布 ：

( ) ( ) ( ) 10 0, 1 1
3

P X Y P X Y P X Y= = = = = = = = =

试求：
( )H X

、
( )H Y
、

( )|H X Y
、

( )|H Y X
和 ( ),H X Y

。 

解:由联合分布可得到边际分布为 

( ) ( ) 20 0,
3Y

P X P X Y= = =∑ =
 

( ) ( ) 11 1 0
3

P X P X= = − = =
 

( ) ( ) 21 , 1
3X

P Y P X Y= = =∑ =
 

( ) ( ) 10 1 0
3

P Y P Y= = − = =
 

因此 

( ) 2 2 2
2 2 1 1 2log log log 3 0.9183bit/symbol
3 3 3 3 3

H X = − − = − =
 

( ) ( )2 2
2 2 1 1log log 0.9183bit/symbol
3 3 3 3

H Y H X= − − = =
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( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2

2

2 2 2

,
| log | log

, log
,

1 1 3 1 2 3 1 2 3log log log
3 1 3 3 1 3 3 1 3
2 bit/symbol
3

X Y

P X Y
H X Y E P X Y E

P Y

P Y
P X Y

P X Y

⎡ ⎤
= − = −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

=

= + +

=

∑∑

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2

2

2 2 2

,
| log | log

, log
,

1 2 3 1 2 3 1 1 3log log log
3 1 3 3 1 3 3 1 3
2 bit/symbol
3

X Y

P X Y
H X Y E P Y X E

P X

P X
P X Y

P X Y

⎡ ⎤
= − = −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

=

= + +

=

∑∑

 
( ) ( ) ( ) 2, | log 3 1.585bitH X Y H X H Y X= + = =  

 

7.3已知下列联合事件的概率表如下： 

 

试求： 

(1) ( ) ?iP A = ( ) ?jP B =

(2) ( ) ?H A = ( ) ?H B = ( ), ?H A B =

(3)

解: (A1)=0.10+0 0.13=0.31，同理可得 
(A2)=0.17；     P(A3)=0.31；       P(A4)=0.21； 

P(B3)=0.42 

(2) i=1
=1.95 bit/sym

( ); ?I A B =  

(1) P .08+
P
P(B1)=0.31；   P(B2)=0.27；     

4

) ( ) log ( ) 0.524 2+0.435+0.4732( bolH
 

i iA P A P A= − = ×∑
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4

2
i=1

( ) ( ) log ( ) 0.524 2+0.435+0.473=1.95 bit/symboli iH A P A P A= − = ×∑
 

( ) ( )
3

2
1

( ) log 0.524+0.51+0.526=1.56 bit/symbolj j

j

H B P B P B
=

= − =∑
 

4 3

2
i=1 j=1

( , )= ( ) log ( ) 1.0061+0.6804+0.98+0.7796 3.446 biti j i jH A B P A B P A B− =∑∑
 

=

( ) ( ) ( ) ( ); , 1.95+1.56 3.446=0.064 bitI A B H A H B H A B= + − = −  

( ) ( ) ( ) ( ), ,I X Y H X H Y H X Y= + −  7.4证明：

证： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ; ) ( ) |

log |

,
log

log log ,

,

I X Y H X H X Y

H X E P X Y

P X Y
H X E

P Y

H X E P Y E P X Y

H X H Y H X Y

= −

= − −⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤

= + ⎢ ⎥
⎣ ⎦

= + − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣
= + −  

⎦

# 

 已知一信源 
Xi x1 x2 x3

7.5

Pi 0.45 0.35 0.2 
试求： 

( ) ?H X =  (1)信源熵
(2)若进行Huffman编码,试问如何编码?并求编码效率η =? 

解:(1

(2)Huffman编码方式如下： 

) 
3

2
=1

( ) ( ) log ( )=0.5184+0.5301+0.46438=1.51bit/symboli i
i

H X P x P x= −∑
 

 

平均码长   

3

=1
0.45 1+0.35 2+0.2 2=1.55= ( )i i

i
K P x k = × × ×∑

bit 
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编码效率   

( ) 1.51 97.4%
1.55

H X
K

η = = =
 

7.6已知一信源 

Xi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
Pi 0.2 0.19 0.18 0.17 0.15 0.1 0.01 

试求： 

(1)信源熵 X  
Huffman编码,试问如何编码?并求编码效率

( ) ?=H
η(2)若进行 =? 

解:(1

2
=1

( ) log =2.63bit/symboli i
i

H X P x P x= −∑
 

(2)编码方式如下 

) 
7

( ) ( )

 

平均码长   

7

=1
2.72bit= ( )i i

i
K P x k =∑

 

编码效率   

( ) 2.63 96.7%
2.72

H X
K

η = = =
 

7.7 试确定能重构信号 ( ) ( )sinc 2000x t t=
所需的最低取样频率fs值。 

解： ( )x t
的傅氏变换是 

( )
1 1000

2000
0

f
X f

else

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩  

其带宽是 1000Hz，因此所需的最低取样率是fs=2000Hz。 

( ) 10cos 200 cos 2000s t t tπ π= ( )s t7.8 已知信号 ，对 以 sf 的速率进行理想采样得到抽样

信号
( ) ( ) ( )s s s

n
s t s nT t nTδ

∞

=−∞

= −∑
。将 ( )ss t

通过一个 
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Hf(1)截止频率为 的理想低通滤波器； 

中心频率为 cf(2) ，带宽为B的理 滤波

后输出还是  

想带通 器。 

( )s t
，求相应的最小抽样频率和对应的滤波器参数。

( )s t
解： (1) 的最高频率分量是

1100Hzmf =
，因此用低通恢复时，最小取样率是

。 

(2)

2200Hzsf =
。对应低通滤波器的截止频率是1100Hz

( )s t 1100Hzmf =
，因W 200Hz=的带宽是 ，最高频率是 此最小需要的抽样频率是

2 m
s

ff
n

=
中。其

5mfn
W
⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎣ ⎦ 。所以

2200 440Hz
5sf = =

。对应要求理想带通滤波器

已知一 2路载波 率范围 60 最低取样频率f

带宽B是 200Hz。（B=1100-900=200Hz） 

7.9 个 1 电话占有频 ～108 HZ，求出其

解： 

smin . 

min
2 H

s
ff
n

=
 

其中 
108 2

108 60
Hfn

B
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦  

所以 

min
2 108KHz

2
H

s H
ff f= = =

 

7.10 将一个幅度为 3.25V、频率为 800Hz的正弦信号输入到取样频率为 8KHz的取样保持器，
然后再通过一个量化特性如下图所示的 8电平均匀量化器。试画出量化器输出的波形。 

 

解：抽样频率是正弦信号频率的 10倍，每个正弦周期内有 10个样点，抽样值及其量化电平
如下表所示： 
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i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3.25sin
5i
ix π

=
 

0 1.91 3.09 3.09 1.91 0 -1.91 -3.09 -3.09 -1.91 

yi 0  3 3 1 - - - -  -  .5 1.5 .5 .5 .5 0.5 1.5 3.5 3.5 1.5

量化器输出如下图示： 

 

7.11 已知模拟信号取样值x的概率密度函数 ( )p x
图所示。将x经过一个 4电平均匀量化器得

到输出是 { }1 2 3 4, , ,y y y y y∈
，试求： 

（1）量化器输出信号的平均功率 qS E y2⎡ ⎤= ⎣ ⎦； 

（2）量化噪声 平均功率
E ee y x= −

2
q ⎡ ⎤N = ⎣ ⎦； 

qS

qN 的分贝值。 （3）量化信噪比

 

解：依题意，4个量化区间是 

1
11,
2

D ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
2

1 ,0
2

D ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦、
3

10,
2

D ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦、
4

1 ,1
2

D ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  、

4个量化电平是 

1
3
4

y = 2
1
4

y = −
、

3
1
4 4

3y
4

y =− =
、  、

如下图示： 
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取样值 x落入 4个区间的概率是 

( )
1

1 4 0.5

1
8

P P p x dx= = =∫  

( )
0.5

2 3 0

3
8

P P p x dx= = =∫  
因此： 

( )

4
2

1
2 2 21 3 3 1 1 3 32 2

4 8 4 8 4 8 1

q i i
i

S E y y P
=

⎡ ⎤= =⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × + × = × × × + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

 
1 3

6

( )

( ) ( )

2

2 2
1 2 1

0 1 2

1 32 1 1
4 4

qN E y x

x x dx x x dx

⎡ ⎤= −⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × − − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫

 
1
4

t x= −
，在第二个积分中令

3
4

t x= −
，得 在第一个积分中令

( )

1 4 1 42 2

1 4 1 4

1 4 2

1 4−∫
1 4 2

1 4

3 12
4 4

2 1 2

2
1
48

qN t t dt t t dt

t t dt

t dt

− −

−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
= −

=

=

∫ ∫

∫

 
或者在第二个积分中令 ，得 1t x= −

( )
2 2

1 2 1 2

0 0

2
1 2

0

1 4 2

1 4

1 12 1
4 4

1x2
4

2
1
48

qN x x dx t tdx

dx

t dt
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

=

∫ ∫

∫
∫
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3
3 4816 91 16

48

q

q

S
N

×
= = =

dB

10 lg 9 9.542dBq

q

S
N

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦  

7.12将正弦信号 ( ) ( )sin 1600x t tπ=

得设计输入电压范围是

以 8KHz速率取样后输入于A律 13折线PCM编码器，此

PCM编码器 [ ]1, 1− +
。求在一个正弦信号周期内所有取样

sin
5n

nx π
=

，
0,1, ,9n = 的PCM编码输出码组。 

解： 

n xi  绝对值的

量化单位
极性码 段落码 段内码 码字 

0 1 000 0000 10000000 0 0 
1 0.5878 2047.6 1 111 0010 11110010 
2 0.9511 3895.5 1 111 1110 11111110 
3 0.9511 3895.5 1 111 1110 11111110 
4 0.5878 111 0010 11110010 2407.6 1 
5 -0 0 0 000 0000 00000000 
6 -0.5878 2047.6 0 111 0010 01110010 
7 -0.  01 0 9511 3895.5 0 111 1110 11111
8 -0.9511 0 111 1110 01111110 3895.5 
9 -0. 8 587 2407.6 0 111 0010 01110010 

7.13 某 A 13 M编 计输入 围是(-5,5)V。若 冲 ，请

按照 CCITT G.7 行 P 。 
（ 求编 出

（ 求解码 输出的量化 平值，并 算量化 ； 
（ 写 律 PCM码 的均匀 线性 码 ）。 

解：(1) 所以极性码为 1

律 折线 PC 码器的设 范 抽样脉 幅度 x=+1.2V
11建议进 CM编码

1） 码器的输 码组； 
2） 器 电 计 误差

3） 出对应于 A 13折线 组 量化 编码的 组（13位码

0x > ； 

1.2Vx =
1.2

× =4096 983.04
5 量化单位。 ，折合为
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从此图可见段落码是 101。 

此段落的量化间隔是

512 32
16

=
量化单位。因此段内码是

( )2

983.04 512 14 1110−⎢ ⎥ = =⎢ ⎥∆⎣ ⎦  
因此输出码组是 11011110 

(2)所在量化区间的起点是 960 单位，终点是 992 单位，因此量化电平是 976 个量化单位，

即

5976 1.1914V
4096

× =
。量化误差为983.04 976 7.04− = 量化单位，即 0086伏 

(3) 4+ +

 

7.14 在 CD播放机中，假设音乐是均匀分布，抽样速率为 44.1kHz，采用每抽样 16比特的

节数，并求出量化信噪比的分贝值。 

(1)

0.

9 8 7 6976 512+256+128+64+16=2 2 2 2 2= + +  

因此编码结果是 ，第 1位是极性码。( )1001111010000

均匀量化线性编码进行量化、编码。试确定存储 50分钟时间段的音乐所需要的比特数和字

3 1644.1 10 50 60bit 2.1168Gbit=264.6MByte
8

× × × × =
解：  

(2)量化级数是 162M = ，对于均匀量化器，当输入为均匀分布时的量化信噪比为 

2 32S 2M= =
qN  

换算成分贝值为 

10 lg 320lg 2 96.33dB
q

S⎛

N
⎞
= ≈⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠  

( )x n7.15 已知 是平稳随机序列，其自相关特性为 

( ) 1

2

1 0
1
2

0

x

m
c m

R m
c m

else

=⎧
⎪ = ±⎪= ⎨ = ±⎪
⎪⎩  

若 DPCM采用了如下的一个二阶线性预测 

                      ( ) ( ) ( )1 2ˆ 1 2x n x n x nα α= − + −  

(1)请 使预测误差最小的系数确定 1α
∗
和 2α

∗
； 

(2)给出最小的均方误差。 

解： 预测误差为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2ˆ 1 2e n x n x n x n x n x nα α= − = − − − −  
均方误差是 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

22 2E e n Eσ α⎡ ⎤
1 2

2 2 2 2 2
1 2

1 2 1 2

2 2
1 2 1 1 2 2

2 2
1 2 1 2 2

( ) 1 2

1 2

2 1 2 2 2 1 2

0 1 2 1 2 2

1 2 2 2

e

x x x

x n x n x n

n x n x n

E x n x n x n x n x n x n

R R R

c c c

α

α α

α α α α

α α α α α α

α α α α α α

E x=

⎡ ⎤= = − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦

+ − − − − + −−

1 2 1 1

⎡ ⎤⎣ ⎦

= + + + − + −

= + + − + −  

求极小值，通过令

2

1

0eδσ
δα

=
，

2

2

0eδσ
δα

=
得到 

( )1 2 1

2 2 1 1

2 2 1

2 2 2

c

c c

α α

α α

∗ ∗

∗ ∗

⎧ 0

0

− − =⎪
⎨

− + =⎪⎩  
解得 

( )1 21c c− 1 2
1 2 2

1 1
2

2 1
2 2

1

1
1 1

1

c cc
c c

c c
c

α

α

∗

∗

−⎧
= =⎪ − −⎪

⎨
−⎪ =⎪ −⎩  

 

将 1α
∗
， 2α

∗
代入

2
eσ 式，得到 

( ) ( )
( )

4 2 2
2 1 2 2 1 22

min 22
1

2 1 2 3 1

1
e

c c c c c c

c
σ

2− + + − + −
=

−
 

7.1 若已知离散 源协方差矩6 信 阵 

x

a b b b
b a b b
b b a b
b b b a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Φ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

    试求： 

(1)由K-L变换后所得的协方差 yΦ =? 

(2)用Walsh变换代替K-L变换，求输出协方差 yΦ =? 

特征值是 ，根据K-L变换的性质可得到变换后的协方
差矩阵

0 ⎥
⎢ ⎥Φ =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

解：(1) xΦ 的 3 , , ,a b a b a b a b+ − − −
为 

3 0 0 0
0 0
0 0 0
0 0 0

y

a b
a b

a b
a b

+⎡ ⎤
⎢ −

−⎣ ⎦  

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

WHH

+ + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − + −⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ + − −
⎢ ⎥+ − − +⎣ ⎦  

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

WH

TH

+ + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − + −⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ + − −
⎢ ⎥+ − − +⎣ ⎦  

4 12 0 0 0
0 4 4 0 0
0 0 4 4 0
0 0 0 4

WH

T
y WH x

a b
a b

H H
a b

a b

+

4

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥Φ = Φ =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎣ ⎦  

7.17 若已知离散信源协方差矩阵 

                            

0

0

x

a b b
b a b b
b b a b

b b a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Φ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦   

的协方差矩阵 yΦ =
试求：经离散傅氏变换后（DFT） ？ 

解：  
1 1 1 1
1 11
1 1 1 12
1 1

DFT

j j
A

j j

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− −⎣ ⎦  

1 1 1 1
1 11
1 1 1 12
1 1

TH
DFT DFT

j j
A A

j j

∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦  

( )H

表示矩阵的共轭专置。 注意记号
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( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 11 1
1 1 1 1 1 1 1 12 2
1 1 0 1 1

2 3 3 2 1 1
1
4

H
y DFT x DFTA A

a b b
j j b a b b j j

b b a b
j j b b a j j

a b a b a b a b
a b bj b a j b a a b j b

a b a a b a
a b bj a b j b a b a j b

Φ = Φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= × ×
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥= ×
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥− + − − − −⎣ ⎦

( )

( )

1 1
1 1
1 1 1 1
1 1

4 10 0
4 21

0 4 24
2 4

j j

j j

a b b jb b jb
b jb a b b jb j b

b jb a b b jb
b bj j b b jb a b

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

+ − + − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ − −
⎢ ⎥− + + −⎣ ⎦  
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 1

第八章 信道 
8.1 已知信道的结构如题 8.1 图所示，求信道的冲激响应和传递函数，并说明是恒参信道还

是随参信道，何种信号经过信道有明显失真？何种信号经过信道的失真可以忽略？ 

 

题 8.1 图 

解：由图可知信道的冲激响应为 )()()( τδδ −+= ttth ，传递函数为 ( ) 21 j fH f e π τ−= +  

冲激函数和传递函数不随时间变化，可知该信道为恒参信道。此信道是一个二径信道，信道

的相干带宽为 1cB τ= 。因此，若输入信号的带宽远小于1 τ 时，输出的失真将可以忽略；

若输入信号的带宽与1 τ 可比或者更大时，信号经过信道会有明显失真 

8.2 已知信道的传输特性如题 8.2（a）图所示，其输入为已调信号 ttmts cωcos)()( = ，

s(t)的频谱密度如题 8.2（b）图所示，且 ωΔ<W 。求：信道的输出信号，并说明有无失真。 

 

题 8.2 图 

解：信道的传输特性为 
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 2

( )

( )

( )

0

0

2

2
0

c

c

j t
c

j t
c

e

H e
else

ω ω

ω ω

ω ω ω

ω ω ω ω

− −

− +

⎧ − ≤ Δ
⎪⎪= + ≤ Δ⎨
⎪
⎪⎩

 

输入信号的傅利叶变换为 
1 1( ) ( ) ( )
2 2c cS M Mω ω ω ω ω= + + −  

因而输出信号的频谱为 

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

c cj t j t
c cY S H M e M eω ω ω ωω ω ω ω ω ω ω− + − −= = + + −  

作傅氏反变换得 

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

c cj t j t
cy t m t t e m t t e m t t tω ω ω−= − + − = − ， 

对比输入 ttmts cωcos)()( = ，信号整体有失真，但包络 )(tm 无失真。 

8.3 令恒参信道模型如题 8.3 图所示，求其时延特性和群时延特性，并说明它们对信号传输

的影响。 

 

题 8.3 图 

解：信道的传输特性为 

( )

1
12

1 1 2
2

j fCH f
j fRCR

j fC

π
π

π

= =
++

 

幅频特性为 

( )
( )2

1

1 2
H f

fRCπ
=

+
 

相频特性为 
( ) ( )1tan 2f fRCϕ π−= −  

时延特性为 

( ) ( )1tan 2
( )

2 2
f fRC

f
f f

ϕ π
τ

π π

−

= = −  

群时延特性为 

( ) ( )
22 1 (2 )G

d f RCf
df fRC

ϕ
τ

π π
= = −

+
 

由于时延特性和群时延特性都不是常数，信号通过此信道会发生失真。但当
1

2
f

RCπ
<< 时， 

( ) ( ) ( ) 2j f j fRCH f H f e eϕ π−= ≈  
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此时该信道近似是一个时延为 RC 的无失真信道。 

8.4 设随参信道的最大多径时延扩展等于 5μs，若欲传输 100kbit/s 的信息速率，问下列调制

方式下，哪个可以不考虑使用均衡器？ 
    (1) BPSK； 

(2)将数据经过串并变换为 1000 个并行支路后用 1000 个不同的载频按 BPSK 调制方式

传输。（假设各载频间互相正交） 

解：采用 BPSK 传输时的符号间隔是 10μs，多径时延和符号间隔相比不可忽略，存在码间

干扰，故需要使用均衡器。 
采用 1000 路并行传送时，每路的数据速率 100bit/s，符号间隔是 10ms，多径时延近似可忽

略。故此可以不需要均衡器。 

8.5 已知在高斯信道理想通信系统传送某一信息所需带宽为
610 Hz，信噪比为 20dB；若将

所需信噪比降为 10 dB，求所需信道带宽。 

解：根据 Shannon 公式 

2log 1 SC B
σ

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

可求得信噪比为 20dB 时的信道容量为 
( )6

210 log 1 100C = + bps。 

当信噪比降为 10dB 时，为了保持相同的信道容量，要求 
)101(log10)101(log 2

2
6

2 +=+B  
由此可得 

6
62

2

10 log 101 1.92 10
log 11

B = = × Hz。 

8.6 计算机终端输出的数据经编码调制后通过电话信道传输，电话信道带宽为 3.4kHz，加性

高斯噪声信道输出的信噪比 S/N 等于 20dB。该终端每次输出 128 个可能符号之一，输出序

列中的各符号相互统计独立、等概出现。 
（1）计算信道容量； 
（2）计算理论上容许的终端输出数据的最高符号速率。 

解：（1） skbitC /638.22)101(log104.3 2
2

3 =+×= ； 
   （2）最高符号速率为 2/ log 128 3.234C = k 波特。 

8.7 分别对 10 路话音信号（每路信号的最高频率分量为 4kHz）以奈奎斯特速率取样，取样

后均匀量化、线性编码，然后将此 10 路 PCM 信号与两路 180kbit/s 的数据以时分多路方式

复用，时分复用的输出送至 BPSK 解调器。若要求 BPSK 信号的功率谱主瓣宽度为（ 1100 ± ）

MHz，其中 100 MHz 是载波频率，请求出每路 PCM 信号的最大量化电平数 M 值。 

解：每路话音的抽样速率为 8kHz，若将抽样值量化为 b 个二进制码元，则有 2b个量化电平，

码元速率为 8b×103bps。10 路 PCM 信号与两路 180kbit/s 的数据时分复用，输出速率为 
4 3 48 10 2 180 10 (8 36) 10R b b= × + × × = + × bit/s。进行 BPSK 调制后功率谱主瓣宽度应为

42 2(8 36) 10R b= + × Hz，实际主瓣带宽为 2MHz，因此
4 6(8 36) 10 1 10b + × = × ，因此

8b = ，最大量化电平数 2 256bM = = 。 
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8.8 某一待传输的图片约含
6105.2 × 个象素，为了很好地重现图片，需要将每象素量化为

16 个亮度电平之一，假若所有这些亮度电平等概出现且互不相关，并设加性高斯噪声信道

中的信噪比为 30dB，试计算用 3 分钟传送一张这样的图片所需的最小信道带宽（假设不压

缩编码）。 

解：该图片的信息量为 

6 7
2

12.5 10 log 10 bit
16

I ⎛ ⎞= × × − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 分钟传送该图片所需信道容量为 

sbitC /
180
107

=  

由仙农公式 2 2log 1 SC B
σ

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

得 

( )
7

2
10 log 1 1000
180

B= × +  

所以 
5.6kHzB ≈  

8.9 对 10 路模拟信号分别进行 A 律 13 折线 PCM，然后进行时分复用，再经过 5.0=α 升余

弦脉冲成形滤波器无码间干扰传输，该升余弦基带系统的截止频率为 480kHz。 
（1）求该系统的最大信息传输速率； 
（2）求允许每路模拟信号的最高频率分量 Hf 值。 

解：（1）由公式 m
s f

R
=+ )1(

2
α ，得 k

Rs 480)5.01(
2

=+  

        所以最大信息传送速率为 kbpsRs 640= 。 
   （2）10 路模拟信号数字化以后的总速率不能超过 640kbps，因此每路模拟信号数字化后

的速率不能超过 64kbps。A 律 13 折线编码是对采样值进行 8 比特编码，因此每路模拟信号

的采样率不得高于 64/8=8ksps。按 Nyquist 速率抽样，则每路模拟信号的最高频率分量不得

超过 4kHz。 

8.10 给定信道如下图所示 

 

题 8.10 图 

图中的 { }0,1X ∈ 是信道输入， { }0,1,Y E∈ 是信道输出， ( )1 μ− 、 μ 是信道转移概率

( )|P Y X 。 

(1)若已知 X 的概率分布是 ( )0P X p= = ， ( )1 1P X p= = − 。试求 

(a)Y 的概率分布； 
(b)H(Y); 
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(c)H(Y|X) 
(d)I(Y;X); 

(2)求此信道的信道容量。 
解：(1) 

(a) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 | 1
x

P Y P Y x P x p μ= = = = −∑  

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1| 1 1
x

P Y P Y x P x p μ= = = = − −∑  

( ) ( ) ( ) ( )| 1
x

P Y E P Y E x P x p pμ μ μ= = = = + − =∑  

(b) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )2 2

log

log 0 log 0 1 log 1
log 1 log 1 1 1 log 1 1
log 1 log log 1

  1 1 log 1 log 1
log 1 log 1 1 log 1 1 log 1

1

Y
H Y P Y P Y

P Y E P Y E P Y P Y P Y P Y
p p p p
p p

p p
p p p p

h h p

μ μ μ μ μ μ
μ μ μ μ

μ μ
μ μ μ μ μ μ
μ μ

=

= − = = − = = − = =
= − − − − − − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= − − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
− − − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − − − − − − − − − −
= + −

∑

 

其中 ( ) ( ) ( )2 log 1 log 1h x x x x x− + − −  

(c)给定 0X = 条件下，Y 只可能是 0 和 E，于是 

( ) ( )
( )

{ }
( )

( ) ( )
( )

| 0

0,

2

| 0 log | 0

| 0 log | 0

1 log 1 log

Y X

Y E

H Y X E P Y X

P Y X P Y X

h
μ μ μ μ

μ

=

∈

= = − =⎡ ⎤⎣ ⎦

= − = =

= − − − −
=

∑  

同理可得 ( ) ( )2| 1H Y X h μ= = 。 

于是 

( ) ( ){ }
( )

|

2

| log |x Y X xH Y X E E P Y X x
h μ

== − =⎡ ⎤⎣ ⎦
=

 

(d) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2; | 1I Y X H Y H Y X h pμ= − = −  

(2) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2max ; max 1 1 max 1
p p p

C I X Y h p h pμ μ μ= = − = − = −  

8.11 已知 BSC 信道的误码率为μ，若通过此信道发送 7 个比特，求如下事件发生的概率： 
(1)7 个都对； 
(2)至多有 1 个错； 
(3)至少有 2 个错； 

解：(1) ( )7
1 1P μ= −  

（2） ( ) ( ) ( ) ( )7 6 6
2 1 7 1 1 1 6P μ μ μ μ μ= − + − = − +  

(3) ( ) ( )6
3 21 1 1 1 6P P μ μ= − = − − +  
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第九章 信道编码 

9.1 求下列二元码字之间的汉明距离： 
（1）0000，0101 
（2）01110，11100 
（3）010101，101001 
（4）1110111，1101011 

解：根据汉明距离的定义可得知上述 4种情况下的汉明距依次为 2、2、4、3。 

9.2 某码字的集合为 
0000000   1000111   0101011   0011101 
1101100   1011010   0110110   1110001  

试求： 
（1）该码字集合的最小汉明距离； 
（2）根据最小汉明距离确定其检错和纠错能力。 

解一： 
（1）通过两两比较（共有 种组合）这 8个码字可得最小汉明距离为 4。 2

8 28C =
（2）由 ，得该码可以保证检 3位错； 41 =+t
     由 ，得该码可以保证纠 1位错。 412 =+t

解二： 
(1)就本题的具体情况，可以验证这 8 个码字构成了线性码。事实上，令c1=1000111、
c2=0101011、c3=0011101，则c1、c2、c3线性无关，而 1101100=c1+c2，1011010==c1+c3，

0110110==c2+c3，1110001==c1+c2+c3。再由线性码的最小码距是非 0 码的最小码重的性质得
知这 8个码字之间的最小汉明距离为 4。 

(2)同解一 

注：由最小码距 所确定的纠错或检错能力是保证的纠错或检错能力，不表示mind
其它的错误图样不能被纠正或者检出。特别在检错的情形下，由 所确定的检mind
错能力往往过于保守。以本题为例，这个码实际可以检出一切的 1、2、3、5、6、

7 比特错，在 4 比特错中，可以检出 28 种错，即所有 4 比特错误图案中除去和许

用码字相同的那些。 

9.3 假设二进制对称信道的差错率 。 210−=P
（1）(5,1)重复码通过此信道传输，不可纠正的错误出现的概率是多少？ 
（2）(4,3)偶校验码通过此信道传输，不可检出错误的出现概率是多少？ 

解：(1) (5,1)重复码中发生 3个或者更多错误时不可纠正，因此不可纠正错误的出现概率为 
3 3 2 4 4 1 5 5 0 6

1 5 5 5(1 ) (1 ) (1 ) 9.85 10P C P P C P P C P P −= − + − + − ≈ ×  
(2) (4,3)偶校验码中发生偶数个错时不可检出，这样的概率是 

2 2 2 4 4 0 4
2 4 4(1 ) (1 ) 5.88 10P C P P C P P −= − + − ≈ × 。 

9.4 等重码的所有码字都具有相同的汉明重量，请问这样的等重码是否是线性码吗？请说明
理由。 

http://www.bytxyl.cn欢迎访问北邮通信原理学习与考研网 下载更多北邮通信原理复习资料



答：因为该码的所有码字都有相同数目的“1”，因此它不包括全 0码字，但线性码必然包含
全 0码字，所以该码不是线性码。 

9.5 若已知一个（7，4）码生成矩阵为 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0111000
1100100
1010010
1110001

G  

请生成下列信息组的码字：（1）（0100） （2）（0101） （3）（1110） （4）（1001）。 

解： ，将以上信息带入公式，得到码字分别为： G=c u
（1）0100101   （2）0101011   （3） 1110001   （4） 1001001 

9.6 已知一个系统（7，4）汉明码监督矩阵如下： 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

1001011
0101110
0010111

H  

试求：（1）生成矩阵 G； 
     （2）当输入信息序列 m=（110101101010）时求输出码序列 c=？ 

解：① 由 H阵求出 G阵： 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1101000
0110100
1110010
1010001

G  

② 首先将 m分组，四位码一组，不足的用 0补， 
得 ，11011 =m 01102 =m ， ，则10103 =m GmC ii ⋅=  

)1001011(

1101000
0110100
1110010
1010001

)1011(1 =

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=∴C

 
)1000110(22 =⋅= GmC  
)1100101(33 =⋅= GmC  

9.7 试将下列生成矩阵 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0001101
0011010
0110100
1101000

G  

（1）化为系统码的生成矩阵 形式； )( QIG M=
（2）写出典型监督矩阵。 



解：（1）利用 G的初等行变换来完成相应的变换 
① 1行←→4行，2行←→3行，得： 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′

1101000
0110100
0011010
0001101

G  

② 2行+4行，1行+3行+4行，得： 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′′

1101000
0110100
1110010
1010001

G  

故G 就是所求的系统码生成阵。 ′′
（2）典型监督矩阵为 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

1001011
0101110
0010111

H  

9.8 已知某线性分组码生成矩阵为 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

0111001
1110010
1011100

G  

试求： 
（1）系统码生成矩阵 表达形式； )( QIG M=
（2）写出典型监督矩阵 H； 
（3）若译码器输入 y=（0011111），请计算其校正子 S。 
（4）若译码器输入 y=（1000101），请计算其校正子 S。 

解：（1）由初等行变换得： 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=′′

1011100
1110010
0111001

G  

（2）相应的校验矩阵为 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′′

1000110
0100011
0010111
0001101

H  

（3） =（0010） TyHS =
（4） =（1011） TyHS =

9.9 已知某（7，3）码生成矩阵为 



⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

1110100
0111010
1101001

G  

试求：可纠正差错图案和对应伴随式。 

解：先写出此码的校验矩阵为 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1000101
0100111
0010110
0001011

H  

 H有 4行，且各行线性无关，因此伴随式有 16种不同的取值。除全 0伴随式外，另外
15种非 0伴随式表示可以纠正 15种错误图样。合理设计中应当选择错误个数最少的错误图
案作为可纠正的错误图案。因此 15 种可纠正错误图案当中有 7 种单比特错，8 种为双比特
错或 3比特错。 
 设从左到右的比特位置序号是从 7到 1。若单比特错误位置在第 i位，则对应的伴随式
是 H的第 i列。若双比特错误位置在第 i、j位（ i j≠ ），则其对应伴随式是 H的第 i列和第
j列之和。同样 3比特错的伴随式是 H中对应 3个位置的列之和。由此可以根据伴随式写出
相应的可纠正错误图样，结果如下： 

 伴随式 可纠正错误图样 错误个数

1 0001 0000001 1 
2 0010 0000010 1 
3 0011 1001000 2 
4 0100 0000100 1 
5 0101 0010010 2 
6 0110 0010001 2 
7 0111 0010000 1 
8 1000 0001000 1 
9 1001 1000010 2 
10 1010 1000001 2 
11 1011 1000000 1 
12 1100 1010000 2 
13 1101 1010001 3 
14 1110 0100000 1 
15 1111 1000100 2 

9.10在下表中列出了 4种(3,2)码,这 4个码组是线性码吗?是循环码吗?请分别说明理由。 

信息组 C1 C2 C3 C4

00 000 000 001 011

01 011 011 010 110

10 110 111 100 001

11 101 100 000 111



解： 
C1是线性码，因为它满足加法自封闭性；它也是循环码，因为它的码字任意移位后仍是可用

码字。 
C2是线性码，因为它满足加法自封闭性；但它不是循环码，因为它的码字任意移位后不是可

用码字。 
C3不是线性码，因为它不满足加法自封闭性；它的码字任意移位后仍是可用码字，所以它是

非线性的循环码，它不是通常意义下的循环码。 
C4不是线性码，因为它不满足加法自封闭性；它也不具备循环封闭性：它的码字任意移位后

不是可用码字。 

9.11下列中的所有多项式都是系数在 GF(2)上的多项式，请计算下列各式： 
(1) ( ) (4 3 2 3 21 )x x x x x+ + + + +  

(2)  ( )( )3 2 1 1x x x+ + +

(3)  ( ) (4 2mod 1x x x+ + )
(4)  ( ) ( )4 1 mod 1x x+ +

(5)  ( ) ( )3 2 1 mod 1x x x x+ + + +

解：在 GF(2)上的加法就是模 2加，特别注意减法即是加法，1+1=0。 
(1) ( ) ( ) ( ) ( )4 3 2 3 2 4 3 3 2 2

4

1 1
1

x x x x x x x x x x
x

+ + + + + = + + + + +
= +

 

(2) ( )( ) ( ) ( )
( ) (

3 2 3 2 3 2

4 3 3 2

4 2

1 1 1
1

1

x x x x x x x x
x x x x x )

1

x x x

+ + + = + + + + +

= + + + + +
= + + +

 

(3) ( ) ( )4 4 2 2 2 2 21 1 1 1 1x x x x x x x x x x+ = + + + + + = + + + + +  

所以 ( ) ( )4 2mod 1 1x x x x+ + = +  

(4)由于 ，说明
41 1 0+ = 1x = 是多项式

4 1x + 的根，所以
4 1x + 包含因式 1x + ，所以

 ( ) ( )4 1 mod 1 0x x+ + =

(5)同 (4)，将由于 1x = 代入 1x = 是多项式
3 2 1x x x+ + + 得 0，说明 1x = 是多项式

3 2 1x x x+ + + 的根，所以 ( ) ( )3 2 1 mod 1 0x x x x+ + + + = 。 

9.12对于系数在 GF(2)上的多项式，计算 除以 的余式。 7x 1)( 3 ++= xxxg

解：可用长除法来做，过程如下，结果是1 



 

9.13若已知一个(7,3)循环码生成多项式为 ，试求其生成矩阵。 1)( 234 +++= xxxxg
解：循环码的生成矩阵的多项式形式为 

( )

2 6 5 4 2

5 4 3

4 3 2

( )
( )
( ) 1

x g x x x x x
G x xg x x x x x

g x x x x

⎡ ⎤ ⎡ + + +
⎢ ⎥ ⎢= = + +⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢

⎤
⎥+ ⎥
⎥+ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

即 
1 1 1 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1

G
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

9.14已知： 
               )1)(1)(1(1 3237 +++++=+ xxxxxx
(1)写出(7,3)循环码的生成多项式； 
(2)写出(7,4)循环码的生成多项式； 
(3)写出(7,6)偶校验码的生成多项式； 
(4)写出(7,1)重复码的生成多项式。 

解：因为(n,k)循环码的生成多项式的最高次幂为 n−k，故(7,3)循环码的生成多项式有两个，
分别是 和 。 124 +++ xxx 1234 +++ xxx
同理，(7,4)循环码的生成多项式也有两个，分别是 和 。 123 ++ xx 13 ++ xx
因为偶校验码仍为循环码（循环移任意位后仍为可用码），故它的生成多项式为一次多项式，

即 。 1+x
因为(7,1)重复码仍为循环码，它的生成多项式的最高次幂为 6，即为 

123456 ++++++ xxxxxx  

9.15(1)试证明(15,5)循环码的生成多项式为 
                  1)( 245810 ++++++= xxxxxxxg
(2)并求对应的 ?)( =xh  

(3)若信息码多项式为 ，请写出系统码多项式。 1)( 4 ++= xxxu

解：(1)n=15、k=5，首先 的次数等于( )g x n k− 。其次用 ( )g x 去除 15 1x + ，结果是 

( )
15

5 31 1x x x x
g x

+
= + + +  

即 可整除( )g x 15 1x + 。因此 是(15,5)循环码的生成多项式。 ( )g x



( ) ( )
15

5 3x x+
= = + +(2) 

1 1h x x x
g x

+  

= = ， 
( xxu kn +− xx ++++++ 6781114  

9.16已知(15,11)循环码的生成多项式为 试求： 

出该系 码生成矩阵 形式。 

解：① 

(3) )(mod)( xgxxu kn− )(xr xxxx +++ 678

   故系统码 ) rx x10)(xc = )( = xxxx

1)( 4 ++= xxxg ,
(1) ?)( =xh  

)( QIG M=(2)写 统

( )
15

11 8 7 5 3 21( ) 1xh x x x x x x x x
g x

+
= = + + + + + +  +

生成矩阵的矩阵形式为 ② 系统码的

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

14 3

13 3 2

12 3 2

11 3 214 14

10 2
13 13

9 2

8 2

4 4
7 3

6 3 2

5 2

4

1
1

1

mod
1

mod

1
mod 1

1

x x
x x x

x x x x
x x x xx x g x
x x x

x x g x
G x x x

x x
x x g x x x x

x x x
x x x
x x

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟

+ + +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +
⎜ ⎟

+ + +⎛ ⎞ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+

= =⎜ ⎟ + +⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

⎜ ⎟+ +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +
⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠

M
 

即 

9.17已知(15,7)循环码的生成多项式为 
4678 ++++ xxx  

(1)求
息码组 ，请写出系统码的码组。 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

G

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜
⎝ ⎠

⎟

 

)( = xxg 1
?)( =xh  

(2)若信 u )0011001(=



解：(1) 
( )

15
7 6 41( ) 1xh x x x x

g x
+

= = + +  +

34 ++= xx , gxxu kn +++++==− 24567)()mod)(  

   故系统码
即为 1100  

,3)循环码的生成多项式是

(2) )(xu x(1 xxxxxxxr
xxxxxxxxxxrxxuxc kn ++++++++=+= − 2456781112)()()(  

   0 0110111110

9.18若(7 4 2( ) 1g x x x x= + + + ，  
解： 

请画出系统码编码电路。

 
图中开关在前三时钟周期内接在实线位置，后四时钟周期内接在虚线位置。 

    (1

46 ++++ xxx  
59 ++++ xxx  

示为二进制是 11001 进制表示为 31 
100101，故八进制表示为 45 

1055 

    (1)23; (2)45; (3)105; (4)721 

0011，对应得多项式表示为

9.19用八进制形式表示下列多项式： 
) 134 ++ xx  

    (2) 125 ++ xx  
    (3) 3x 1
    (4) 3x 12

解：(1)表 ，故八

(2)表示为二进制是
(3)表示为二进制是 1011011，故八进制表示为 133 
(4)表示为二进制是 1000101101，故八进制表示为

9.20将下列八进制数写成多项式。 

4 1x x+ +解：(1)八进制 23转化为二进制是 01 ； 
(2)八进制 45转化为二进制是 100101，多项式表示为

+  
为

125 ++ xx  
(3)八进制 105转化为二进制是 001000101，多项式表示为 6 + xx 12

(4)八进制 721转化为二进制是 111010001，多项式表示 14678 ++++ xxxx  

9.21某(3,1,3)卷积码 111,101,100 321 === ggg ，画出该码的编码器。 

解： 

 



注：本课以及其他许多文献中采用这样的约定： 

 在分组码中，二进制比特向量的左起第一位是最高有效位（MSB,most 
significant bit）、右起第一比特是最低有效位（LSB, least significant bit）。表达为多
项式时，LSB代表 0次项。例如：1011对应的多项式是 3 1x x+ + 。 

 在卷积码中，二进制比特向量的右起第一位是最高有效位（MSB）、左起第一
比特是最低有效位（LSB）。表达为多项式时，LSB代表 0次项。例如：1011对应
的多项式是

2 31 x x+ + 。 

 无论是卷积码还是分组码，发送次序是从 LSB开始。 

9.22

(2)写出该码生成多项式 ； 
(3)
(4)若输入信息序列为 11010001，求输出码序列

已知一个(2,1,5)卷积码 )11101(1 =g   )10011(2 =g ，则请 
(1)画出编码器框图； 

)(xg
写出该码生成矩阵G； 

=c ？ 

解：(1) 4,1,2 === mkn  

 

(2) ；

(3)   

(4) ，

的 出为
1
，即 10000 101 

下支路的输出为 ，即 110001100011 

串并变换后的输出是：11 01 00 00 00 01 01 00 10 10 01 11 

已知一个(3,1,3) 码 
2

2
2

1 1)(,1)( xxgxxxg +=++=  
则试： 

码编码器框图； 

42
1 1)( xxxxg +++= 43

2 1)( xxxg ++=  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

LLLLL0

0

1101101011
1101101011

1101101011

G  

(11010001)c = ( ) 3 71c x x x x= + + +  

上支路 输 0001( ) ( ) 8 9 1
1 1c x g x x x x= + + +

( ) ( ) 5 6 10 11
2 1c x g x x x x x x= + + + + +

9.23 卷积
2

3 )(,1 xgxx =++

(1)画出该
(2)画出状态图、树图； 



(3)求该码自由距离。 

2,1,3 === mkn  解：(1) 

 

(2) 

 

 

(3) 观察树图可以看到：非 0 路径首次离开 a 必然经过 b，首次回到 a 必然经过 c。因此所
有自由路径一定是 的形式。路径 abca的码重是 8，而其他所有形如 的路径

的码重不可能比 abca更轻。因此自由距为
ab caL ab caL

8fd = 。 

9.24已知一个(2,1,3)卷积码编码器结构如下图所示，试 
(1)写出 1g 、 2g 与生成矩阵 G； 
(2)画出状态图、树图、网格图。 



 

解：(1) ；

(2)状态图 

2
1 1)( xxg += 2

2 )( xxxg +=  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

LLL0

0

110110
110110

110110

G  

 

树图（图中 a、b、c、d分别代表状态 00、10、01、11） 

 

网格图如下： 



 

9.25已知一卷积码编码器结构如下图所示，试求： 
(1)( )=? Kkn ,,
(2)   ,生成矩阵 G=? ?1 =g ?2 =g
(3)若 ，求输出)10111(=x ?=c  

 

解：(1)  4,1,2 === Kkn
(2) ；  1 (1000)g = ( )2 1101g =

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

LLLL0

0

01000111
01000111

01000111

G  

(3)考虑编码器状态会 0，则上支路的输出是 10111000，下支路的输出是 11110011，串并变
换后的输出序列是（11 01 11 11 10 00 01 01） 

9.26 CDMA移动通信 IS-95制式的下行信道采用(2,1,9)卷积码,其生成多项式为 

8
1 )753(=g ;  ;  8

2 )561(=g
其中 表示八进制。请画出该编码器的框图。 8)(xxx

解：(753)8=(111101011)2，(561)8=(101110001)2。由此可画出编码器框图如下： 

 

9.27 移 动 通 信 IS-95 制 式 上 行 信 道 采 用 (3,1,9) 卷 积 码 ， 其 生 成 多 项 式 为          
； ； 。请画出该编码器的框图。 8

1 )557(=g 8
2 )663(=g 8

3 )711(=g

解：(557)8=(101101111)2，(663)8=(110110011)2，(711)8=(111001001)2。由此可画出编码器框

图如下： 



 

9.28某信源的信息速率为 9.6kbit/s,信源输出通过一个 1/2码率的卷积编码器后用 4PSK调制
信号传输（设载波频率为 1MHz）,4PSK采用了滚降系数为 1的频谱成形,请问： 

(1)4PSK的符号速率是多少？ 
(2)请画出在信道中传送的 4PSK信号功率谱（标上频率值）。 

解：(1)9.6kbps的信息经过 1/2码率的编码器之后速率变为 19.2kbps，由于采用 4PSK，所以
符号速率是 19.2/2=9.6kBaud。 
(2)滚降系数为 1，所以调制后的信号带宽为 19.2kHz。其功率谱图如下 
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第十章 正交码与伪随机码 

10.1 利用 m序列的移位相加特性证明双极性 m序列的周期性自相关函数为二值函数，且主
副峰之比等于码长(周期)。 

证：m序列的移位相加特性特性是说，单极性m序列和它的移位相加后仍然是m序列。相加
的结果在一个周期内 1比 0多一个。双极性m序列是把 0、表示的m序列映射为 表示，其

中 0映射为+1，1映射为-1。对于双极性m序列，一个周期内-1比+1多一个。在这种映射下，
模 2加运算变成了乘法运算，如下表所示： 

1±

⊕ 1 0 
1 0 1 
0 1 0 

 
× -1 1 
-1 1 -1 
1 -1 1 

 因此 m序列的移位相加特性特性对于双极性 m序列表现为：m序列和它的移位相乘后
仍然是 m序列。 

 周期为p的双极性m序列的周期性自相关函数定义为
( )

1

1 p

k k j
k

R j b
p +

=

= ∑ b
，其中 的下

标按模p运算，即 。 

b

k p kb b+ =

 当j为p的整倍数时， k j jb b+ =
，

1=+ jkkbb
，因此 ( ) ( )0 1R j R= =

，这是自相关函数

的主峰值； 

 对于 0 j p< < ，令 ，则m序列的移位相加特性表明序列k k kc b b += j { }kc
也是m序列，

表示一个周期内求和，由于-1比+1多一个，所以 ，从而得 1

p p

k k j k
k k

b b c+
=

=∑ ∑
1= 1

1
p

k
k

c
=

= −∑

( )
1 mod
1

j p
R j

else
p

0=⎧
⎪= ⎨−⎪⎩  

这就证明了周期为 p的 m序列的周期性自相关函数为二值函数，且主副峰之比等于码长。 

10.2 已知线性反馈移存器序列的特征多项式为 ，求此序列的状态转移图，

并说明它是否是m序列。 
1)( 3 ++= xxxf

解：该序列的发生器逻辑框图为： 
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定义状态为向量 ( )1 2 3, ,s s s=s
，假设起始状态是 100，则状态转移图如下： 

 

由于其周期为 ，所以此序列是m序列。 7123 =−

10.3 已知m序列的特征多项式为 ，写出此序列一个周期中的所有游程。 1)( 4 ++= xxxf

解：该 m序列的周期为 15，一个周期为 100011110101100，共有 8个游程： 

1   000   1111   0   1   0   11   00 

其中长度为 1 的游程有 4 个；长度为 2 的游程有 2 个；长度为 3 的游程有 1 个；长度为 4
的游程有 1个。 
10.4 写出长度为 8的所有瑞得麦彻序列和沃尔什序列，并比较说明它们之间的关系。 

解：长度为 8的瑞得麦彻序列有 4个，如下表所示 

Rademacher码编号 Rademacher码 
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 1
2 0 0 1 1 0 0 1 1
3 0 1 0 1 0 1 0 1

长度为 8的沃尔什序列有 8个，若以哈达马矩阵的行号为编号，则这 8个码如下表所示： 

Walsh码编号 Walsh码 
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 0 0 1 1 0 0 1 1
3 0 1 1 0 0 1 1 0
4 0 0 0 0 1 1 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 0
6 0 0 1 1 1 1 0 0
7 0 1 1 0 1 0 0 1

容易看到 Walsh码的集合 W包含了 Rademacher码的集合 R。Rademacher码除去全 0 码字
外，其余三个线性不相关。另外由双极性 Walsh 码对乘法封闭这个特性可知单极性 Walsh
码对模 2加法封闭，由此可知W是一个线性空间，R是其一组基。因此每个Walsh码一定
可以表示为 R的线性组合，即 

i G=w b  
此处 



0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1

G
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

二进制向量 和Walsh码编号i的关系如下表： ( )b b b=b 0 1 2

i b 
0 000 
1 001 
2 010 
3 011 
4 100 
5 101 
6 110 
7 111 

也就是说，b是 i的自然二进制表示。 

10.5 已知优选对m1、m2的特征多项式分别为 和 ，写

出由此优选对产生的所有Gold码，并求其中两个的周期互相关函数。 
1)( 3

1 ++= xxxf 1)( 23
2 ++= xxxf

解：特征多项式为 1)( 3
1 ++= xxxf 的m序列的一个周期为 1110100；特征多项式为

1)( 23
2 ++= xxxf 的m序列的一个周期为 1110010。由此生成的Gold码为： 

G1：1110100⊕1110010 = 0000110 
G2：1110100⊕0111001 = 1001101 
G3：1110100⊕1011100 = 0101000 
G4：1110100⊕0101110 = 1011010 
G5：1110100⊕0010111 = 1100011 
G6：1110100⊕1001011 = 0111111 
G7：1110100⊕1100101 = 0010001 

再加上原有的两个 m序列： 
G8：1110100 
G9：1110010 

一共有 9个。 

考虑 G1和 G2的互相关。将这两个码的双极性形式为： 
  g1：1 1 1 1 -1 -1 1 
   g2：-1 1 1 -1 -1 1 -1 
其互相关函数为： 

( ) ( ) ( )
6

12 1 2
0i

R k g i g i
=

= +∑ k
， { }0,1, 2, ,6k∈ L  

其中 i k+ 按mod7计算。通过具体计算可得 

( )
{ }

12

1 0,1,3,5
3 2
5 4

k
R k k

k

− ∈⎧
⎪= =⎨
⎪− =⎩  



10.6 采用 m 序列测距，已知时钟频率等于 1MHz，最远目标距离为 3000km，求 m 序列的
长度(一周期的码片数)。 

解：m序列一个周期的时间长度即为可测量的最大时延值。m序列收发端与最远目标的往返
时间为 3000km×2/(3×105 km/s) = 0.02s，因此m序列的周期应该大于 20ms。由于序列发生
器的时钟频率为 1MHz，所以m序列长度应大于 0.02s×1MHz = 2×104。 

10.7 已知某线性反馈移存器序列发生器的特征多项式为 ，请画出此序列

发生器的结构图，写出它的输出序列(至少包括一个周期)，并指出其周期是多少？ 
1)( 23 ++= xxxf

解：此序列发生器的结构为 

 
输出序列为：⋯10111001011100⋯ 
周期为：7 
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 ( ) ( ) ( )sinc sinc ?u t t y y dy
∞

−∞
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 ( ) ( )sinc sinc ?t y y dy
∞

−∞
− =∫   
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( )
12 cos

2
0

bj fT
b b

b

T e fT f
TY f

else

π π−⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

 

( )
12 cos

2
0

b b
b

T fT f
TY f

else

π⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩
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=

若
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=
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图
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第12
页第2
行 若 ，

 8
cf T
=

若

 4
cf T
=

8/T 
和
题
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图
不
符 

第26
页3.13
题 

倒数第一行：“此结果显然是t的函数，故D(t)是非平稳过程”。实际上前面的结果是和t无关的，因此 是平稳过程。不过对平稳过程做

时间平均也是可以的，如同对直流进行时间平均。其后的推导仍然成立。 

实际上：

 

注意到对于任意给定的t，不同的n，积分区间 两两不相交，且 ，所以

 

 

因此 是平稳过程（另外容易得到 ）。对它做傅氏变换即可得到功率谱密度。
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若 ，则不可能
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加注条件：假设保留上边带 
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用长除法，1010110110除以110101 得余为10001，因此编码输出是
101011011010001 101011011000000除以110101得余为01100，因此编码输出是101011011001100 
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答案 

(b) 基 带 信 道 的 带 宽 是 64kHz，因 此 D 点 的 符 号 速 率 最 高 是

128000symbol/s。若按最高符号速率，则每符号携带的数据比特数是

，这 个 数 值 只 能 是 整 数，取 3 则 符 号 速 率 是

符号/s，这就是C点和D点的符号速率。同时得当最

小的M为 。
 

(c)C点功率谱图如下 
 

由 得滚降系数为 。由此可画出D点功

率谱如下 
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(b)已知滚降系数 ，因此D点带宽B和C点符号速率 的关系是

。设 MPAM 的 进 制 数 是 M，则

，因此 。

 

(c)C点功率谱图如下 
 

D点功率谱如下 
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即 、 其不相关
 

1n 2n 即 、 不相关
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