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

幅（DSB-SC）信号，设： 
   (1)请画出 DSB-SC 的信号波形图； 
   (2)请写出 DSB-SC 信号的傅式频谱式，并画出它的振幅频谱图； 
   (3)画出解调框图，并加以简单说明。 
   解：(1) 
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       (2) ( ) ( ) ( ) sin(2 ) sin(2 )m cs t m t c t f t Ac f tπ π= =  

             [cos 2 ( ) cos 2 ( ) ]
2

c m c m
Ac f f t f f tπ π= − − +  

         ( ) { [ ( )] [ ( )
4

c m c m
AcS f f f f f f fδ δ= + − + − − ]} 

               { [ ( )] [ ( )
4

c m c m
Ac f f f f f fδ δ− + + + − + ]}  
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fcfc-fm fc+fm-fc -fc+fm

S(f)

f

Ac/4Ac/4

-Ac/4
-Ac/4

-fm-fc

Ac/4

Ac/2

3Ac/4

 
        (3)相干解调 

理想低通滤波器

Cos(Wct)
与发端相干解调

输出y0(t)

 

          相干解调：将接收信号与载波信号 sin(2 )fctπ 相乘，得到 

          r( ) sin(2 ) ( ) sin(2 )sin(2 )cc c ct f t A m t f t f tπ π π= ( )[1 cos(4 )]
2
c

c
A m t f tπ= −  

       通过低通滤波器抑制载频的二倍频分量，得到解调信号为 0( ) ( )
2
cAy t m t=  

4.2 已知某调幅波的展开式为： 

   4 4) 4cos( ) cos(2 1.2 10 )( ) cos(2 10 2 1.1 10t ts t π 4 tπ π+ += × × × × ×  

(1)求调幅系数和调制信号频率； 
(2)写出该信号的傅式频谱式，画出它的振幅频谱图； 
(3)画出该信号的解调框图。 

解：(1) 4 4) 4cos( ) cos(2 1.2 10 )( ) cos(2 10 2 1.1 10t ts t π 4 tπ π+ += × × × × ×   

           4 44cos(2 1.1 10 )[1 0.5cos(2 0.1 10 )]t tπ π= +× × × ×

       调制系数是 a=0.5;   信号频率是 f=1000Hz 

    (2) 4 4 41( ) [ ( 10 ) ( 10 )] 2[ ( 1.1 10 ) ( 1.1 10 )]
2

S f f f f fδ δ δ δ= + + − + + + −× × 4   

             4 41 [ ( 1.2 10 ) ( 1.2 10 )]
2

f fδ δ+ + + −× ×  
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1/2

1

3/2

2

5/2

-11000
-10000-12000

11000
1200010000 f(Hz)

S(f)

 
 

        (3) 

 
4.3 现有一振幅调制信号： 

   ( ) (1 cos )cosm cs t A t tω ω= +  

   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，并加以说明； 
(3)请画出从该接收信号提取离散载波分量的框图，并加以简单说明。 

解：(1)已调信号无法用包络检波解调，因为能包络检波的条件是 ( ) 1m t ≤ ， 

      这里的 max ( ) 15 1A m t= = > ，用包络检波将造成解调波形失真。 

    (2)  

 

相干解调：将接收信号与载波提取电路的信号 cos( )ctω 相乘，得到 

( ) cos( ) ( ) cos( ) cos( ) ( )[1 cos(2 )]
2

c c c c c
cAr t t A m t t t m t tω ω ω= = ω+  

通过低通滤波器抑制载频的二倍频分量，得到解调信号 0( ) ( )
2
cAy t m t=  

(3)  
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          如上图：在 DSB-SC 信号上加上导频，在接收时就可以提取导频作为

解调波 
4.4 已知一个解调信号波形为 

( ) 2cos(2 ) cos 2 2sin(2 )sin 2m c ms t f t f t f t f tcπ π π= − π  

其中模拟基带信号 ( ) 2cos(2 )mm t f tπ= , cf 是载波频率。 

(1)试写出该已调信号的傅式频谱式，并画出该已调信号的振幅谱； 
(2)写出该已调信号的调制方式； 
(3)请画出解调框图； 

解：(1) ( ) 2cos[2 ( ) ]c ms t f f tπ +=  

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

1

2

fc+fm-(fc+fm)

S(f)

f
 

     
       (2)调制方式为上边带调制。 

(3) 
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4.5 一单边带调幅信号，其载波幅度 Ac=100，载频 fc 为 800KHz，模拟基带信

号 

   ( ) cos2000 2sin 2000m t t tπ π= +        

  (1)写出 表达式 ( )m t
∧

  (2)写出 SSB-AM 信号的下边带时间域表达式 
  (3)画出 SSB-AM 信号的下边带振幅谱 

解：(1) ( ) cos2000 2sin 2000m t t tπ π= +  

      ( ) sin 2000 2cos 2000m t t tπ π
∧

= −  

(2)调制信号：m(t) 

   载波： 5( ) cos(2 8 10 )cc t A tπ= × × ×   

下边带信号为： 
5 5ˆ( ) ( ) cos(2 8 10 ) ( )sin(2 8 10 )

2 2
c cA As t m t t m t tπ π= +× × × × × ×下  

        550( cos(2 8 10 )cos 2000 2sin 2000 ) tt t ππ π= + × × ×  

          550( sin(2 8 10 )sin 2000 2cos 2000 ) tt t ππ π+ − × × ×  

      5 550[ cos(2 8 10 ) sin(2 8 10 )]cos 2000 sin 2000t tt tπ ππ π= +× × × × × ×  

      5 5100[ cos(2 8 10 ) sin(2 8 10 )]sin 2000 cos 2000t tt tπ ππ π+ −× × × × × ×  

       3 350[cos(2 799 10 ) 2sin(2 799 10 )]t tπ π= −× × × ×

     1 1( ) 50[ ( 79900) ( 79900) ( 79900)
2 2

S f f f j fδ δ δ= + + − − +下  

            ( 79900)]j fδ+ −  

           1 150[( ) ( 79900) ( ) ( 79900)]
2 2

j f j fδ δ= − + + + −  

     ( ) 25 5[ ( 79900) ( 79900)]S f f fδ δ= + + −下  
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(3) 

 
 
4.6 一相移型 SSB-AM 解调器如题 4.6 图所示： 
(1)若图中 A 点的输入信号是上边带信号，载频 fc=455kHz，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，请问图中解调器应做何修改？并写出

图中各点信号表示式： 

-90度

震荡器

LPF

LPF

希尔伯特滤

波器

coswct

sinwct

s(t)
A

D

B

E F

C

+

+

G

                 
题图 4.6         

   解：(1)A: ˆ( ) ( ) cos 2 ( ) sin 2c c cs t A m t f t A m t f tcπ π= −上  

                3 3ˆ( ) cos(2 455 10 ) ( )sin(2 455 10 )c cA m t t A m t tπ π= −× × × × × ×  

         B: ˆ( ) ( ) cos(2 ) cos(2 ) ( )sin(2 ) cos(2 )B c c c c cs t A m t f t f t A m t f t f tcπ π π π= −  

               1 ˆ[ ( ) ( ) cos(4 ) ( )sin(4 )]
2

c c c c cA m t A m t f t A m t f tπ π= + −  

         C: 1( ) ( )
2

C cs t A m t=  

        D: ˆ( ) ( ) cos(2 )sin(2 ) ( )sin(2 )sin(2 )D c c c c cs t A m t f t f t A m t f t f tcπ π π π= −  

               1 [ ( )sin(4 ) ( ) (4 ) (
2

c c c c c )]A m t f t A m t cos f t A m tπ π
∧ ∧

= + −  
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         E: 1 ˆ( ) ( )
2

E cs t A m t= −  

         F: 1( ) ( )
2

F cs t A m t=   

         G: ( ) ( )G cs t A m t=  

       (2)只需最末端的相加改为相减即可，如图： 

 

A: ˆ( ) ( ) cos 2 ( )sin 2c c ct A m t f t A m t fctπ π= +下s  

                3 3ˆ( ) cos(2 455 10 ) ( )sin(2 455 10 )c cA m t t A m t tπ π= +× × × × × ×  

         B: ˆ( ) ( ) cos(2 ) cos(2 ) ( )sin(2 ) cos(2 )B c c c c cs t A m t f t f t A m t f t f tcπ π π π= +  

               1 ˆ[ ( ) ( ) cos(4 ) ( )sin(4 )]
2

c c c c cA m t A m t f t A m t f tπ π= + +  

         C: 1( ) ( )
2

C cs t A m t=  

          D: ˆ( ) ( ) cos(2 )sin(2 ) ( )sin(2 )sin(2 )D c c c c cs t A m t f t f t A m t f t f tcπ π π= + π  

               1 [ ( )sin(4 ) ( ) ( ) cos(4 )]
2

c c c c cA m t f t A m t A m t f tπ π
∧ ∧

= + −  

         E: 1 ˆ( ) ( )
2

E cs t A m t=   

         F: 1( ) ( )
2

F cs t A m t= −  

         G: ( ) ( )G cs t A m t=  

4.7 一 VSB 调幅信号的产生框图如题 4.7 图所示。请画出相干解调原理框图，并

说明解调输出不会失真的理由。 
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题图 4.7 

  解：解调框图： 

理想低通滤波器

Cos(Wct)
与发端相干解调

输出y0(t)

 

( ) [ ( ) ( )]
2

c c
AR f M f f M f f= + + −  

1
1( ) [ ( ) ( )]* [ ( ) ( )]

2 2
c c c

AY f M f f M f f f f f fδ δ= + + − + + − c  

     [ ( 2 ) ( ) ( ) ( ) ( ) (
4

c c c
A )cM f f H f f M f H f f M f H f f= + + + + + −  

       ( 2 ) ( )c c ]M f f H f f+ − −  

通过低通滤波器后 0( ) ( )[ ( ) ( )]
4

c c
AY f M f H f f H f f= + + −

)c

 

由图可看出 ( ) (cH f f H f f+ + − 在[-W,W]内为常数，所以不失真。 
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4.8 某调频波 6( ) 10cos[2 10 4cos 200 ]s t t tπ π= +× ,求 

(1)已调信号平均功率；                     (2)调制指数； 
(3)最大频偏；                             (4)调频信号带宽； 

解：(1) 已调信号平均功率：
2
cAPs = =50W 

    (2) 调制指数： 4fβ =  

    (3) 最大频偏： max 4 100 400f mf f Hz Hzβ= = =× ×�   

    (4) 调频信号带宽： 2(1 ) 2 5 100 1000fB W Hz Hzβ= + = =× ×   

4.9 一调角信号 

( ) 100cos[2 4sin 2 ]c ms t f t f tπ π= +  

式中 fc=10MHz,fm=1000MHz 
(1)假设该角调信号是 FM 信号，请求出它的调制指数及发送信号带宽； 
(2)若 fm 加倍，请重复(1)题； 
(3)假设该角调信号是 PM 信号，请求出它的调制指数及发送信号带宽； 
(4)若 fp 加倍，请重复(3)题； 

解：(1) 调制指数： 4fβ = ，信号带宽： 2(1 ) 2 5 1000 10000f mB f Hzβ= + = × × =   

    (2) 调制指数：
max ( )f

f
m

K m
f

β =
t

，若 fm 加倍，则 2fβ =  

       信号带宽： 2(1 ) 2 3 2000 12000f mB f Hzβ= + = × × =  

    (3) 调制指数： 4pβ = ，信号带宽： 2(1 ) 2 5 1000 10000f mB f Hzβ= + = × × =   

    (4) 调制指数： max ( )p pK mβ = t ，若 fp 加倍， 4pβ =  

       信号带宽： 2(1 ) 2 5 2000 20000f mB f Hzβ= + = × × =  
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4.10请指出下列电路系统的输出系统的输出 s(t)是何种调制信号，题4.10为常数。 
    (1) 

 
  (2) 

 
  (3) 

相移90度-90度

+

+

cosωct

m(t)

s(t)

 
  (4) 

 
  (5) 

 

 解：(1)因为 max( )m tK > ，
( )]( ) cos [1c

m t
K

s t K tω= + ，所以调制为有离散大载

波的双边带调制。 

     (2) ( )( ) cos sin
t

c c m ds t t t τ τω ω
−∞

= − ∫ ，为窄带 FM 调制。 

     (3) ˆ( ) ( ) cos ( )sinct m t t m t ctω ω= +下s ，为下边带调制。 
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     (4)FM 调制。 
     (5)PM 调制。 

4.11 一双边带调幅波(DSB-AM)信号，具有如题图 4.11 图所示功率谱密度，在传

输中受到均值为 0、双边功率为 N0/2 的加性白高斯噪声干扰，其解调框图如

图所示： 

 
 

 
题图 4.11 

请求出解调器 LPF 输出的信噪比。 

解：已调双边带调幅波(DSB-AM)信号： ( ) ( ) cos(2 )cs t m t f tπ=  

    解调接收信号： ( ) ( ) cos(2 ) ( ) cos(2 ) ( )sin(2 )c sc cr t m t f t n t f t n t f tcπ π π= + −  

       已调双边带调幅波(DSB-AM)信号的功率： 

        2 0
0

1 1( ) 4 2
2 2 2

M
PPs m t P W P W= = = =×  

       则  04MP P= W

      输入加性白高斯噪声的功： 2 2 2 0
0

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

c s
NPn n t n t n t W N W= + = = =   

       解调后信号： 0
1 1( ) ( ) ( )
2 2

cs t m t n t= +   

       解调后信号功率： 20 0
1 1( )
4 4

MP m t P P= = = W  

       解调后噪声功率： 0 0
1 1
4 2

Pn Pn N W= =  

       则输出信噪比：
0 0

000

2
1
2

P W P
NN W

N

S
= =⎛ ⎞⎜ ⎟

⎝ ⎠
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4.12 一广播通信系统，发送信号的平均功率为 40W，信道衰减 80dB，加性噪声

的双边功率谱密度 N0/2 为 ，接收框图如题图 4.12 图所示： 1010 /W Hz−

 
题图 4.12 

   (1)若该已调信号为 SSB 信号，接收带通滤波器带宽 B=W,求：解调输入端的

信号平均功率及噪声平均功率，解调输出噪声比（W 为模拟基带信号带宽）； 
   (2) 若该已调信号为具有离散大载波的 AM 信号，调幅系数为 0.85，归一化

基带信号功率 ，接收带通滤波器带宽 B=2W，请求出：解调输入

信号功率 
0.2MnP = W

ct

   解：(1)解调输入信号： 

         ˆ( ) [ ( ) cos ( ) sin ] ( ) cos ( )sinc c cc scr t A m t t m t t n t t n tω ω ω= − + − ω  

         解调输入信号的平均功率： 2
R McP A P=  

            由10lg 80T

R

P dB
P

= 得 810T

R

P
P

= ，所以 44 10RP W−= ×  

         解调输入噪声功率： 60
02 2

2
10n

NP W N W −= = = × W   

         解调信号： 0
1 1( ) ( ) ( )
2 2

cs t m t n t= +  

         解调输出信号的平均功率：
2

20
1 ( )
4 4

M
cAP m t P= =   

         解调输出噪声功率： 0 0
1 1
4 4

n nP P N= = W  

         解调输出信噪比：

2

2

0 0 0
0

0

0

4 2001
4

M
M R

n

c
c

A PP A P P
P N W N WN W

N

S
= = = = =⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

      (2) 解调输入信号： ( ) [1 ( )]cos ( ) cos ( )sinc cn c c scr t A am t t n t t n t tω ω ω= + + −   

         解调输入信号的平均功率： 2 2 21 1
2 2

R Mnc cP A A a P= +   

          由10lg 80T

R

P dB
P

= 得 810T

R

P
P

= ，所以 44 10RP W−= ×  

         解调输入噪声功率： 60
02 2 2 4

2
10n

NP W N W −= × × = = × W  

         解调信号： 0
1 1( ) ( ) ( )
2 2

n ccs t A am t n t= +   
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         解调输出信号的平均功率：
2

2 20
1 ( )
4 4

Mn
cAP m t a P= =   

         解调输出噪声功率： 0 0
1 1
4 2

n nP P N= = W   

         解调输出信噪比：

2
2

2 2

0 0
0

0

0

4
1 2
2

Mn
Mn

n

c
c

A a PP A
P NN W

N

S
= = =⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

a P
W

  

                                

2
2

2 2

2 2
0 0

(1 )
2

1 1

Mn
Mn Mn R

Mn Mn

Ac a Pa P a P P
a P N W a P N W

+
= =

+ +
 

         因为 MnP =0.2W，a=0.85 

         所以
2

2
0 0

0
0.126 25.25

1
Mn R R

Mn

a P P P
a P N W N W

N

S
= =

+
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  

4.13 12 路话音信号分别被上边带幅频复用，得到的基带信号为 m(t)，再将 m(t)

通过调频器，如题 4.13 图 (a)所示，其中每路话音信号 限带于

W=4KHz，进行上边带调幅的载波

( )im t

( ) cos 2i cc t f tπ= ， ( 1)cif i W= − ，i=1，2，

~，12，m(t)的振幅谱示于题 4.13 图(b)，调频器的载频为 fc，最大频偏为

480KHz。  

FDM

SSB

调频器

m1(t)

m2(t)

m12(t)

m(t) FM信号

 
(a) 

 

 
(b) 

题 4.13 图 
     (1)求出 FM 信号的带宽； 
     (2)画出解调框图； 
     (3)鉴频器输出的第 1 路噪声平均功率与 12 路噪声平均功率之比值(假设

FM 信号在信道传输中受到的均值为 0、双边功率密度为 N0/2 的加性白

高斯噪声干扰)。 
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     解：(1) 的总带宽 fm 为 48KHz，( )m t
max ( ) 480 10

48
f

f
m

K m t KHz
f KHz

β = = =  

           FM 的带宽， 2( 1) 2 11 48 1056f mB f KHz KHzβ= + = × × =   

         (2) 

     

         (3)鉴频器输出的噪声功率谱为 0

2
2

2

0
n

c

N fP K
A

= = f  

           所以 1 路和 12 路的平均功率比值为

48 2

44
4 2

0

12

1
397

Kf dfP
P Kf df

= =∫
∫

 

4.15 一射频方向性天线具有等效噪声温度 Ta 为 55K，由天线经馈线传输(损 2dB)
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， 

    放大器的等效带宽为 10MHz，噪声系数为 2dB，设室温为 300K，求： 
    (1)前至设频放大器的等效噪声温度； 
    (2)愦线与前至射频放大器级联的噪声系数或等效噪声温度 
    (3)求放大器输入点的噪声功率谱密度 

答：(1)前置射频放大器的的等效噪声系数； 

( 1)eT F= −Q T  （上 P120）------ 为等效噪声系数  T 为热噪声源温度  

为噪声系数，由题目已知，得：

eT

F ( )0.210 1 300 175.5e = − ≈T K 。 

(2)馈线与前置射频放大器级联的噪声系数或等效噪声温度； 

2
1

1

e
e e

pa

TT T
K

= +  （上 P121）----- 为级联等效噪声温度  为馈

线的等效噪声温度  为前放的等效噪声温度  

eT 1eT

2eT 1paK 为馈线的增益

系数对于无源 

而馈线属于无源网络，因此其噪声系数 0.2

1

1 10
pa

F L
K

= = = ，于是由

     ( )1 1 175.5eT F T= − ≈ K
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带入上式求得等效噪声温度 175.5175.5 177.26
100e

KT K= + ≈ K   

对应的等效噪声系数 1 1 1.59eTF
T

= + ≈  

(3)超外差接收机（含天线、馈线）的噪声单边功率普密度 。 0 ( / )N W Hz

由 [ ]0 a eN K T T= +   (上 P121) ----- 231.38 10 /K J K−= × 为波尔兹曼

常数  为天线等效噪声温度  为馈线和前放级联的等效噪声温

度在由已知条件和前面的结果 

aT eT

[ ]23 20
0 1.38 10 / 55 177.26 0.32 10 /N J K K K− −= × + = × W Hz  
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第五章 数字信号的基带传输 

5.1 
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8.1  

解：由图可知 )()()( τ−+= txtxty ，所以信道的冲击响应为 
)()()( τδδ −+= ttth ，传

输特性为 
ωτω jeH −+= 1)( ，可知该信道为恒参信道。 

信道的幅频特性
2cos2)(1)( 222 ωτωτ ωτωτωτ

ω =+=+= −−− jjjj eeeeH
， 

当 τπω )12( += n 时其值为 0， τπω n2= 时则达到最大值，（ Zn∈ ），两相邻零值点间

的距离为 τπ2 。 

因此，若信号带宽 τ
1

>Δ sf
，信号经过信道会有明显失真（频率选择性衰落）；若 τ

1
<<Δ sf

，

则失真可以忽略（平坦性衰落）。 
 

8.2  
解：信道的传输特性为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

Δ+−Δ−−⊂

Δ+Δ−⊂

= +−

−−

其他0
]2,2[

]2,2[

)( 0

0

)(

)(

ωωωωω

ωωωωω

ω ωω

ωω

Cc
tj

Cc
tj

c

c

e

e

H

 

输入信号的傅利叶变换为 )()()( 2
1

2
1

cc MMS ωωωωω −++= ， 

因而输出为
00 )(

2
1)(

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

c
tj

c
cc eMeMHSR ωωωω ωωωωωωω −−+− −++== ， 

tttmettmettmtr c
tjtj cc ωωω cos)()()()( 002

1
02

1 −=−+−= −
， 

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

                     

  

8.3 

解：信道的传输特性为 

RCj
Cj

R

CjH
ω

ω

ωω
+

=
+

=
1

1
1

1

)(

， 

相频特性 )arctan()( RCωωϕ −= ，时延特性 ωωωτ /)arctan()( RC= ， 

群时延特性
2)(1

)(
RC

RC
G ω
ωτ

+
=

。 
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。当 ∞→ω 时，二者

都趋于 0，因此该信道对于高频信号失真不大，是一个高通网络。 
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8.4  

解：一般选择码元宽度 max5~3 τ=T ，如果取宽度为 20ms，则码元速率约为 50B。 
 

8.5  

解：根据香农公式 

)1log( 2σ
SBC +=

，可知信道容量 。当信噪比

降为 10dB时，为了保持相同的信道容量，要求

)101(log10 2
2

6 +=C

 
)101(log10)101(log 2

2
6

2 +=+B ，可得 

HzB 61092.1 ×= 。 
 

8.6  

解：（1） 
skbitC /638.22)101(log104.3 2

2
3 =+×= ； 

       （2）最高符号速率为 BdC 234.3128log/ 2 = 。 
 

8.7  

解：由于抽样速率为 8kHz，若将抽样值量化为 k 个二进制码元，则有 
k2 个量化电平，码

元速率为 sbitk /108 3× 。10 路PCM信号与两路 180kbit/s的数据时分复用，输出速率为 
434 10)368(101802108 ×+=××+× kk bit/s。进行BPSK调制且功率谱主瓣宽度为

，即 ，因此MHz)1100( ± 64 10110)368( ×=×+k 8=k ，最大量化电平数 。 2562 == kM
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9.1  
解： 
① 由生成矩阵与检验矩阵的关系，易求： 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

1000111
0101101
0011011

H

 
② 由伴随式的公式，得 

)100(
1000111
0101101
0011011

)1011011( =
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
==

T

TyHs

 
 
9.2 
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 ， 10103 =m ，则 GmC ii ⋅=

)1001011(

1101000
0110100
1110010
1010001

)1011(1 =

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=∴C

 
)1000110(22 =⋅= GmC  
)1100101(33 =⋅= GmC  

 
9.3 
解：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
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故G ′′ 就是所求的系统码生成阵。 
 
9.4  
解： 
① 由初等行变换得： 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=′′

1011100
1110010
0111001

G

 
② 求相应的检验矩阵 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′′

1000110
0100011
0010111
0001101

H

 
③ 由伴随式的定义，得到伴随式表 

)( 3210 SSSSS =       陪集首 
0000        0000000 
0001        0000001 
0010        0000010 
0100        0000100 
1000        0001000 
1101        0010000 
0111        0100000 
1110        1000000 
0011        0000011 
0101        0000101 
1001        0001001 
1100        0010001 
0110        0100001 
1111        1000001 
1010        0001010 
1011        0001011 

④ 由定义可知 4min =d
 

9.5  

解：由题可知，该线性码为(7,3)码， 
4min =d ，最多可纠一个错。而 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1000101
0100111
0010110
0001011

H

 
所以，其可纠差错图样及伴随式如下： 
S
v

       E
r

 
0001      0000001 
0010      0000010 
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0100      0000100 
1000      0001000 
0111      0010000 
1110      0100000 
1011      1000000 
 

9.6  
解： 

① 
327 1)(/)1()( xxxgxxh ++=+=

②
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

0011101
0111010
1110100

)(xG

其系统码
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=′′

1011100
1110010
0111001

)(xG

而对应的
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′′

1000110
0100011
0010111
0001101

H

 
9.7 
解： 
已知(7,4)汉明码的生成矩阵和校验矩阵如下： 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0111000
1110100
1010010
1100001

G

， ， 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

1000111
0101101
0011110

H

所以缩短码(6,3)只需要除去原(7,4)码生成矩阵的第一行，及对应校验矩阵的第一

列就可以了，即 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=′

0111000
1110100
1010010

G

，
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=′

100011
010110
001111

H

 
9.8  
解：分别列出 

①        
321)( xxxG ++= 4321)( xxxxH +++=

②        
31)( xxxG ++= 431)( xxxxH +++=

③       
4321)( xxxxG +++= 321)( xxxH ++=
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④       
431)( xxxxG +++= 31)( xxxH ++=

⑤   
654321)( xxxxxxxG ++++++= xxH += 1)(

⑥         xxG += 1)( 654321)( xxxxxxxH ++++++=

 

9.9  

证明：已知 
)1)(1(1 5310854215 xxxxxxxxxx +++++++++=+

即 ， )1(mod0)1)(1( 1553108542 xxxxxxxxxx +=+++++++++

所以 得证。 

同时，有 。 
531)( xxxxh +++=

 

9.10 
解： 

① 1)(/)1()( 235781115 +++++++=+= xxxxxxxxgxxh
② 已知系统码的生成矩阵 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

+

=

−
−

−
−

−
−

)(

)(

)(

2
2

1
1

xrx

xrx

xrx

G

kn
kn

n
n

n
n

M

 

所以对于本题
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

+

=

)(

)(
)(

4
4

13
13

14
14

xrx

xrx

xrx

G
M

由公式得 

13
14 += xr ， ， ， 123

13 ++= xxr 123
12 +++= xxxr

xxxr ++= 23
11 ， ， ， 12

10 ++= xxr xxr += 3
9

12
8 += xr ， ， ， 13

7 ++= xxr 23
6 xxr +=

xxr += 2
5 ， ， 14 += xr
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所以
⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′′′ ×

1100
0110
0011
1101
1010
0101
1110
0111
1111
1011
1001

1111 MIG

③ 缩短为(8,4)后的生成矩阵和监督矩阵分别为 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′

110010000000000
011001000000000
001100100000000
110100010000000

G

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=′ ×44

1001
1101
0110
0011

IH M

 
可以看出，这是已经不再是循环码了，可采用一般的线性分组码译码器。框图如下： 

 
 

9.11 
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解： 
1)(/)1()( 46715 +++=+= xxxxgxxh  

 

9.12 
解： 

只要满足 即可，所以分别列出 )1(mod0)()( 15 +=⋅ xxhxG

(1) ，
4321)( xxxxxG ++++= )1)(1)(1)(1()( 2443 xxxxxxxxH +++++++=

(2) ，
431)( xxxG ++= )1)(1)(1)(1()( 24432 xxxxxxxxxxH +++++++++=

(3) ,
41)( xxxG ++= )1)(1)(1)(1()( 243432 xxxxxxxxxxH +++++++++=

(4) ,
21)( xxxG ++= )1)(1)(1)(1()( 443432 xxxxxxxxxxH +++++++++=

(5) ,xxG += 1)( )1)(1)(1)(1()( 2443432 xxxxxxxxxxxH ++++++++++=

(6) ,)1)(1()( 43432 xxxxxxxG ++++++= )1)(1)(1()( 24 xxxxxxH +++++=

(7) ,)1)(1()( 4432 xxxxxxxG ++++++= )1)(1)(1()( 243 xxxxxxH +++++=

(8) ,)1)(1()( 2432 xxxxxxxG ++++++= )1)(1)(1()( 443 xxxxxxH +++++=

(9) 

,)1)(1()( 432 xxxxxxG +++++= )1)(1)(1()( 2443 xxxxxxxH ++++++=

(10) ,)1)(1()( 443 xxxxxG ++++= )1)(1)(1()( 2432 xxxxxxxxH +++++++=

(11) ,)1)(1()( 243 xxxxxG ++++= )1)(1)(1()( 4432 xxxxxxxxH +++++++=

(12) ,)1)(1()( 43 xxxxG +++= )1)(1)(1()( 24432 xxxxxxxxxH ++++++++=

(13) ,)1)(1()( 24 xxxxxG ++++= )1)(1)(1()( 43432 xxxxxxxxH +++++++=

(14) ,)1)(1()( 4 xxxxG +++= )1)(1)(1()( 243432 xxxxxxxxxH ++++++++=

(15) ,)1)(1()( 2 xxxxG +++= )1)(1)(1()( 443432 xxxxxxxxxH ++++++++=

(16) ,)1)(1)(1()( 443432 xxxxxxxxxG ++++++++= )1)(1()( 2 xxxxH +++=

(17) ,)1)(1)(1()( 243432 xxxxxxxxxG ++++++++= )1)(1()( 4 xxxxH +++=

(18) ,)1)(1)(1()( 43432 xxxxxxxxG +++++++= )1)(1()( 24 xxxxxH ++++=

(19) ,)1)(1)(1()( 24432 xxxxxxxxxG ++++++++= )1)(1()( 43 xxxxH +++=

(20) ,)1)(1)(1()( 4432 xxxxxxxxG +++++++= )1)(1()( 243 xxxxxH ++++=

(21) ,)1)(1)(1()( 2432 xxxxxxxxG +++++++= )1)(1()( 443 xxxxxH ++++=

(22) ,)1)(1)(1()( 2443 xxxxxxxG ++++++= )1)(1()( 432 xxxxxxH +++++=

(23) ,)1)(1)(1()( 443 xxxxxxG +++++= )1)(1()( 2432 xxxxxxxH ++++++=

(24) ,)1)(1)(1()( 243 xxxxxxG +++++= )1)(1()( 4432 xxxxxxxH ++++++=

(25) ,)1)(1)(1( 24 xxxxx +++++ )1)(1()()( 43432 xxxxxxxGxH ++++++==

(26) ,)1)(1)(1)(1()( 2443432 xxxxxxxxxxxG ++++++++++= )1()( xxH +=
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(27) ,)1)(1)(1)(1()( 443432 xxxxxxxxxxG +++++++++= )1()( 2xxxH ++=

(28) ,)1)(1)(1)(1()( 243432 xxxxxxxxxxG +++++++++= )1()( 4xxxH ++=

(29) ,)1)(1)(1)(1()( 24432 xxxxxxxxxxG +++++++++= )1()( 43 xxxH ++=

(30) ,)1)(1)(1)(1()( 2443 xxxxxxxxG +++++++= )1()( 432 xxxxxH ++++=

 
 

9.13  
解： 

取本原多项式 ，周期
521)( xxxp ++= 31125 =−=P

此题中，令 ，显然 31 不能整除5=l 912 =−l ， 
故此 Fire 码的生成多项式 

1411952529 1)1)(1()( xxxxxxxxxg +++++=+++=  
其码长 ， 279)31,9( == LCMn

其监督位数 14152512 =−×+=−+=−= lmknr
其信息位数 26514279 =−=−= rnk

所以该Fire码是一个 的循环码。能纠长度)265,279(),( =kn 5=l 或更短的任何突发差错。 
 
9.14  

解： 

已知 
4,15,3 === mnt ，由RS码的性质 

码距： 个符号：712 =+= td bit2847 =×

监督段： 6322 =×==− tkn 个符号： bit2446 =×

码长： 个符号：15=n bit60415 =×

因此该码是 的RS码，也可看作)9,15(),( =kn )36,60(),( =kn 的二进制码。其生成多项式 

6926344145106

65432 ))()()()()(()(
αααααα

αααααα

++++++=

++++++=

xxxxxx
xxxxxxxg

 
 

9.15  
解： 
① 编码器结构 

 
② 生成矩阵 
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⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

LLL0

0

011001111
011001111

011001111

G

 
③ 状态转移图 

 
④ 

 

⑤由状态图作出转移函数，得 6=jmd 。 

 

9.16  
解： 
① 初始状态为 000，令输入为 100……序列，则 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⊕⊕=
⊕=
⊕=

32131

312

311

aaag
aag
aag

，所以 ⎩
⎨
⎧

=
==

)0111(
)0101(

3

21

g
gg

⊕

a1 a2 a3

⊕

⊕
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② 

 
 
9.17  
解： 

① )011(),010(,, 2121211 ==∴⊕== ggaagag

a1 a2

⊕

 
② 

10

01

11/0 01/1 1100

00/1 11/1

10/001/0

00/0 10/1
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③ 

 
④ 

01

11 11

 
 

9.18  
解： 
① 4,1,2 === mkn

 

② ；
42

1 1)( xxxxg +++= 43
2 1)( xxxg ++=

③ 

课后答案网 www.khdaw.com



⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

LLLLL0

0

1101101011
1101101011

1101101011

G

 
④ )110110100001010000000111)11010001( 8 （行 =⋅= Gc

 
9.19  
解： 
① 2,1,3 === mkn

 
② 

10

01

110/0 000/1 1100

111/1 001/1

001/0111/0

000/0 110/1
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110

11
1

110

001

111 111

001

111

     
     

   0
00

001
 

③ 利用状态图得出转移函数，由定义 6=fd 。 

 

9.20  
解： 

① ；
2

1 1)( xxg += 2
2 )( xxxg +=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

LLL0

0

110110
110110

110110

G

 
② 
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01

11           01

10

10 10

11

10

     
     

   0
1

11

 
 

9.21  
解： 
① 

 
② 

)111()000()000()100( (4)
1

(3)
1

(2)
1

(1)
1 ==== gggg  

)101()000()100()000( (4)
2

(3)
2

(2)
2

(1)
2 ==== gggg  

)110()100()000()000( (4)
3

(3)
3

(2)
3

(1)
3 ==== gggg  
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③

)0001000110111001(

000000010011
000100000101
000100011001

000000010011
000100000101
000100011001

)100101(

0

0

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

== uGc

 
9.22 
解： 
① 3,1,2 === mkn

② ；)1000(1=g )1101()(2 =xg

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

LLLL0

0

01000111
01000111

01000111

G

 
③ )0101001011110111(== uGc

④ 

 
 
9.23 
解： 

① ； ；1)(1 =xg 2
2 1)( xxg += xxg += 1)(3
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② 
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10.1  
证明： 

周期为m的m序列的周期性自相关函数为
∑
=

+=
m

k
jkkb bb

m
jr

1

1)(
，其中b 的下标按模

运算，即m kmk bb =+ 。 

当 ),2,1,0( K±±== nnmj 时， jkk bb += ， 1=+ jkk bb ，因此
11)( =⋅= m

m
jrb

，是

自相关函数的主峰值； 
当 nmj ≠ 时： 
首先根据下面的两个表，容易证明单极性码元的模 2 加对应于双极性码元的相

乘。 
 
⊕ 1 0 
1 0 1 
0 1 0 

 
X -1 1 
-1 1 -1 
1 -1 1 

 
根据单极性 m 序列的移位相加特性，可知双极性 m 序列与其移位序列的乘积也

是一个双极性移位的 m 序列。 

也就是说，
∑
=

+=
m

k
jkkb bb

m
jr

1

1)(
是一个双极性移位m序列一个周期中所有元素的平

均值。 
根据m序列的均衡性，其一个周期中-1 的个数比 1 的个数多 1，所以一个周期元

素的和等于-1，即 m
jrb

1)( −=
，是自相关函数的副峰值。 

这就证明了周期为 m 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（周期 m）。 
 
 
10.2  
解： 
该序列的发生器逻辑框图为： 
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令 ， ， ，则移位寄存器状态变化图表为 10 =a 01 =a 02 =a

CP 
3a  2a  1a  0a  

0 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 
2 1 1 1 0 
3 0 1 1 1 
4 1 0 1 1 
5 0 1 0 1 
6 0 0 1 0 
7 1 0 0 1 
 
状态转移图为 

 
其中状态i表示 构成的二进制数等于i 。 012 aaa

由于其周期为 ，所以此序列是m序列。 7123 =−
 
10.3  
解： 
该序列的发生器逻辑框图为： 
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初始状态为 0001，即 ，10 =a 01 =a ， 02 =a ， 03 =a ，则移位寄存器状态变化

图表为 
CP 

4 2 1a  3a  a  a  0a  
0 1 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 0 
2 1 1 1 0 0 
3 1 1 1 1 0 
4 0 1 1 1 1 
5 1 0 1 1 1 
6 0 1 0 1 1 
7 1 0 1 0 1 
8 1 1 0 1 0 
9 0 1 1 0 1 
10 0 0 1 1 0 
11 1 0 0 1 1 
12 0 1 0 0 1 
13 0 0 1 0 0 
14 0 0 0 1 0 
15 1 0 0 0 1 
 
所以 m 序列的一个周期为 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； 
其中长度为 2 的游程有 2 个； 
其中长度为 3 的游程有 1 个； 
其中长度为 4 的游程有 1 个。 
 
 
10.4  
解： 
瑞得麦彻序列： 
Rad(0,t)  1 1 1 1 1 1 1 1 
Rad(1,t)  1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 
Rad(2,t)  1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 
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Rad(3,t)  1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 
 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−−
−−−−

−−−−
−−−−

−−−−
−−−−
−−−−

=

11111111
11111111
11111111
11111111

11111111
11111111
11111111

11111111

8H

 
沃尔什序列： 
Wh(0) 1 1 1 1 1 1 1 1 
Wh(1) 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 
Wh(2) 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 
Wh(3) 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
Wh(4) 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 
Wh(5) 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 
Wh(6) 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
Wh(7) 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 
 

两者的关系为
∏
=

><=
3

1

),(),(
k

bkjkRadjiWh
，其中Wh(i,j)表示Wh(i)的第j个元素，

Rad(i,j)表示Rad(i)的第j个元素； >< kb 为 2)(i 的倒置对应的第 k 位。 
 
10.5  
解： 

特征多项式为 的m序列为 1110100（初始状态为 111）； 1)( 3
1 ++= xxxf

特征多项式为 的m序列为 1110010（初始状态为 111）。 1)( 23
2 ++= xxxf

由此生成的 Gold 码为： 
1110100⊕1110010 = 0000110 
1110100⊕0111001 = 1001101 
1110100⊕1011100 = 0101000 
1110100⊕0101110 = 1011010 
1110100⊕0010111 = 1100011 
1110100⊕1001011 = 0111111 
1110100⊕1100101 = 0010001 
以及原来的两个：1110100 和 1110010 
共有 9 个。 
前两个码的双极性形式为：1 1 1 1 -1 -1 1 和 -1 1 1 -1 -1 1 -1 
其互相关函数为： 

10 −=r ，（1 1 1 1 -1 -1 1 和 -1 1 1 -1 -1 1 -1） 
11 −=r ，（1 1 1 1 -1 -1 1 和 1 1 -1 -1 1 -1 -1） 
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312 2/)13(
2 =−= +r ，（1 1 1 1 -1 -1 1 和 1 -1 -1 1 -1 -1 1） 

13 −=r ，（1 1 1 1 -1 -1 1 和 -1 -1 1 -1 -1 1 1） 
3)12( 2/)13(

4 −=−−= +r ，（1 1 1 1 -1 -1 1 和 -1 1 -1 -1 1 1 -1） 
15 −=r ，（1 1 1 1 -1 -1 1 和 1 -1 -1 1 1 -1 -1） 

312 2/)13(
6 =−= +r ，（1 1 1 1 -1 -1 1 和 -1 -1 1 1 -1 -1 1） 

 
 
10.6  
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，由于

时钟频率为 1MHz，所以m序列长度应大于 0.02s * 1MHz = 2 * 104。 
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