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  第1章　通信原理概述
 
1.1　什么是通信
 
所谓的通信就是指信息的传递和交流，如图1-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-1　通信
 

 
一、广义的通信
 
广义的通信：无论采用什么方法、使用什么传输媒介，只要将信息从一地传送到另一地，均可称为通信。从这个意义讲，古代的飞鸽传书和利用烽火传递信息都属于通信。
 
古人将书信绑在鸽子腿上，通过鸽子将书信从一个地方传递到另外一个地方，这就是飞鸽传书，如图1-2所示。
 
古代边防前线发现敌情时，点燃烽火台上的烽火，利用浓烟将敌人入侵的消息传递到后方，这就是烽火通信，如图1-3所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-2　飞鸽传书
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 图1-3　烽火通信
 

 
二、狭义的通信
 
狭义的通信只包括电信和广播电视。
 
1．电信
 
电信是指利用“电”来传递信息的方法，如电报和电话通信。
 
电报通信中的发报机如图1-4所示。电话通信中的电话机如图1-5所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-4　发报机
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 图1-5　电话机
 

 
2．广播电视
 
广播：听众使用如图1-6所示的收音机来收听广播电台的声音节目。
 
电视：观众使用如图1-7所示的电视机来收看电视台的视频节目。
 
 
 [image: ] 
 图1-6　收音机
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 图1-7　电视机
 

 
1.2　什么是通信系统
 
实现信息传递所需的一切技术设备和传输媒质被统称为通信系统。电话通信系统就是指实现声音传递的通信系统，如图1-8所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-8　电话通信系统
 

 
我们在日常生活中接触到的通信系统都比较复杂，但这些复杂的通信系统并不是一蹴而就的，它经历了由简单到复杂、由有线到无线、由模拟到数字的发展历程。
 
为了更好地理解通信原理，下面回顾一下通信系统的演变历史。
 
一、有线模拟通信系统
 
1875年，贝尔发现电流的强弱可以模拟声音大小的变化，由此想到了利用电流来传送声音，发明了电话。最简单的有线电话通信系统如图1-9所示，主要由话筒、听筒及二者之间的电话线组成。
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 图1-9　有线模拟电话通信系统
 

 
1．话筒
 
话筒又被称为麦克风、送话器，负责将声音的变化转换为电流的变化。
 
曾经在电话通信系统中广泛应用的碳粒式麦克风如图1-10所示。
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 图1-10　碳粒式麦克风
 

 
其工作原理如图1-11所示：当声波作用于震动膜片，碳粒被挤压变得紧密，电阻随之减小，电流增大；当声音变小时，碳粒变得疏松，电阻随之增大，电流减小。
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 图1-11　碳粒式麦克风工作原理
 

 
2．听筒
 
听筒又被称为扬声器、喇叭、受话器，负责将电流的变化转换为声音的变化。如图1-12所示的就是一种很常见的扬声器，被称为动圈式扬声器。
 
其工作原理如图1-13所示：扬声器里有一个线圈，镶嵌在环形磁体的空隙里，当有音频电流通过时，就产生一个随电流规律变化的磁场，在环形磁铁的共同作用下，线圈带动纸盆振动，发出声音。
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 图1-12　动圈式扬声器
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 图1-13　动圈式扬声器工作原理
 

 
二、无线模拟通信系统
 
有线电话通信需要架设很长的电话线路，部署起来很不方便。1887年赫兹通过试验证实了电磁波的存在。马可尼受赫兹的电磁波试验的启发，1894年开始进行无线电通信试验，并于1896年发明了无线电报，1899年首次完成了英国与法国之间国际性的无线电通话。
 
无线电话通信系统如图1-14所示，主要由话筒、调制器、发射天线、接收天线、解调器和听筒组成。
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 图1-14　无线电话通信系统
 

 
最初的通信系统是用模拟电路实现的，其中传输的信号都是模拟信号，因此被称为模拟通信系统。
 
模拟信号存在一个缺点，那就是抗干扰能力差，很容易在传输的过程中受到干扰影响而产生失真。假定从话筒输出一个音频信号，其波形如图1-15所示。
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 图1-15　话筒送出的音频信号波形
 

 
信号经过传输到达听筒，波形很容易发生失真，如图1-16所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-16　到达听筒的音频信号波形
 

 
三、有线数字通信系统
 
相对于模拟信号，数字信号有很多优点。
 
1．数字信号抗干扰能力强
 
数字信号的抗干扰能力很强。以最常见的二进制数字信号为例，其使用高电平和低电平两种电平分别代表二进制数字0和1。接收端只需关注采样时刻的电平值，能够区分出高电平和低电平就可以了，并不需要对接收信号的波形太关心，因此信号波形失真对数字信号的影响很小。
 
假定发送端发出一串二进制数字010101…，其波形如图1-17所示。
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 图1-17　发送端发出的二进制数字信号波形
 

 
经过传输到达接收端的信号很容易发生失真，波形如图1-18所示。
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 图1-18　到达接收端的二进制数字信号波形
 

 
只要传输线路比较短，信号衰减程度比较小，信号波形失真不是太严重，二进制数字010101…很容易在接收端被正确恢复出来。但如果传输线路很长，信号衰减程度很大，信号到达接收端时波形失真很严重，二进制数字很难被正确恢复出来。有没有什么解决办法呢？
 
只要在信号衰减到一定程度、波形失真还不是太严重时插入数字中继器，对数字信号进行放大，恢复理想脉冲波形，再转发出去即可，这就是数字信号的再生，如图1-19所示。
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 图1-19　数字信号的再生
 

 
由此可见，数字信号通过再生很容易实现远距离传输。
 
有人会说：模拟信号也可以采用类似的方法来实现远距离传输啊，只要在中途对模拟信号进行放大即可，如图1-20所示。
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 图1-20　模拟信号的远距离传输
 

 
表面上看似可行，实际上存在一个问题：对模拟信号进行放大的同时，叠加在上面的噪声也会被放大，而且累积的噪声会随着传输距离的增加而越来越多，信号质量会越来越差。而数字信号则不同，通过中继器放大时，可以恢复出理想脉冲波形，叠加在脉冲信号上的噪声不会被累积。
 
2．数字信号便于复用传输
 
数字信号还便于实现多路信号的复用传输。
 
以4路信号的并行传输为例，如图1-21所示，4路信号只要按时间错开、轮流占用传输线路，即可实现4路信号的复用传输。
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 图1-21　数字信号的4路复用传输
 

 
3．数字信号便于交换
 
数字信号很容易利用时隙交换实现用户间的数据交换。
 
假定甲用户的数据在A线路的1#时隙中传输，乙用户的数据在H线路的3#时隙中传输。通过时隙交换，很容易将A线路1#时隙中的内容交换到H线路3#时隙中，如图1-22所示。
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 图1-22　数字信号的时隙交换
 

 
4．数字信号便于加密
 
数字信号还便于进行加密和解密。
 
对称加密是一种很常见的加密算法，其工作原理如图1-23所示。
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 图1-23　对称加密原理
 

 
加密：发送方将明文和加密密钥一起经过特殊加密算法处理后，使其变成复杂的加密密文发送出去。
 
解密：接收方收到密文后，使用相同的密钥及相同算法的逆算法对密文进行解密，将明文恢复出来。
 
下面看一个例子：明文为101101011011，密钥为011010101001，对二者进行异或运算，得到密文110111110010，这就完成了加密；只要用相同的密钥与密文进行异或运算，就可以得到明文，完成解密，如图1-24所示。
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 图1-24　对称加密的例子
 

 
5．数字信号便于存储
 
数字信号可以很方便地保存在如图1-25所示的VCD/DVD光盘、U盘、硬盘或者网盘中。一个小小的U盘就可以轻松存储几百首歌。
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 图1-25　光盘、U盘和硬盘
 

 
相对来讲，模拟信号的存储就没有那么方便了。图1-26所示就是过去常见的录音带和录像带，一盘录音带或录像带一般只能存储个把小时的模拟声音信号或模拟视频信号。
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 图1-26　录音带和录像带
 

 
6．数字电路的优点多
 
处理模拟信号的电路被称为模拟电路；处理数字信号的电路被称为数字电路。数字电路相对于模拟电路有很多优点，如表1-1所示。
 
 
 表1-1　数字电路和模拟电路对照表
 
 [image: ] 

 
正是由于数字信号具有上述诸多优点，数字信号开始在通信系统中得到应用，模拟通信系统逐渐演变为数字通信系统。
 
采用了数字通信技术的电话通信系统如图1-27所示。
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 图1-27　有线数字电话通信系统
 

 
相对于有线模拟电话通信系统：在发送端增加了模／数转换器用于将模拟语音信号转换成数字信号；在接收端增加了数／模转换器，用于将数字信号转换回模拟语音信号。
 
四、无线数字通信系统
 
数字通信技术引入无线通信系统后，无线通信系统也由模拟通信系统演变为数字通信系统，如图1-28所示。
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 图1-28　无线数字电话通信系统
 

 
相对于无线模拟电话通信系统：在发送端增加模／数转换器用于将模拟语音信号转换成数字信号，同时将模拟调制器更改为数字调制器；在接收端将模拟解调器更改为数字解调器，同时增加数／模转换器，用于将数字信号转换回模拟语音信号。
 
1.3　通信系统模型
 
通信的过程就是信源和信宿通过信道收发信息的过程。基本的通信系统模型如图1-29所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-29　单向通信系统模型
 

 
图1-29是一个单向通信系统。广播、电视都属于这类。商用的移动通信系统一般都是双向通信系统，如图1-30所示。
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 图1-30　双向通信系统模型
 

 
一、信源和信宿
 
信源和信宿位于通信系统的两端，如图1-31所示。
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 图1-31　信源和信宿
 

 
信源：位于发送端，负责将原始信息转换为电信号。
 
信宿：位于接收端，负责将电信号转换回原始信息。
 
下面以无线话筒、视频监控、电报通信为例，介绍一下信源和信宿。
 
1．无线话筒
 
麦克风作为信源，将声音转换为声音信号发送出去；扬声器作为信宿，将接收到的声音信号转换回声音，如图1-32所示。
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 图1-32　无线话筒
 

 
2．视频监控
 
摄像头作为信源，将图像转换为图像信号发送出去；显示器作为信宿，将接收到的图像信号转换回图像，如图1-33所示。
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 图1-33　视频监控
 

 
3．电报通信
 
发报机作为信源，将携带了文字信息的莫尔斯码转换为脉冲信号发送出去；收报机作为信宿，将接收到的脉冲信号转换回莫尔斯码，如图1-34所示。
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 图1-34　电报通信
 

 
二、信道
 
信道就是指信息的传输通道。信道对传输的信号是有要求的，信息必须转换成满足信道要求的信号才能在信道中传输，如图1-35所示。
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 图1-35　发送信号
 

 
信号通过信道传输时会出现衰减，而且信道上的干扰和噪声也会对信号产生影响，导致信号失真，如图1-36所示。
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 图1-36　接收信号
 

 
信号失真严重时会导致误码。要想实现无误码的信息传输，通信系统设计时必须考虑检错和纠错处理。
 
三、发信机和收信机
 
1．发信机
 
发信机对信源发出的信息进行必要的检错和纠错编码等处理后，将其转换成适合在信道上传输的信号，发送到信道上，如图1-37所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-37　发信机
 

 
2．收信机
 
收信机负责从信道上接收信号，进行检错和纠错处理后，将信息恢复出来发给信宿，如图1-38所示。
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 图1-38　收信机
 

 
1.4　信道
 
信道的特性决定了信息在信道上的传输形式，而信道的特性又取决于传输媒介。
 
按照传输媒介的不同，通信信道分为有线信道和无线信道。
 
一、有线信道
 
有线信道的传输媒介为电话线、网线和光纤等导线。
 
1．电话线
 
电话线通常作为电话通信中用户侧的传输媒介，如图1-39所示。
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 图1-39　电话通信
 

 
常见的电话线如图1-40所示。
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 图1-40　电话线
 

 
2．网线
 
网线通常作为计算机之间通信的传输媒介。
 
计算机之间通过以太网交换机相连，计算机和以太网交换机之间的传输媒介一般采用网线，如图1-41所示。
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 图1-41　计算机通信
 

 
常见的网线如图1-42所示。
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 图1-42　网线
 

 
3．光纤
 
光纤通常作为光传输设备之间、通信设备之间的传输媒介。
 
LTE基站和核心网设备SGW之间通过传输设备相连，基站和核心网设备SGW与传输设备之间采用的传输媒介一般都是光纤，如图1-43所示。
 
常见的光纤如图1-44所示。
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 图1-43　光纤通信
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 图1-44　光纤
 

 
二、无线信道
 
无线信道的传输媒介为自由空间的电磁波。
 
电磁波按照波长的不同分为无线电波、光波、X射线、γ射线。电磁波谱图如图1-45所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-45　电磁波谱图
 

 
通信中主要用到了无线电波和光波。
 
1．无线电波
 
无线电波按波长分为超长波、长波、中波、短波、超短波和微波。
 
1）调幅广播
 
使用长波、中波或短波进行通信，如图1-46所示。
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 图1-46　调幅广播
 

 
2）调频广播
 
使用VHF频段87~108MHz的微波进行通信，如图1-47所示。
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 图1-47　调频广播
 

 
3）电视
 
使用VHF频段48.5~92MHz和167~223MHz、UHF频段223~870MHz的微波进行通信，如图1-48所示。
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 图1-48　电视
 

 
4）无线通信
 
Wi-Fi：主要使用UHF频段的2.4GHz微波进行通信，如图1-49所示。
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 图1-49　Wi-Fi通信
 

 
GSM：主要使用UHF频段的900MHz/1800MHz微波进行通信，如图1-50所示。
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 图1-50　GSM通信
 

 
LTE：主要使用UHF频段的2.5GHz微波进行通信，如图1-51所示。
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 图1-51　LTE通信
 

 
5）微波和卫星通信
 
使用SHF和EHF频段的7~38GHz微波进行通信。微波接力通信如图1-52所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-52　微波通信
 

 
卫星通信如图1-53所示。
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 图1-53　卫星通信
 

 
2．光波
 
1）可见光通信
 
使用光波中的可见光进行通信。
 
LiFi就是一种提出不久的可见光通信技术，如图1-54所示。
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 图1-54　LiFi通信
 

 
2）红外通信
 
红外遥控：使用波长为940nm的红外线进行通信，如图1-55所示。
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 图1-55　红外遥控
 

 
1.5　信号变换
 
承载信息的信号在发信机中要经过哪些处理才能转换成适合信道传输的信号形式，到了接收端，收信机要做哪些处理才能将信息恢复出来呢？
 
发信机和收信机对信号所做的处理如图1-56所示。
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 图1-56　信号变换
 

 
发信机进行的信号处理：信源编码、信道编码、交织、脉冲成形、调制。
 
收信机进行的信号处理：解调、采样判决、去交织、信道译码和信源译码。
 
一、信源编码
 
对于模拟信源，一般先进行模／数转换，将模拟信号数字化，再进行压缩编码，尽量剔除冗余信息，减少对传输带宽的占用，如图1-57所示。
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 图1-57　信源编码
 

 
例如，GSM中先通过PCM编码将模拟语音信号转换成104kbps的二进制数字码流，再利用RPE-LPT算法对其进行压缩，最终输出13kbps的码流，压缩比为8:1。
 
二、信道编码和交织
 
通过添加冗余信息，以便在接收端进行纠错处理，解决信道的噪声和干扰导致的误码问题，这就是信道编码。
 
一般的信道译码只能纠正零星的误码，对于连续的误码无能为力。
 
例如：
 
输入序列：11011，信道编码输出码元：11 01 01 00 01
 
通过信道传输，到达接收端时：
 
如果有1个码元出错：11 01 01 10 01，信道译码时可以检测并纠正错误，如图1-58所示。
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 图1-58　信道译码（1个码元出错）
 

 
如果连续3个码元出错：11 01 01 11 11，信道译码会出错，如图1-59所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-59　信道译码（连续3个码元出错）
 

 
为了解决连续误码问题，需要将信道编码之后的数据顺序按照一定规律打乱，这就是交织。到了接收端，在信道译码之前先将数据顺序复原，这就是去交织，这样连续的误码到了接收端就变成了零星的误码，信道译码就可以正确纠错了，如图1-60所示。
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 图1-60　交织和去交织
 

 
三、脉冲成形
 
数字信号要想在信道中传输，必须先转换成合适的脉冲波形，这就是脉冲成形。
 
最容易想到的脉冲波形就是矩形脉冲了，其波形如图1-61所示。
 
数字信号00010110对应的连续多个矩形脉冲波形，如图1-62所示。
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 图1-61　矩形脉冲波形
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 图1-62　连续多个矩形脉冲波形
 

 
四、调制
 
将信息承载到满足信道要求的高频载波信号上的过程就是调制。
 
为什么要对信号进行调制呢？
 
1．无线通信
 
无线通信是用空间辐射的方式传送信号的，由电磁波理论可以知道：天线尺寸为被辐射信号波长的十分之一或更大些，信号才能被有效地辐射。
 
以语音信号为例。人能听见的声音频率范围为20Hz~20kHz，假定我们要以无线通信方式直接发送一个频率为10kHz的单音信号出去。
 
该单音信号的波长为：
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其中，
 
c：光速，一般认为电磁波在空间的传播速度等于光速。
 
f：信号的频率。
 
如果不经过调制直接在空间发送这个单音信号，需要的天线尺寸至少要几公里，显而易见，实际上根本不可能制造出这样的天线。
 
通过调制将信号频谱搬移到较高的频率范围，如图1-63所示，这样信号就很容易以电磁波形式辐射出去。
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 图1-63　信号频谱搬移
 

 
另外，还可以通过调制把多路信号频谱搬移到不同的频率范围内，实现多路频分复用（FDM），如图1-64所示。
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 图1-64　多路频分复用
 

 
2．有线通信
 
与无线通信的原理类似，有线通信要通过调制将信号频谱搬移到合适的频率范围内，以满足有线信道的频率要求。
 
以电话通信为例。
 
电话线允许频率低于3 400Hz的信号直接通过。发送端的麦克风进行声电转换，只要转换后的音频信号最高频率不超过3 400Hz，就可以通过电话线传送给接收端，由喇叭进行电声转换把话音恢复出来，如图1-65所示。
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 图1-65　电话之间进行语音通信
 

 
要想通过电话线传输010010111这样的二进制数据怎么办？在发送端，利用调制器将数据调制到音频载波上，通过电话线传送给接收端，由解调器将调制在音频载波上的数据恢复出来，如图1-66所示。
 
但这样做存在一个问题：打电话时不能传数据，传数据时不能打电话。
 
有没有办法可以做到语音和数据两不误？答案是：可以利用电话线的低频部分传输话音，高频部分传输数据，如图1-67所示。
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 图1-66　计算机之间进行数据通信
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 图1-67　语音和数据通信同时进行
 

 
实际上ADSL就是这么做的，其频谱分配情况如图1-68所示。
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 图1-68　ADSL频谱分配
 

 
0~4kHz：用于传输话音。
 
25~138kHz：用于传输上行数据。
 
138kHz~1.1MHz：用传输下行数据。
 
五、天线技术
 
无线通信系统中，调制得到的已调信号要转换成电磁波才能在空间中进行传输。
 
1．电磁波
 
电磁波是由同相振荡且互相垂直的电场与磁场在空间中以波的形式移动，其传播方向垂直于电场与磁场构成的平面，可以有效地传递能量，如图1-69所示。
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 图1-69　电磁波的传播
 

 
1）传播速度
 
电磁波的传播速度v与传输媒介有关：
 
真空中：电磁波的传播速度等于光速，即30万千米／秒。
 
空气中：电磁波的传播速度略小于光速，不过一般都按光速来计算。
 
2）波长
 
在传播速度一定的前提下，电磁波的波长与频率成反比：
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其中，
 
v：电磁波的传播速度。
 
f：电磁波的频率，等于已调信号的频率。
 
以Wi-Fi所用的2.4GHz信号为例，对应的电磁波波长为：
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3）振幅
 
电磁波的振幅会随着传播距离的增加而衰减。
 
衰减快慢与电磁波的频率有关：在传播距离相同的情况下，频率越高，振幅衰减越快。
 
换句话说：频率越高，覆盖性能越差。以GSM为例，900MHz频段的覆盖性能就比1 800MHz频段的覆盖性能要好，如图1-70所示。
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 图1-70　不同频率信号的覆盖半径
 

 
2．发射天线
 
发射天线负责将调制器发来的电信号转换为电磁波发射出去，如图1-71所示。
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 图1-71　发射天线的功能
 

 
3．接收天线
 
接收天线负责将接收到的电磁波转换回电信号发送给解调器，如图1-72所示。
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 图1-72　接收天线的功能
 

 
1.6　复用和多址技术
 
一条信道上只传输一路数据的情况下，信源发出的信号经过信源编码、信道编码和交织、脉冲成形、调制之后就可以发送到信道上进行传输了。如果需要在一条信道上同时传输多路数据，还要用到复用和多址技术。
 
一、复用技术
 
复用技术是指一条信道同时传输多路数据的技术，如图1-73所示。
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 图1-73　复用技术
 

 
TDM（时分复用）、FDM（频分复用）、CDM（码分复用）是最常见的3种复用技术。
 
前面所讲的ADSL，实际上就用到了频分复用技术，语音和数据采用不同频率的信号传输，实现了语音信号和数据信号在一条电话线上并行传输。
 
二、多址技术
 
多址技术是指一条信道同时传输多个用户数据的技术，如图1-74所示。
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 图1-74　多址技术
 

 
TDMA（时分多址）、FDMA（频分多址）、CDMA（码分多址）是最常见的3种多址技术。
 
一个用户对应一路数据，多个用户就对应多路数据，因此多址技术是以多路复用技术为基础的。
 
除此之外，多址技术还会关注信道资源的分配算法。例如，CDMA中用到了Walsh码，会关注Walsh码的分配算法。
第2章　信号与频谱
 
2.1　概述
 
通过第1章的介绍可以知道：信息传输的过程就是信号变换和处理的过程。如何观察这个过程中信号发生了什么变化？一种方法是在时域观察信号波形的变化，另一种方法是在频域观察信号频谱的变化。
 
信号的波形很直观、好理解，信号的频谱如何理解呢？
 
中学物理中学过光的色散：白光通过三棱镜分解成红、橙、黄、绿、青、蓝、紫七种颜色的单色光，如图2-1所示。
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 图2-1　光的色散和光谱
 

 
显示在屏幕上的七彩光带，被称为光谱。和光分解成单色光类似，任何复杂的信号都可以分解成一系列不同频率的基本信号之和，一般用频谱来反映构成信号的所有频率成分。
 
最常见的基本信号非正弦信号莫属。
 
2.2　正弦信号
 
正弦信号和余弦信号仅在相位上相差[image: ]，因此经常统称为正弦信号。
 
一、正弦信号的波形
 
1．正弦信号
 
s(t)=Asin(2πft+φ)，其中A是幅度，f是频率，φ是初相，如图2-2所示。
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 图2-2　正弦信号表达式
 

 
假定：A=1，f=1Hz，φ=0
 
则：s(t)=sin2πft，其波形如图2-3所示。
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 图2-3　正弦信号波形
 

 
2．余弦信号
 
s(t)=Acos(2πft+φ)，其中A是幅度，f是频率，φ是初相，如图2-4所示。
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 图2-4　余弦信号表达式
 

 
假定：A=1，f=1Hz，φ=0
 
则：s(t)=cos2πft，其波形如图2-5所示。
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 图2-5　余弦信号波形
 

 
二、正弦信号的特性
 
1．正弦信号的积分特性
 
正弦信号有一些非常好用的性质，其中一个就是积分特性。
 
对一个正弦信号做积分，当积分区间取正弦信号周期的整数倍时，积分结果为零。
 
正弦信号：s(t)=Asin(2πf0t+φ)
 
在整数个周期做积分：[image: ]
 
其中，
 
n是整数；
 
T0是正弦信号的周期：[image: ]。
 
根据积分的几何意义：信号波形与时间轴的积分区间部分围出一个封闭图形，对信号求积分就是求这个封闭图形面积的代数和。上述结论显然是成立的，由正弦信号的周期性和对称性直接就可以得到，如图2-6所示。
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 图2-6　正弦信号的积分特性
 

 
2．正弦信号的正交特性
 
正弦信号的另外一个非常好用的性质就是正交特性：正弦信号集合{sin2πf0t，cos2πf0t，sin4πf0t，cos4πf0t，sin6πf0t，cos6πf0t，…}由基波{sin2πf0t，cos2πf0t}和二次谐波{sin4πf0t，cos4πf0t}等各次谐波组成。
 
在这个正弦信号集合中：
 
 
 	　任意2个正弦信号的乘积在基波周期内的积分结果都为0。
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 	　任意1个正弦信号与自身的乘积在基波周期内的积分结果都为[image: ]。
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证明：
 
由三角函数的和差化积公式：
 
cos(α+β)=cos α cos β-sin αsin β
 
cos(α-β)=cos α cos β+sin αsin β
 
sin(α+β)=sin α cos β+cos αsin β
 
sin(α-β)=sin α cos β-cos αsin β
 
很容易推导出三角函数的积化和差公式：
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将α=2mπf0t，β=2nπf0t代入积化和差公式，得
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当m≠n时，分别对式(2-1)、(2-2)、(2-3)在基波周期内进行积分，由于m-n次谐波分量和m+n次谐波分量的积分结果都是0，因此得：
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当m=n时，式(2-1)、(2-2)、(2-3)三个式子化为：
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分别对式(2-4)、(2-5)、(2-6)在基波周期内进行积分，由于m+n次谐波分量的积分结果都是0，所以得：
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至此，正弦信号的正交特性证明完毕。
 
2.3　复指数信号
 
使用正弦信号作为基本信号进行频谱分析时会涉及三角函数运算，比较烦琐。
 
欧拉发现欧拉公式之后，人们开始注意到复指数信号。复指数信号作为基本信号进行频谱分析时使用复指数运算，比较简洁，很快取代了正弦信号的基本信号地位。
 
一、欧拉公式
 
著名的欧拉公式：
 
 
 ejθ=cosθ+j sinθ
 

 
1．欧拉公式的几何意义
 
cosθ+j sinθ是一个复数，实部为cosθ，虚部为sinθ，在复平面上对应单位圆上的一个点。根据欧拉公式，这个点可以用复指数ejθ表示，如图2-7所示。
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 图2-7　欧拉公式的几何意义
 

 
2．欧拉公式的证明
 
下面利用泰勒级数展开对欧拉公式进行证明。
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令z=jx，则
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推导过程中用到了：
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证明完毕。
 
二、如何理解复数
 
欧拉公式涉及复数，如何理解复数呢？
 
1．复数的几何意义
 
为了便于理解，通常用复平面上的向量来表示复数。
 
复指数ejθ对应的向量：始端为原点，长度为1，辐角为θ，如图2-8所示。
 
引入向量之后，复数与复指数ejθ相乘就可以用向量旋转来理解。
 
复数：z=r(cos φ+j sin φ)
 
直接套用欧拉公式，可得：z=rejφ
 
复数z与复指数ejθ相乘：
 
zejθ=rejφejθ=rej(φ+θ)
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 图2-8　复指数信号的向量表示
 

 
也就是说：
 
 
 复数与复指数ejθ相乘，相当于复数对应的向量旋转角度θ：
 
 θ>0逆时针旋转
 
 θ<0顺时针旋转
 

 
如图2-9所示。
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 图2-9　复数与复指数相乘的向量表示
 

 
2．如何理解虚数
 
复指数ejθ中引入了虚数j，如何理解这个虚数j呢？
 
讲到这里也许有人会问：数学中的虚数一般用“i”表示，为何物理中一般用“j”表示呢？这是因为物理中经常用“i”表示电流。
 
关于虚数，如果追溯起来，在高中的时候我们就接触过了。具体说来，应该是在解一元三次方程的时候涉及的。
 
已知：x3-2x2+x-2=0
 
求：x
 
解：
 
由：x3-2x2+x-2=0
 
得：x2(x-2)+x-2=(x-2)(x2+1)=0
 
由：x-2=0
 
得：x=2（实根）
 
由：x2+1=0，x2=-1
 
得：x=±i（虚根）
 
感觉高中课本纯粹就是为了给x2=-1一个解，才定义了虚数i，其平方为-1，至于虚数i有什么物理意义就不得而知了。
 
按一般的理解：一个数和它自己相乘，应该得到一个正数才对，例如：2×2=4，(-1)×(-1)=1。为什么虚数i和自己相乘会得-1呢？
 
虚数刚被提出时，也曾经困扰了很多数学家，被大家认为是“虚无缥缈的数”，直至欧拉发现“欧拉公式”后，人们才对虚数的物理意义有了清晰的认识。
 
下面我们来看看如何利用欧拉公式理解虚数。
 
在欧拉公式中，令[image: ]，得：
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即：[image: ]
 
 
 复数与j相乘，就是与复指数[image: ]相乘，相当于复数对应的向量逆时针旋转90°。
 

 
也就是说，复数与j相乘的过程，也就是向量旋转的过程，如图2-10所示。
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 图2-10　虚数的平方等于-1的向量表示
 

 
根据前面的分析，可以得到：
 
实数1对应的向量逆时针旋转90°，得到虚数j，即：1×j=j
 
虚数j对应的向量再逆时针旋转90°，得到实数-1，即：j×j=j2=-1
 
至此，我们解释清楚了为什么虚数j的平方等于-1。
 
三、如何理解复信号
 
当θ以角速度ω0随时间变化时，复指数ejθ就成了复指数信号。
 
复指数信号：[image: ]，其中A是幅度，ω0是角速度，φ是初相，如图2-11所示。
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 图2-11　复指数信号表达式
 

 
如何理解这个复指数信号呢？
 
1．复指数信号的几何意义
 
复平面上的一个长度为A的旋转向量，始端位于原点，从角度φ开始，以角速度ω0围绕原点旋转，其末端在复平面上的轨迹就是复指数信号[image: ]。
 
0时刻：复指数信号s(0)=Aejφ，对应的向量如图2-12所示。
 
t时刻：复指数信号[image: ]，对应的向量如图2-13所示。
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 图2-12　复指数信号对应的旋转向量（0时刻）
 

 
 
 [image: ] 
 图2-13　复指数信号对应的旋转向量（t时刻）
 

 
假定：A=1，ω0=2π，φ=0
 
则：s(t)=ej2πt，这个复指数信号随时间变化的轨迹如图2-14所示。
 
这个复指数信号在复平面上的投影是个单位圆，如图2-15所示。
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 图2-14　复指数信号随时间的变化轨迹
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 图2-15　复指数信号在复平面上的投影
 

 
这个复指数信号在实轴（x轴）上的投影随时间变化的曲线如图2-16所示。
 
这个复指数信号在虚轴（y轴）上的投影随时间变化的曲线如图2-17所示。
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 图2-16　复指数信号在实轴上的投影随时间变化的曲线
 

 
 
 [image: ] 
 图2-17　复指数信号在虚轴上的投影随时间变化的曲线
 

 
由复指数信号在复平面上的投影是个圆，很容易让人想起物理中学过的李萨育图形。
 
2．李萨育图形
 
使用互相成谐波频率关系的两个信号x(t)和y(t)分别作为X和Y偏转信号送入示波器，如图2-18所示。
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 图2-18　示波器工作原理
 

 
这两个信号分别在X轴、Y轴方向同时作用于电子束而在荧光屏上描绘出稳定的图形，这些稳定的图形就叫“李萨育图形”，如图2-19所示。
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 图2-19　李萨育图形
 

 
各种李萨育图形对应的X轴和Y轴输入信号、电子束运动轨迹函数如表2-1所示。
 
 
 表2-1　示波器输入信号和电子束运动轨迹函数
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表中第一个李萨育图形实质就是复指数信号ej2πft在复平面上的投影。
 
再来看一下第二个李萨育图形，其实质就是复信号f(t)=cos(2πft)+j sin(4πft)在复平面上的投影，如图2-20所示。
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 图2-20　一个复信号的三维波形
 

 
3．什么是复信号
 
通过上面的讲解，可以发现：
 
 
 复信号的本质就是并行传输的2路实信号。之所以被称为复信号，只是因为这个信号可以用复数来表示而已。
 

 
假定：x(t)和y(t)是并行传输的2路实信号。
 
这两路实信号用一个复信号来表示就是：
 
f(t)=x(t)+jy(t)
 
需要注意的是：
 
 
 引入复信号只是为了便于描述和处理信号而已，实际通信系统中都是并行传输2路实信号，并没有传输虚数j。
 

 
如图2-21所示。
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 图2-21　复信号的传输
 

 
四、复指数信号的特性
 
1．复指数信号的积分特性
 
复指数信号有一些很好用的性质，积分特性就是其中一个：
 
对一个复指数信号做积分，当积分区间取复指数信号周期的整数倍时，积分结果为零。
 
复指数信号：[image: ]
 
在整数个周期内做积分：
 
 
 [image: ] 

 
根据正弦信号的积分特性，上式的积分结果为0，即
 
 
 [image: ] 

 
其中，
 
n是整数；
 
T0是复指数信号的周期：[image: ]。
 
2．复指数信号的正交特性
 
复指数信号的另外一个很好用的性质是正交特性：
 
复指数信号集合{ejω0t，ej2ω0t，ej3ω0t，…}由基波ejω0t和二次谐波ej2ω0t等各次谐波组成。
 
在这个复指数信号集合中：
 
 
 	　任意1个复指数信号与另1个复指数信号共轭的乘积在基波周期内的积分结果都为0。


 
 
 [image: ] 

 
 
 	　任意1个复指数信号与自身共轭的乘积在基波周期内的积分结果都为T0。
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证明：
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当m≠n时，根据正弦信号的积分特性，上式的积分结果为0
 
即：[image: ]
 
当m=n时，余弦项变为1，正弦项变为0，得：
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即：[image: ]
 
证明完毕。
 
2.4　信号的相和相位
 
一、概述
 
前面讲解正弦波时，提到了正弦波的表达式：
 
s(t)=Asin(2πft+φ)
 
并指出其中φ是初相。
 
其实还有一点没有讲，那就是正弦波在t时刻的相位：
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假设：
 
A=1，φ=π/4，f=1Hz
 
则该正弦波的表达式为：
 
s(t)=sin(2πt+π/4)
 
该正弦波的波形如图2-22所示。
 
波形画出来很容易，可是如何理解相位和初相呢？如何从这张波形图中看出初相是多少，某时刻的相位又是多少呢？
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 图2-22　正弦波的波形
 

 
下面先从英文单词Phase讲起。
 
二、什么是Phase
 
Phase这个英文单词在物理学中有以下两种含义。
 
第一种：相，有规律的循环变化周期中的一个特定现象或状态。
 
a particular appearance or state in a regularly recurring cycle of changes.
 
第二种：相位，从指定参考点开始测量的完整周期已经过去的部分，通常用角表示，所以又被称为相角。
 
The fraction of a complete cycle elapsed as measured from a specified reference point and often expressed as an angle.
 
由此可见，虽然相和相位在英文中对应同一个单词，在中文中也只差一个字，但是它们的含义是完全不同的。
 
三、月亮的相和相位
 
下面以月亮为例，来看看什么是“相”和“相位”。
 
1．月亮的相
 
月相是天文学中对于地球上看到的月球被太阳照亮部分的称呼。月球绕地球运动，使太阳、地球、月球三者的相对位置在一个月中有规律地周期变动，因此月相也就有了周期性的变化，如图2-23所示。
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 图2-23　月相的变化
 

 
注意：月相不是由于地球遮住太阳所造成的（这是月食），而是由于我们在地球上只能看到月球上被太阳照到发光的那一部分所造成的，其阴影部分是月球自己的阴暗面。
 
月球位于特定位置的月相有专门的名称，如图2-24所示。
 
2．月亮的相位
 
根据前面的定义，相位是从指定参考点开始测量的完整周期已经过去的部分。
 
月相周期为30天，特定位置月亮的相位可以用月历来表示。我国古代把月亮称为太阴，因此月历又被称为阴历。阴历初一到三十的月相图如图2-25所示。
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 图2-24　月球位于特定位置的月相名称
 

 
 
 [image: ] 
 图2-25　阴历初一到三十的月相图
 

 
以阴历十五为例。月相为满月，刚好位于月相周期（30天）一半的位置，该月相对应的相位为阴历十五。
 
四、什么是相
 
与月相类似，通信系统中使用“相”来描述正弦波的状态：随着时间的推移，正弦波的幅值从零变到最大值，从最大值变到零，又从零变到负的最大值，从负的最大值变到零……不断循环，如图2-26所示。
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 图2-26　正弦波的状态变化
 

 
正弦波在特定时刻所处的特定状态，例如：幅值是正的还是负的，是在增大的过程中还是在减小的过程中，等等，就是正弦波在这一时刻的“相”。
 
以图2-27中的A点和B点为例。
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 图2-27　正弦波在特定时刻的特定状态
 

 
这两个特定点所处的状态不同：
 
 
 	　A点幅值为正，B点幅值为负；
 
 	　A点处在增大过程中，B点处在减小过程中。


 
因此，A点和B点对应的“相”是不同的。
 
五、什么是相位
 
相位：是指对于一个正弦波，特定的时刻在它循环中的位置：波峰、波谷或它们之间的某点。相位通常用角表示，因此也称作相角。一个循环是360°。
 
以图2-28所示的正弦波为例：某时刻相位为90°就意味着该时刻正弦波处于波峰位置，270°就意味着处于波谷位置，450°就意味着处于波峰位置。
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 图2-28　正弦波在特定时刻的相位
 

 
1．如何确定零相位
 
表面上看上面描述清楚了相位，但实际上还不清楚。因为正弦波是周期信号，到底哪个波峰的相位算90°，哪个波谷的相位算270°？还没说清楚。说不清楚的原因归根结底在于零相位没有明确。
 
做如下约定：
 
 
 起始点离t=0时刻最近的那个完整周期的起始点相位为零。
 

 
注意其中的完整周期：正弦信号和余弦信号的完整周期是不同的。对于正弦信号来讲，在f>0和f<0情况下的完整周期也是不同的。
 
f>0时，正弦信号的一个完整周期如图2-29所示。
 
f<0时，正弦信号的一个完整周期如图2-30所示。
 
余弦信号的一个完整周期如图2-31所示。
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 图2-29　正弦信号的一个完整周期（f>0）
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 图2-30　正弦信号的一个完整周期（f<0）
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 图2-31　余弦信号的一个完整周期
 

 
以图2-32中这个波形为例。
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 图2-32　波形举例
 

 
如果这个波形是频率大于零的正弦波，则其零相位点如图2-33所示。
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 图2-33　频率大于零的正弦波零相位点
 

 
如果这个波形是频率小于零的正弦波，则其零相位点如图2-34所示。
 
如果这个波形是个余弦波，则其零相位点如图2-35所示。
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 图2-34　频率小于零的正弦波零相位点
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 图2-35　余弦波零相位点
 

 
2．如何理解正相位和负相位
 
1）相位的正负
 
零相位点确定之后，波形上其他点的相位就确定了，相位的正负规定如下所述。
 
f>0：沿时间轴正方向，相位逐渐增大，如图2-36所示。
 
 
 	　零相位点右侧波形上各点的相位为正；
 
 	　零相位点左侧波形上各点的相位为负。


 
f<0：沿时间轴正方向，相位逐渐减小，如图2-37所示。
 
 
 	　零相位点左侧波形上各点的相位为正；
 
 	　零相位点右侧波形上各点的相位为负。
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 图2-36　正相位和负相位（频率大于0）
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 图2-37　正相位和负相位（频率小于0）
 

 
2）相位的取值
 
相位的值取决于该点和零相位点之间的距离：
 
 
 	　距离为1个周期时，相位为360°；
 
 	　距离为n个周期时，相位为360n°；
 
 	　距离为1/2个周期时，相位为180°；
 
 	　距离为1/4个周期时，相位为90°。


 
以此类推。
 
以图2-38中这个频率大于零的正弦波为例，距离零相位点半个周期的右侧那个点的相位是180°，距离零相位点半个周期的左侧那个点的相位是-180°。
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 图2-38　频率大于零的正弦波相位
 

 
以图2-39中这个频率小于零的正弦波为例，距离零相位点半个周期的右侧那个点的相位是-180°，距离零相位点半个周期的左侧那个点的相位是180°。
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 图2-39　频率小于零的正弦波相位
 

 
3．如何理解初始相位
 
零相位、正负相位都清楚了，下面看一下什么是初始相位。
 
 
 初始相位就是指t=0时刻的相位。
 

 
由于选取零相位点时，选择了离t=0时刻最近的那个完整周期的起始点，因此t=0时刻的相位绝对值不会大于180°，即：|φ|≤180°。
 
以图2-40中这个频率大于零的正弦波为例，其初始相位为45°。
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 图2-40　频率大于零的正弦波初始相位
 

 
以图2-41中这个频率小于零的正弦波为例，其初始相位为135°。
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 图2-41　频率小于零的正弦波初始相位
 

 
通过上面的介绍，大家应该对相和相位有了初步认识。
 
下面我们利用旋转向量来进一步深入理解一下相位。
 
4．利用旋转向量理解相位
 
正弦波：s(t)=Asin(2πft+φ)
 
该正弦波可以看成是一个长度为A、角速度为ω=2πf、围绕原点旋转的向量在虚轴上的投影。
 
相位和初相要分4种情况。
 
1）频率大于零且初相大于等于零
 
如图2-42所示：ω>0，旋转向量逆时针旋转。
 
0时刻：旋转向量所在位置如虚线向量所示，φ就是初相：0≤φ≤π。
 
t0时刻：旋转向量所在位置如实线向量所示，ωt0+φ就是t0时刻的相位。
 
2）频率大于零且初相小于零
 
如图2-43所示：ω>0，旋转向量逆时针旋转。
 
0时刻：旋转向量所在位置如虚线向量所示，φ就是初相：-π<φ<0。
 
t0时刻：旋转向量所在位置如实线向量所示，ωt0+φ就是t0时刻的相位。
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 图2-42　正弦波的初相和相位（频率大于0，初相大于等于0）
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 图2-43　正弦波的初相和相位（频率大于0，初相小于0）
 

 
3）频率小于零且初相大于等于零
 
如图2-44所示：ω<0，旋转向量顺时针旋转。
 
0时刻：旋转向量所在位置如虚线向量所示，φ就是初相：0≤φ≤π。
 
t0时刻：旋转向量所在位置如实线向量所示，ωt0+φ就是t0时刻的相位。
 
4）频率小于零且初相小于零
 
如图2-45所示：ω<0，旋转向量顺时针旋转。
 
0时刻：旋转向量所在位置如虚线向量所示，φ就是初相：-π<φ<0。
 
t0时刻：旋转向量所在位置如实线向量所示，ωt0+φ就是t0时刻的相位。
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 图2-44　正弦波的初相和相位（频率小于0，初相大于等于0）
 

 
 
 [image: ] 
 图2-45　正弦波的初相和相位（频率小于0，初相小于0）
 

 
六、什么是相位差
 
两个同频信号的相位之差就是相位差。
 
注意：当我们说相位差的时候，已经隐含了两个信号频率相同的意思。
 
两个同频信号：
 
s1(t)=A1sin(2πft+φ1)
 
s2(t)=A2sin(2πft+φ2)
 
相位差：
 
∆φ=(2πft+φ1)-(2πft+φ2)=φ1-φ2
 
也就是说：两个同频信号的相位差就等于初相之差，如图2-46所示。
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 图2-46　相位差等于初相之差
 

 
以图2-47所示的三相交流电为例：
 
虚线波形的初相为2π/3，实线波形初相为0，点划线波形初相为-2π/3。
 
虚线波形和实线波形的相位差为：2π/3-0=2π/3。
 
实线波形和点划线波形的相位差为：0-(-2π/3)=2π/3。
 
虚线波形和点划线波形的相位差为：2π/3-(-2π/3)=4π/3。
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 图2-47　三相交流电波形
 

 
当两个同频信号的相位差取某些特定的值时，这两个同频信号的相之间具有特定的关系，因此被赋予了特定的名称。
 
1．相位差为0
 
当两个同频信号之间的相位差为0时，这两个信号对应的旋转向量每时每刻方向都相同，如图2-48所示。
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 图2-48　两个同相信号对应的旋转向量
 

 
这两个信号每时每刻的“相”都相同，如图2-49所示，因此我们称这两个信号“同相”。
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 图2-49　两个同相信号的波形
 

 
而所谓“相”相同，就是指任意时刻两个信号的状态都是相同的：
 
 
 	　一个取值为正，另一个取值也为正；一个取值为负，另一个取值也为负。
 
 	　一个处在增大过程中，另一个也处在增大过程中；一个处在减小过程中，另一个也处在减小过程中。


 
2．相位差为±π
 
当两个信号之间的相位差为±π时，这两个信号对应的旋转向量每时每刻方向都相反，如图2-50所示。
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 图2-50　两个反相信号对应的旋转向量
 

 
这两个信号每时每刻的“相”都相反，如图2-51所示，因此我们称这两个信号“反相”。
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 图2-51　两个反相信号的波形
 

 
而所谓“相”相反，就是指任意时刻两个信号的状态都是相反的：
 
 
 	　一个取值为正，另一个取值必为负；一个取值为负，另一个取值必为正。
 
 	　一个处在增大过程中，另一个必处在减小过程中；一个处在减小过程中，另一个必处在增大过程中。


 
3．相位差为±π/2
 
当两个信号之间的相位差为±π/2时，对应的两个旋转向量每时每刻方向都垂直，如图2-52所示。因此我们称这两个信号“正交”。
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 图2-52　两个正交信号对应的旋转向量
 

 
这两个正交信号的波形如图2-53所示，很明显正交信号波形具有如下规律：当一个取值达到正的最大值或负的最大值时，另一个取值必为零。
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 图2-53　两个正交信号的波形
 

 
4．超前和滞后
 
1）相位差绝对值小于π
 
当两个信号对应的旋转向量在0时刻的位置如图2-54所示时，我们称信号S1超前信号S2，或者称信号S2滞后信号S1。
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 图2-54　超前和滞后向量图（相位差绝对值小于π）
 

 
这两个信号的波形如图2-55所示。
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 图2-55　超前和滞后波形图（相位差绝对值小于π）
 

 
2）相位差绝对值大于π
 
当两个信号对应的旋转向量在0时刻的位置如图2-56所示时，我们称信号S2超前信号S1，或者称信号S1滞后信号S2。
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 图2-56　超前和滞后向量图（相位差绝对值大于π）
 

 
这两个信号的波形如图2-57所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-57　超前和滞后波形图（相位差绝对值大于π）
 

 
七、波的干涉
 
前面研究了两个同频且具有恒定相位差的正弦波信号波形之间的联系，如果两个同频且具有恒定相位差的正弦波信号在同一点相遇会发生什么情况呢？
 
1．概述
 
位于A点和B点的波源同时发出同频同相的正弦波：
 
s(t)=Asin(2πft+φ)
 
由于各个位置的点到两个波源的距离不同，接收到的来自两个波源的信号存在相位差。
 
如图2-58所示，P点到A点的距离为d1，到B点的距离为d2。
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 图2-58　各个位置的点到两个波源的距离不同
 

 
P点接收到的来自2个波源的信号：
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令
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则
 
s1(t)=A1sin(2πft+φ1)
 
s2(t)=A2sin(2πft+φ1+∆φ)
 
这两个信号具有恒定的相位差，如图2-59所示。
 
叠加：s(t)=A1sin(2πft+φ1)+A2sin(2πft+φ1+∆φ)
 
对应的向量合成图如图2-60所示。
 
合成向量的旋转角速度不变，向量的长度与两个信号的相位差有关：
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 图2-59　P点接收到的来自2个波源信号的向量图
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 图2-60　向量合成图
 

 
其中：
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归根结底向量的长度与P点到两个波源的距离差和信号频率有关。
 
因此各个位置合成信号的幅度各不相同，在某些位置合成信号幅度大，在另一些位置合成信号幅度小甚至幅度为0，而且合成信号幅度大的区域和幅度小的区域相互隔开，这种现象称为波的干涉，如图2-61所示。
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 图2-61　波的干涉现象
 

 
产生相干现象的波叫相干波。
 
波的相干条件：频率相同，相位差恒定，振动方向相同。
 
不论是光波、水波还是电磁波，只要是波，而且满足相干条件，都会产生干涉现象。
 
2．相长干涉
 
如图2-62所示，P1点到A点的距离：d1=8λ，到B点的距离：d2=6λ。
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 图2-62　同频同相正弦波叠加
 

 
两个正弦波到达P1点时，刚好同相：
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P1点的波形：
 
s(t)=s1(t)+s2(t)=(A1+A2)sin(2πft+φ)
 
正弦波的幅度是来自两个波源的正弦波的幅度之和。
 
接收到的两个波源信号正好同相，合成信号幅度等于二者幅度之和，这种情况被称为相长干涉。
 
3．相消干涉
 
如图2-63所示，P2点到A点的距离：d1=6.5λ，到B点的距离：d2=2λ。
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 图2-63　同频反相正弦波叠加
 

 
两个正弦波到达P2点时，刚好反相：
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P2点的波形：
 
s(t)=s1(t)+s2(t)=(A2-A1)sin(2πft+φ)
 
正弦波的幅度是来自2个波源的正弦波的幅度之差。
 
接收到的两个波源信号正好反相，合成信号幅度等于二者幅度之差，这种情况被称为相消干涉。
 
2.5　信号的分解与合成
 
一、正弦信号作为基本信号
 
下面以周期方波信号为例，看看使用一系列余弦信号合成方波信号的过程。
 
假定方波信号的周期为1s，如图2-64所示。
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 图2-64　周期为1s的方波信号
 

 
幅度为0.5的直流信号，如图2-65所示。
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 图2-65　幅度为0.5的直流信号
 

 
叠加1个幅度为0.637、频率为1Hz的余弦信号，如图2-66所示。
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 图2-66　幅度为0.637、频率为1　Hz的余弦信号
 

 
合成信号波形如图2-67所示。
 
再叠加一个幅度为-0.212、频率为3Hz的余弦信号，如图2-68所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-67　第一次合成信号波形
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 图2-68　幅度为-0.212、频率为3Hz的余弦信号
 

 
合成信号波形如图2-69所示。
 
再叠加一个幅度为0.127、频率为5Hz的余弦信号，如图2-70所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-69　第二次合成信号波形
 

 
 
 [image: ] 
 图2-70　幅度为0.127、频率为5Hz的余弦信号
 

 
合成信号波形如图2-71所示。
 
可以想象，随着叠加的余弦信号越来越多，合成信号的波形越来越逼近一个方波，这从一个侧面说明了：可以将方波信号分解成一个直流分量和一系列余弦波分量之和。
 
 
 [image: ] 
 图2-71　第三次合成信号波形
 

 
二、复指数信号作为基本信号
 
还是以周期方波信号为例，看看使用一系列复指数信号合成方波信号的过程。
 
幅度为0.5的直流信号如图2-72所示。
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 图2-72　幅度为0.5的直流信号
 

 
幅度为0.318、频率为1Hz的复指数信号，如图2-73所示。
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 图2-73　幅度为0.318、频率为1Hz的复指数信号
 

 
幅度为0.318、频率为-1Hz的复指数信号，如图2-74所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-74　幅度为0.318、频率为-1Hz的复指数信号
 

 
两个幅度为0.318的复指数信号合成结果如图2-75所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-75　两个幅度为0.318的复指数信号合成信号
 

 
与前面的直流信号叠加，合成信号如图2-76所示。
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 图2-76　第一次合成信号波形
 

 
幅度为-0.106、频率为3Hz的复指数信号，如图2-77所示。
 
幅度为-0.106、频率为-3Hz的复指数信号，如图2-78所示。
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 图2-77　幅度为-0.106、频率为3Hz的复指数信号
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 图2-78　幅度为-0.106、频率为-3Hz的复指数信号
 

 
两个幅度为-0.106的复指数信号合成结果如图2-79所示。
 
叠加到第一次合成信号上去，结果如图2-80所示。
 
幅度为0.063、频率为5Hz的复指数信号如图2-81所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-79　两个幅度为-0.106的复指数信号合成信号
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 图2-80　第二次合成信号波形
 

 
幅度为0.063、频率为-5Hz的复指数信号如图2-82所示。
 
两个幅度为-0.106的复指数信号合成结果如图2-83所示。
 
叠加到第二次合成信号上去，结果如图2-84所示。
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 图2-81　幅度为0.063、频率为5Hz的复指数信号
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 图2-82　幅度为0.063、频率为-5Hz的复指数信号
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 图2-83　两个幅度为-0.106的复指数信号合成信号
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 图2-84　第三次合成信号波形
 

 
可以想象，随着叠加的复指数信号越来越多，波形越来越逼近一个方波，这从一个侧面说明：可以将方波信号分解成一个直流分量和一系列复指数信号分量之和。
 
2.6　周期信号的傅里叶级数展开
 
一、傅里叶级数展开的定义
 
将一个周期信号分解为一个直流分量和一系列复指数信号分量之和的过程被称为傅里叶级数展开。
 
周期信号f(t)的傅里叶级数展开式为：
 
 
  
  [image: ] 
 
 

 
其中：
 
ω0：[image: ]，周期T确定了ω0就确定了。
 
ck：就是傅里叶系数，c0是直流分量。
 
二、傅里叶级数展开的几何意义
 
傅里叶级数展开的本质就是用一系列角速度为ω=kω0的旋转向量[image: ]来合成周期信号。旋转向量在t=0时刻对应的向量就是傅里叶系数ck，如图2-85所示。
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 图2-85　傅里叶系数的几何意义
 

 
通常ck是个复数。
 
如何求傅里叶系数呢？
 
三、傅里叶系数计算公式
 
傅里叶系数的计算公式如下：
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这个公式是怎么得来的呢？
 
（1）将傅里叶级数展开式中k=m那一项单独列出来：
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（2）两端乘以[image: ]：
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（3）在基波周期内对两端进行积分：
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根据复指数信号的正交性，上式中求和项的积分为0，因此：
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（4）求出cm：
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将m更换为k，即得傅里叶系数的计算公式。
 
四、方波信号的傅里叶系数
 
下面以方波信号为例，求其傅里叶系数。
 
方波信号x(t)的波形如图2-86所示，周期为T，幅度为1，脉宽为τ。对方波来讲，占空比为1/2，因此：T=2τ。
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 图2-86　方波信号
 

 
（1）先来求c0
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这说明幅度为1的方波信号的直流分量为0.5。
 
（2）再来求ck
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由：ω0=2π/T，得：ω0T=2π
 
又因为：T=2τ，所以：ω02τ=2π，得到：ω0τ=π
 
代入式(2-7)，得
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 TIPS：sinc函数的定义
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 sin(πx)是个等幅振荡信号，sin(πx)/πx是个振荡衰减信号，如图2-87所示。
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  图2-87　sinc函数
 
 
 
 因为：sin(πx)在x=±1，±2，±3…时的值为0
 
 所以：
 
 sinc(x)=0（当x=±1，±2，±3…时）
 
 因为：当x→0时，sin(πx)→πx，sinc(x)→1
 
 所以：
 
 sinc(x)=1（当x=0时）
 

 
五、周期矩形信号的傅里叶系数
 
在方波信号的傅里叶系数推导过程中，我们用τ表示脉冲的宽度，用T表示脉冲的周期，得出傅里叶系数的表达式：
 
 
 [image: ] 

 
回顾整个推导过程可以发现，这个结果对幅度为1、脉宽为τ、周期为T的周期矩形信号也是适用的。
 
因为：ω0=2π/T，所以：ω0T=2π
 
假定占空比为1/n，即：T=nτ，所以：ω0nτ=2π，得到：ω0τ=2π/n，代入上面的傅里叶系数表达式，得
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至此我们得到了幅度为1、脉宽为τ、占空比为1/n的周期矩形信号的傅里叶系数：
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从上式可以看出：幅度为1的周期矩形信号的傅里叶系数只与占空比有关。
 
当占空比为1/2，也就是n=2时，代入得到的就是幅度为1的方波信号的傅里叶系数。
 
2.7　周期信号的离散谱
 
构成周期信号的所有复指数信号成分可以用傅里叶系数来描述，但是傅里叶系数不够直观，有没有什么办法可以把傅里叶系数直观地呈现出来呢？这就引出了频谱。
 
一、两类频谱
 
1．三维频谱
 
以频率为横轴，将所有ck画到ω=kω0处与横轴垂直的复平面上，就得到了三维频谱，如图2-88所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-88　三维频谱
 

 
接着前面的例子，周期为1s的方波信号，其三维频谱如图2-89所示。
 
仔细观察可以发现：方波信号的傅里叶系数ck是实数，不是复数，因此只需画出实轴和频率轴即可，如图2-90所示。
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 图2-89　方波信号的三维频谱
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 图2-90　方波信号的三维频谱（只画实轴和频率轴）
 

 
需要指出的是，虽然在ck是实数的情况下三维频谱只画了两维，但本质上还是三维频谱，只是虚轴没有画出来而已。注意与后面讲到的幅度谱区分开。
 
三维频谱非常直观，但绘制起来不方便，很多书中都是使用幅度频谱和相位频谱来进行频谱分析。
 
2．幅度频谱和相位频谱
 
1）幅度谱
 
以频率为横轴，以幅度为纵轴，将所有ck的幅度（也就是模）画到一张图中，这就是幅度谱。
 
周期为1s的方波信号幅度谱如图2-91所示。
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 图2-91　周期为1s的方波信号幅度谱
 

 
2）相位谱
 
以频率为横轴，以初相为纵轴，将所有ck的初相画到一张图中，这就是相位谱。
 
周期为1s的方波信号相位谱如图2-92所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-92　周期为1s的方波信号相位谱
 

 
二、常用周期信号的频谱
 
1．余弦信号的频谱
 
余弦信号：
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1）三维频谱
 
余弦信号的三维频谱如图2-93所示。
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 图2-93　余弦信号的三维频谱图
 

 
2）幅度谱
 
余弦信号的幅度谱如图2-94所示。
 
3）相位谱
 
余弦信号的相位谱如图2-95所示。
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 图2-94　余弦信号的幅度谱
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 图2-95　余弦信号的相位谱
 

 
2．正弦信号的频谱
 
正弦信号：
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1）三维频谱
 
正弦信号的三维频谱如图2-96所示。
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 图2-96　正弦信号的三维频谱图
 

 
2）幅度谱
 
正弦信号的幅度谱如图2-97所示。
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 图2-97　正弦信号的幅度谱
 

 
3）相位谱
 
正弦信号的相位谱如图2-98所示。
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 图2-98　正弦信号的相位谱
 

 
3．方波信号的频谱
 
周期为1s的方波信号如图2-99所示。
 
周期：T=1，脉冲宽度：τ=0.5，占空比：1/n=τ/T=1/2
 
根据周期矩形信号傅里叶系数表达式：
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 图2-99　周期为1s的方波信号波形
 

 
将n=2代入，得
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以频率为横轴，傅里叶系数ck为纵轴，画出其三维频谱，如图2-100所示。
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 图2-100　方波信号的频谱图
 

 
横轴的单位是ω0，也就是说坐标轴上的k对应的频率为kω0，k和k+1对应的频率间隔为基波频率ω0。换句话说，谱线之间的频率间隔就是基波频率。
 
其中：[image: ]，T是周期信号的周期。
 
值得注意的是：只有ck为实数的情况下才能这样画三维频谱。
 
仔细观察可以发现：对于幅度为1、周期为1s的方波信号，其离散谱就是对[image: ]的采样，采样间隔为f0。
 
4．周期矩形信号的频谱
 
周期矩形信号的傅里叶系数：
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将
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代入上式sinc函数中，得
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也就是说：
 
 
 幅度为1、脉宽为τ、占空比为1/n的周期矩形信号的离散谱就是对[image: ]的采样，采样间隔为f0。
 

 
下面接着前面周期方波信号的例子。保持脉宽不变，逐步增大周期，得到不同占空比的周期矩形信号，对其频谱进行对比。
 
1）占空比为1/4的周期矩形信号
 
保持脉宽不变，周期增大一倍，得到占空比为1/4的周期矩形信号，如图2-101所示。
 
周期：T=2，脉冲宽度：τ=0.5，占空比：1/n=τ/T=1/4
 
根据周期矩形信号傅里叶系数表达式：
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将n=4代入，得
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 图2-101　占空比为1/4的周期矩形信号
 

 
其三维频谱如图2-102所示。
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 图2-102　占空比为1/4的周期矩形信号的频谱
 

 
由于周期增大一倍，基波频率减小一半，谱线间隔也随之减小一半。
 
2）占空比为1/8的周期矩形信号
 
保持脉宽不变，周期再增大一倍，得到占空比为1/8的周期矩形信号，如图2-103所示。
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 图2-103　占空比为1/8的周期矩形信号
 

 
周期：T=4，脉冲宽度：τ=0.5，占空比：1/n=τ/T=1/8
 
根据周期矩形信号傅里叶系数表达式：
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将n=8代入，得
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其三维频谱如图2-104所示。
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 图2-104　占空比为1/8的周期矩形信号的频谱
 

 
由于周期又增大一倍，基波频率又减小一半，谱线间隔也随之减小一半。
 
3）频谱对比
 
将脉宽相同、占空比不同的三个周期矩形信号的波形画到一起，如图2-105所示。
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 图2-105　不同占空比的周期矩形信号波形对比
 

 
对应的频谱也画到一起，如图2-106所示。
 
很明显，周期每扩大一倍，谱线的数量也扩大一倍，谱线间隔和谱线长度都会减小一半。随着周期的不断增大，谱线间隔越来越小，谱线长度也越来越短。
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 图2-106　不同占空比的周期矩形信号频谱对比
 

 
注：虽然三个频谱图横轴的刻度不同，但是坐标轴相同位置对应的频率是相同的。
 
2.8　非周期信号的连续谱
 
下面以非周期矩形信号为例，来研究一下非周期信号的频谱。
 
一、非周期矩形脉冲信号的离散谱
 
对于周期矩形信号，保持脉宽τ不变，当周期T趋于无穷大时，周期矩形信号将变成非周期矩形脉冲信号，如图2-107所示。换句话说，非周期矩形脉冲信号可以看成是周期矩形信号的周期趋于无穷大得到的。
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 图2-107　矩形脉冲信号
 

 
根据周期矩形信号傅里叶系数表达式：
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T趋于无穷大时，n也趋于无穷大，因此频谱的谱线间隔和长度都将趋近于零，如图2-108所示。
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 图2-108　矩形脉冲信号的离散谱
 

 
这给非周期信号的频谱分析带来了很大麻烦。
 
有没有什么办法可以解决这给问题呢？
 
前面我们分析周期矩形信号的频谱时，发现这样一个规律：周期每扩大一倍，谱线数量也扩大一倍，谱线间隔和谱线长度都会减小一半。设想一下：如果我们用谱线间隔去除谱线长度会怎么样呢？二者的商不会随周期的增大而变化。
 
这就引出了连续谱。
 
二、非周期矩形脉冲信号的连续谱
 
对于周期矩形信号来讲，谱线的长度等于ck，谱线的间隔等于基波频率f0，二者的商就等于：ck/f0。如果以kf0~(k+1)f0为底边，画一个宽为f0、面积为ck的矩形，ck/f0就是该矩形的高，如图2-109所示。
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 图2-109　用矩形面积表示傅里叶系数
 

 
把周期矩形信号所有的ck都用矩形面积表示出来，并将所有矩形顶端连接起来，将得到一条阶梯状折线。下面看一下这条阶梯状折线。
 
先来推导一下ck/f0表达式。
 
由周期矩形信号傅里叶系数表达式：
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得：
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将：
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代入，得
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也就是说：ck/f0的取值就是对τ sinc(τf)的平顶采样，采样间隔为f0。
 
将幅度为1、脉宽τ=0.5、周期分别为1、2、4的周期矩形信号的ck/f0阶梯状折线和离散谱画在一起，如图2-110所示。
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 图2-110　不同周期的周期矩形信号的离散谱（左）和阶梯状折线（右）
 

 
很明显，随着周期的增大，阶梯状折线逐渐逼近τ sinc(τf)这条曲线。可以想象：当τ→∞时，周期矩形信号演变为非周期矩形脉冲信号，二者将完全重合。
 
由此引出定义：
 
 
 幅度为1、脉宽为τ的非周期矩形脉冲信号的连续频谱是：X(f)=τ sinc(τf)
 

 
幅度为1、脉宽τ=0.5的矩形脉冲信号的连续谱如图2-111所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-111　非周期矩形信号的连续谱
 

 
2.9　傅里叶变换
 
前面以矩形脉冲信号为例介绍了非周期信号的连续谱。如果是一般的非周期信号，如何求其连续谱呢？这就引出了傅里叶变换。
 
一、傅里叶正变换
 
将推导非周期矩形信号连续谱的方法推广到一般非周期信号，如图2-112所示。
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 图2-112　非周期信号连续谱的推导方法
 

 
（1）以T为周期，对非周期信号x(t)进行周期性拓展得到周期信号xT(t)。
 
（2）求出周期信号xT(t)的傅里叶系数。
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将T=1/f0，ω0=2πf0代入
 
得
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（3）由ck求ck/f0
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（4）T趋于无穷大时，f0趋于0，ck/f0演变为X(f)，xT(t)演变为x(t)，kf0演变为f，由此得到非周期信号x(t)的连续谱：
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这个式子就是傅里叶正变换。
 
二、傅里叶逆变换
 
如何由连续谱X(f)求对应的非周期信号x(t)呢？方法如图2-113所示。
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 图2-113　由连续谱求对应非周期信号的方法
 

 
（1）根据连续谱X(f)的含义，只要以f0为间隔对X(f)进行采样，采样结果乘以f0，即可得到一个周期信号的傅里叶系数ck，该周期信号的周期T=1/f0。
 
ck=f0X(kf0)
 
（2）已知ck，利用傅里叶级数展开式，就可以求得周期信号xT(t)。
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将ck=f0X(kf0)代入，得：
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（3）令周期T趋于无穷大，即可得到非周期信号x(t)。
 
T趋于无穷大，也就意味着f0趋于0，kf0趋于f
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即
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这个式子就是傅里叶逆变换。
 
上述推导过程中用到了一个微积分的知识，那就是：f(x)的积分可以用一系列的矩形面积来逼近，矩形的宽为∆x，高为f(k∆x)。如图2-114所示。
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 图2-114　函数的积分
 

 
当∆x→0时，所有矩形的面积之和就等于f(x)的积分。
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由此式很容易得到：
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三、傅里叶变换
 
傅里叶正变换：
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傅里叶逆变换：
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二者被统称为傅里叶变换。
 
上面的傅里叶变换表达式中使用的变量是f，有时候傅里叶变换表达式也使用ω作为变量。由ω=2πf，得到：f=ω/2π，代入上面的傅里叶变换表达式，很容易得到变量为ω的傅里叶变换表达式。
 
傅里叶正变换：
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傅里叶逆变换：
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四、非周期信号的傅里叶变换
 
1．矩形脉冲信号
 
矩形脉冲信号的傅里叶变换是sinc函数。
 
脉冲幅度为1、脉冲宽度为τ的矩形脉冲信号及其傅里叶变换如图2-115所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-115　矩形脉冲信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
2．sinc脉冲信号
 
sinc脉冲信号τ sinc(τt)的傅里叶变换是矩形函数，如图2-116所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-116　sinc脉冲信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
3．单位冲激信号
 
前面介绍了sinc脉冲信号τ sinc(τt)的傅里叶变换，只要令脉冲幅度τ趋于无穷大，就可以得到单位冲激信号的傅里叶变换。
 
当τ趋于无穷大时，幅度为τ的sinc脉冲信号将演变成单位冲激信号，如图2-117所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-117　sinc脉冲信号演变成单位冲激信号
 

 
其频谱将演变成一个常数，如图2-118所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-118　矩形函数演变为常数
 

 
由此我们得到了单位冲激信号及其傅里叶变换，如图2-119所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-119　单位冲激信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
 
 TIPS：单位冲激函数
 
 一个矩形脉冲，持续时长为Δ，幅度为1/Δ，面积为1。当Δ趋于0时，矩形脉冲将演变为一个单位冲激信号δ(t)，如图2-120所示。
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  图2-120　矩形脉冲信号演变成单位冲激信号
 
 
 
 单位冲激信号满足如下两个条件：
 
  
  [image: ] 
 
 
 从上面的定义可以看出，单位冲激信号有3个特点：
 
  
  	　幅度：t=0时幅度无穷大，t≠0时幅度为0。
 
  	　宽度：为0。
 
  	　面积：为1。

 
 
 单位冲激信号除了可以由矩形脉冲信号演变而来，也可以由其他脉冲信号演变而来，例如sinc脉冲信号τ sinc(τt)，如图2-121所示。
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  图2-121　sinc脉冲信号演变成单位冲激信号
 
 
 

 
下面我们再利用傅里叶变换公式推导一下单位冲激信号的傅里叶变换。
 
将x(t)=δ(t)代入傅里叶变换公式：
 
 
 [image: ] 

 
根据单位冲激函数的定义我们知道：
 
只有t=0时，δ(t)才不为0，而t=0时，e−j2πft=e0=1
 
代入上式后得到：
 
 
 [image: ] 

 
由此得出：
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五、周期信号的傅里叶变换
 
傅里叶变换是由非周期信号引出的，对周期信号是否适用呢？如果对周期信号也适用，则周期信号和非周期信号的频谱分析就可以统一到傅里叶变换这一种方法了。
 
先来看一下直流信号的傅里叶变换。
 
1．直流信号的傅里叶变换
 
前面介绍了矩形脉冲信号的傅里叶变换，只要令脉宽τ趋于无穷大，就可以得到直流信号的傅里叶变换。
 
幅度为1、脉宽为τ的矩形脉冲信号，当τ趋于无穷大时，将演变成直流信号1，如图2-122所示。
 
其傅里叶变换X(f)=τ sinc(τf)将演变为一个单位冲激函数：δ(f)，如图2-123所示。
 
由此我们得到：幅度为1的直流信号的傅里叶变换是位于f=0的单位冲激函数δ(f)，如图2-124所示。
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 图2-122　矩形脉冲信号演变成直流信号
 

 
 
 [image: ] 
 图2-123　sinc函数演变为单位冲激函数
 

 
 
 [image: ] 
 图2-124　直流信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
要想用傅里叶变换的公式直接推导出[image: ]，还真有点难，我们换个角度：假定某个信号的频谱是δ(f)，求这个信号。
 
根据傅里叶逆变换的公式：
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由单位冲激函数的定义我们知道：
 
只有f=0时，δ(f)才不为0，而f=0时，e−j2πft=e0=1
 
代入上式后得
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由此得
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进一步得到：
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2．复指数信号的傅里叶变换
 
由
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可以得到：
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将f替换为f-f0，得
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复指数信号ej2πf0t的傅里叶变换：
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即
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换句话说：复指数信号ej2πf0t的傅里叶变换是位于f=f0的单位冲激函数δ(f-f0)，如图2-125所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-125　复指数信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
下面再来看一下余弦信号cos2πf0t的傅里叶变换。
 
3．余弦信号的傅里叶变换
 
因为：
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所以：
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余弦信号及其傅里叶变换如图2-126所示。
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 图2-126　余弦信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
下面看一下正弦信号sin 2πf0t的傅里叶变换。
 
4．正弦信号的傅里叶变换
 
因为：
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所以：
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正弦信号及其傅里叶变换如图2-127所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-127　正弦信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
5．一般周期信号的傅里叶变换
 
根据傅里叶级数展开，周期信号可以分解为一系列复指数信号[image: ]之和：
 
 
 [image: ] 

 
根据傅里叶变换的定义：
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将x(t)代入，得
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其中积分部分就是求复指数信号[image: ]的傅里叶变换。
 
复指数信号[image: ]的傅里叶变换在前面介绍过：
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用kf0替换f0，即可得到[image: ]的傅里叶变换：
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代入后，得
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也就是说：
 
 
 周期信号的傅里叶变换是由一系列的冲激函数构成，这些冲激位于信号的基波和各谐波频率处，冲激的强度是傅里叶系数ck。
 

 
周期为1秒的方波信号的傅里叶变换如图2-128所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-128　方波信号的傅里叶变换
 

 
六、傅里叶变换的对称性
 
前面讲了直流信号的傅里叶变换：
 
[image: ]，即：“1的傅里叶变换是单位冲激函数”。
 
又讲了单位冲激信号的傅里叶变换：
 
[image: ]，即：“单位冲激信号的傅里叶变换是1”。
 
把这两个信号及其傅里叶变换画到同一张图中，可以发现二者具有很明显的对称关系，如图2-129所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-1　29　傅里叶变换的对称性（1）
 

 
这就是傅里叶变换的对称性：
 
 
 如果函数x(t)的傅里叶变换是y(f)，则y(t)的傅里叶变换是x(-f)。
 

 
换句话说就是：
 
若：[image: ]则：[image: ]
 
为什么傅里叶变换会有这种对称性呢？
 
我们来看一下傅里叶正、逆变换的表达式：
 
 
 [image: ] 

 
暂且抛开t、f、x(t)和y(t)的物理意义不谈，只把x(t)和y(t)看作两个自变量不同的一般函数，则傅里叶正变换和逆变换的表达式只差了一个负号。
 
由
 
 
 [image: ] 

 
可得
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将f和t对调：
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上式的右端正好是y(t)的傅里叶变换表达式。
 
由此我们证明了：
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更进一步，如果函数x(t)是个偶函数：x(-f)=x(f)，可以得到：
 
 
 如果函数x(t)是个偶函数，其傅里叶变换是y(f)，则y(t)的傅里叶变换是x(f)。
 

 
下面以矩形脉冲信号的傅里叶变换和sinc脉冲信号的傅里叶变换为例，再看一下傅里叶变换的对称性，如图2-130所示。
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 图2-130　傅里叶变换的对称性（2）
 

 
七、延迟信号的傅里叶变换
 
1．傅里叶变换的时移特性
 
信号x(t-t0)由x(t)延迟t0时间得到。
 
 
 若：[image: ]
 
 则：[image: ]
 

 
也就是说：信号x(t)在时域中延迟t0等价于在频域中乘以因子[image: ]。这就是傅里叶变换的时移特性。简单讲就是：时域延迟等价于频域旋转。
 
将x(t)的频谱做一下旋转即可得到x(t-t0)的频谱：
 
f>0部分，顺时针旋转；
 
f<0部分，逆时针旋转；
 
旋转的角度大小为|2πft0|，与频率f成正比。
 
2．傅里叶变换时移特性的证明
 
由傅里叶变换的定义，得
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令τ=t-t0，得
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至此我们得到了：
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3．矩形脉冲延迟信号的傅里叶变换
 
下面看一下矩形脉冲信号及其延迟信号的频谱。
 
矩形脉冲信号x(t)及其延迟信号x(t-t0)的波形如图2-131所示。脉冲宽度τ=1，时间延迟t0=0.1。
 
矩形脉冲信号x(t)的傅里叶变换为：[image: ]，其频谱如图2-132所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-131　矩形脉冲信号及其延迟信号
 

 
 
 [image: ] 
 图2-132　矩形脉冲信号的频谱
 

 
矩形脉冲延迟信号x(t-t0)的傅里叶变换为：[image: ]，其频谱如图2-133所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-133　矩形脉冲延迟信号的频谱
 

 
可以看出正频率部分频谱发生了顺时针旋转，负频率部分频谱发生了逆时针旋转，频率越高旋转的角度越大。
 
八、信号乘积的傅里叶变换
 
前面介绍了单个信号的频谱。在通信系统中，经常会涉及两个信号相乘。两个信号乘积的频谱与两个信号的频谱之间是什么关系呢？
 
答案是：卷积！
 
1．什么是卷积
 
为了便于理解，先来看一下信号频谱为离散谱的情况。
 
假定有2个周期信号：
 
f(t)=ej2ωt+5ejωt+6，其傅里叶系数为：[1,5,6]
 
g(t)=3ejωt+2，其傅里叶系数为：[3,2]
 
这2个信号的乘积为：
 
y(t)=f(t)g(t)=3ej3ωt+17ej2ωt+28ejωt+12，其傅里叶系数为：[3,17,28,12]
 
这2个周期信号的傅里叶系数与其乘积的傅里叶系数之间是什么关系呢？
 
为了看得更清楚，将ejωt用x来表示：
 
f(t)=x+5x+6
 
g(t)=3x+2
 
y(t)=f(t)g(t)=(x2+5x+6)(3x+2)=3x3+17x2+28x+12
 
这样处理之后，信号相乘就转换为多项式乘法，傅里叶系数就是多项式的系数，傅里叶系数之间的关系就转换为多项式系数的关系。
 
多项式乘法一般都是通过先逐项相乘再合并同类项的方法得到的，要得到结果多项式中的某个系数，需要两步操作才行，如图2-134所示。
 
有没有办法一步操作就可以得到一个系数呢？
 
图2-135所示的计算方法就可以做到。
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 图2-134　多项式乘法计算方法（1） 
 

 
 
 [image: ] 
 图2-135　多项式乘法计算方法（2）
 

 
这种计算方法总结起来就是：
 
反褶：一般多项式都是按x的降幂排列，这里将其中一个多项式的各项按x的升幂排列。
 
平移：将按x的升幂排列的多项式每次向右平移一个项。
 
相乘：垂直对齐的项分别相乘。
 
求和：相乘的各结果相加。
 
反褶、平移、相乘、求和，这就是通信原理中常用的一个概念“卷积”的计算过程。
 
至此可以回答这个问题了：2个周期信号的傅里叶系数与其乘积的傅里叶系数之间是什么关系？答案就是：卷积。
 
也就是说，假定有2个周期信号：
 
f(t)=ej2ωt+5ejωt+6，其傅里叶系数为：[1,5,6]
 
g(t)=3ejωt+2，其傅里叶系数为：[3,2]
 
这2个信号的乘积为：
 
y(t)=f(t)g(t)=3ej3ωt+17ej2ωt+28ejωt+12
 
这个乘积信号的傅里叶系数不需要先在时域做相乘运算，再求傅里叶系数，可以直接用2个周期信号的傅里叶系数的卷积计算出来：
 
[3,17,28,12]=[1,5,6]*[3,2]，其中“*”表示卷积。
 
换句话说：
 
 
 对于两个周期信号，时域相乘相当于频域卷积。
 

 
2．离散序列的卷积
 
任意两个序列x[n]和y[n]的卷积为：
 
 
 [image: ] 

 
下面以图2-136所示的x[n]和y[n]为例，看一下卷积的计算过程。
 
 
 [image: ] 
 图2-136　x[n]和y[n]
 

 
反褶：对y[k]进行反褶得到y[-k]，这就是“卷积”中所谓的“卷”。x[k]和y[-k]如图2-137所示。
 
平移0：n=0，y[-k]平移0得到y[0-k]，与x[k]相乘（k=0~n），再求和得到z[0]=x[0]y[0]，如图2-138所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-137　x[k]和y[-k]
 

 
 
 [image: ] 
 图2-138　x[n]和y[n]的卷积（n=0）
 

 
平移1：n=1，y[-k]向右平移1得到y[1-k]，与x[k]相乘（k=0~n），再求和得到z[1]=x[0]y[1]+x[1]y[0]，如图2-139所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-139　x[n]和y[n]的卷积（n=1）
 

 
平移2：n=2，y[-k]向右平移2得到y[2-k]，与x[k]相乘（k=0~n），再求和得到z[2]=x[0]y[2]+x[1]y[1]+x[2]y[0]，如图2-140所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-140　x[n]和y[n]的卷积（n=2）
 

 
平移3：n=3，y[-k]向右平移3得到y[3-k]，与x[k]相乘（k=0~n），再求和得到z[3]=x[0]y[3]+x[1]y[2]+x[2]y[1]+x[3]y[0]，如图2-141所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-141　x[n]和y[n]的卷积（n=3）
 

 
以此类推，中间过程略。
 
平移9：n=9，y[-k]向右平移9得到y[9-k]，与x[k]相乘（k=0~n），再求和得到z[9]=x[0]y[9]+x[1]y[8]+x[2]y[7]+…+x[8]y[1]+x[9]y[0]，如图2-142所示。
 
至此我们得到了z[n]=x[n]*y[n]，如图2-143所示。
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 图2-142　x[n]和y[n]的卷积（n=9）
 

 
 
 [image: ] 
 图2-143　x[n]和y[n]的卷积（n=0~9）
 

 
前面讲解了频谱为离散谱的两个信号乘积的频谱，下面来看一下频谱为连续谱的两个信号乘积的频谱。
 
3．频域卷积定理
 
时域相乘相当于频域卷积，对两个频谱为连续谱的信号也是适用的，只是卷积要由两个离散序列的卷积改为两个连续函数的卷积。
 
也就是说：
 
 
 若：[image: ]，[image: ]
 
 则：[image: ]
 

 
这就是频域卷积定理。
 
4．连续函数的卷积
 
为了便于区分，一般将两个离散序列的卷积称为“卷积和”，将两个连续函数的卷积称为“卷积积分”。
 
卷积和的计算过程为：反褶—平移—相乘—求和。卷积积分的计算过程与其类似：反褶—平移—相乘—积分，只是要将最后一步“求和”改为“积分”。
 
两个连续函数：X(f)和Y(f)
 
其卷积为：
 
 
 [image: ] 

 
1）两个连续函数的卷积
 
下面以矩形函数和锯齿函数的卷积为例，看一下两个连续函数卷积积分的计算。
 
已知：
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求
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X(f)和Y(f)如图2-144所示。
 
第一步：反褶，将Y(τ)反褶，得到Y(-τ)，如图2-145所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-144　X(f)和Y(f)
 

 
 
 [image: ] 
 图2-145　Y(-τ)
 

 
第二步：平移，将Y(-τ)平移f，得到Y(f-τ)。
 
下面挑几个典型的f取值画一下Y(f-τ)的图。
 
当f=0时，Y(f-τ)=Y(-τ)，如图2-145所示。
 
当f=1时，Y(-τ)从原来的位置向右平移1，得到Y(1-τ)，如图2-146所示。
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 图2-146　Y(1-τ)
 

 
当f=2时，Y(-τ)从原来的位置向右平移2，得到Y(2-τ)，如图2-147所示。
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 图2-147　Y(2-τ)
 

 
当f=3时，Y(-τ)从原来的位置向右平移3，得到Y(3-τ)，如图2-148所示。
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 图2-148　Y(3-τ)
 

 
当f=4时，Y(-τ)从原来的位置向右平移4，得到Y(4-τ)，如图2-149所示。
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 图2-149　Y(4-τ)
 

 
当f=5时，Y(-τ)从原来的位置向右平移5，得到Y(5-τ)，如图2-150所示。
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 图2-150　Y(5-τ)
 

 
第三步：相乘，X(τ)Y(f-τ)。
 
在特定的几个f取值情况下，X(τ)Y(f-τ)结果如图2-151所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-151　X(τ)Y(f-τ)
 

 
很容易看出：
 
当f≤1时，X(τ)Y(f-τ)=0
 
当1≤f≤5时，X(τ)Y(f-τ)是一条直线，斜率为-1/2，经过（f,0）这一点
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当f≥5时，X(τ)Y(f-τ)=0
 
第四步：积分[image: ]
 
当f≤1时，
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当1≤f≤3时，
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当3≤f≤5时，
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当t≥5时，
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将X(f)、Y(f)和X(f)*Y(f)画到一张图中，如图2-152所示。
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 图2-152　X(f)*Y(f)
 

 
2）与单位冲激函数做卷积
 
通过前面矩形函数和锯齿函数的卷积积分计算过程可以发现：卷积积分的计算很麻烦。值得庆幸的是：通信系统中很少用到这样的卷积积分，有一类卷积积分倒是很常用，那就是：与单位冲激函数做卷积。
 
下面看一下函数X(f)与δ(f)的卷积积分：X(f)*δ(f)
 
根据卷积的定义：
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因为δ(f-τ)只有在τ=f时才不为0，所以：
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将X(f)从积分符号内提取到前面，得
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其中用到了：[image: ]
 
由此得到：
 
 
 X(f)*δ(f)=X(f)
 

 
也就是说：一个函数与单位冲激函数的卷积结果为函数本身，如图2-153所示。
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 图2-153　X(f)*δ(f)
 

 
下面再来看一下函数X(f)与δ(f-f0)的卷积积分：X(f)*δ(f-f0)。
 
根据卷积的定义：
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因为δ(f−f0−τ)只有在τ=f−f0时才不为0，所以：
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将X(f-f0)从积分符号内提取到前面，得
 
 
 [image: ] 

 
其中用到了：[image: ]
 
由此得到：
 
 
 X(f)*δ(f-f0)=X(f-f0)
 

 
即：一个函数X(f)与单位冲激函数δ(f-f0)的卷积结果为X(f-f0)。
 
如果X(f)和δ(f-f0)是两个信号的频谱，则这两个频谱做卷积的结果就是将X(f)的频谱搬移到单位冲激函数δ(f-f0)所在位置（f=f0），如图2-154所示。
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 图2-154　X(f)*δ(f-f0)
 

 
5．频域卷积定理在调制中的应用
 
通信系统中什么场景下会用到频域卷积定理呢？
 
调制就是很常见的一种场景。
 
例如：信号x(t)调制到载波cos 2πf0t上，如图2-155所示。
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 图2-155　将x(t)调制到余弦载波上
 

 
y(t)是x(t)和cos 2πf0t的乘积：y(t)=x(t)cos 2πf0t
 
x(t)、cos 2πf0t、y(t)的波形如图2-156所示。
 
信号x(t)的频谱为：X(f)
 
载波cos 2πf0t的频谱为：
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根据频域卷积定理，y(t)的频谱为：
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由此得到：
 
 
  
  [image: ] 
 
 

 
也就是说：将信号x(t)调制到载波cos 2πf0t上的过程，就是将信号x(t)的频谱X(f)一分为二分别向左和向右搬移f0的过程，如图2-157所示。
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 图2-156　x(t)、载波和y(t)
 

 
 
 [image: ] 
 图2-157　X(f)与余弦信号的频谱做卷积
 

 
6．频域卷积定理在采样中的应用
 
除了调制中会用到频域卷积定理以外，采样中也会用到频域卷积定理。
 
采样就是模拟信号和抽样脉冲相乘得到抽样信号的过程，如图2-158所示。
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 图2-158　利用抽样脉冲p(t)对模拟信号x(t)进行采样
 

 
x(t)是模拟信号。
 
p(t)是抽样脉冲，采样周期为Ts。
 
y(t)是x(t)和p(t)的乘积：y(t)=x(t)p(t)，被称为抽样信号。
 
x(t)、p(t)和y(t)信号如图2-159所示。
 
在分析抽样信号的频谱之前，先来看一下抽样脉冲信号的频谱。
 
抽样脉冲信号p(t)是一个周期信号，周期为Ts，代入前面所讲的一般周期信号的傅里叶变换计算公式，可以得到：
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其中：
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 [image: ]，一般称为采样频率。
 
在积分区间[-Ts/2,Ts/2]内，p(t)=δ(t)，因此：
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至此，我们得到了抽样脉冲p(t)的傅里叶变换：
 
 
 [image: ] 

 
也就是说：抽样脉冲的频谱为一系列强度为fs的冲激，冲激之间的间隔为fs，如图2-160所示。
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 图2-159　x(t)、p(t)和y(t)
 

 
 
 [image: ] 
 图2-160　X(f)与抽样脉冲信号的频谱做卷积
 

 
知道了抽样脉冲的频谱之后，就可以分析抽样信号的频谱了。
 
根据频域卷积定理：时域相乘相当于频域卷积。
 
再结合：与冲激信号做卷积，相当于频谱搬移。
 
可以得出：在时域以Ts为周期对信号x(t)进行采样，相当于在频域以采样频率fs为间隔对x(t)的频谱进行周期性拓展，如图2-160所示。
 
九、信号卷积的傅里叶变换
 
通信系统中除了会涉及两个信号的乘积之外，还会涉及两个信号的卷积。什么场景会涉及两个信号的卷积，两个信号卷积的频谱与两个信号的频谱之间是什么关系呢？这要从系统的单位冲激响应说起。
 
1．离散系统的单位冲激响应
 
一个系统，在输入端输入信号，在输出端会得到相应的输出信号，如图2-161所示。
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 图2-161　系统及其输入和输出
 

 
如何描述系统对信号所做的处理呢？
 
先来了解一种信号：δ[n]，单位冲激序列，如图2-162所示。
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 图2-162　单位冲激序列
 

 
δ[n]的定义为：
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如果把δ[n]作为输入信号输入离散系统，则对应的输出被称为单位冲激响应序列，一般用符号h[n]来表示，如图2-163所示。
 
后面会看到：有了h[n]后，离散系统输入任何序列都可以得到对应的输出序列，因此常常用单位冲激响应序列h[n]来描述一个离散系统，如图2-164所示。
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 图2-163　单位冲激响应序列
 

 
 
 [image: ] 
 图2-164　用单位冲激响应序列描述离散系统
 

 
y[n]、x[n]和h[n]三者之间是什么关系呢？
 
考虑到系统输入δ[n]时对应的输出为h[n]，输入δ[n-k]时对应的输出为h[n-k]，可以将x[n]分解为一系列δ[n-k]之和
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x[k]δ[n-k]对应的输出为
 
x[k]h[n-k]
 
将所有输出叠加，即可得
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也就是说：离散系统的输出等于输入序列和单位冲激响应序列的卷积。
 
y[n]=x[n]*h[n]，其中*表示卷积。
 
下面看一个例子。
 
假定离散系统的输入序列x[n]和单位冲激响应序列h[n]如图2-165所示。
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 图2-165　输入x[n]和单位冲激响应h[n]
 

 
先对x[n]进行分解：
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x[0]δ[n]及其对应的输出x[0]h[n]，如图2-166所示。
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 图2-166　输入x[0]δ[n]和输出x[0]h[n]
 

 
x[1]δ[n-1]及其对应的输出x[1]h[n-1]，如图2-167所示。
 
x[2]δ[n-2]及其对应的输出x[2]h[n-2]，如图2-168所示。
 
x[3]δ[n-3]及其对应的输出x[3]h[n-3]，如图2-169所示。
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 图2-167　输入x[1]δ[n-1]和输出x[1]h[n-1]
 

 
 
 [image: ] 
 图2-168　输入x[2]δ[n-2]和输出x[2]h[n-2]
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 图2-169　输入x[3]δ[n-3]和输出x[3]h[n-3]
 

 
x[4]δ[n-4]及其对应的输出x[4]h[n-4]，如图2-170所示。
 
x[5]δ[n-5]及其对应的输出x[5]h[n-5]，如图2-171所示。
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 图2-170　输入x[4]δ[n-4]和输出x[4]h[n-4]
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 图2-171　输入x[5]δ[n-5]和输出x[5]h[n-5]
 

 
将所有的输出叠加，得到：
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如图2-172所示。
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 图2-172　输入x[n]和输出y[n]
 

 
2．连续系统的单位冲激响应
 
如果把单位冲激信号δ(t)作为输入信号输入连续系统，则对应的输出被称为单位冲激响应，一般用符号h(t)来表示，如图2-173所示。
 
后面会看到：有了h(t)后，连续系统输入任何信号都可以得到对应的输出信号，因此常常用单位冲激响应h(t)来描述一个连续系统，如图2-174所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-173　单位冲激响应
 

 
 
 [image: ] 
 图2-174　用单位冲激响应描述系统
 

 
与离散系统类似，连续系统的输出也是等于输入信号和单位冲激响应的卷积：
 
y(t)=x(t)*h(t)
 
下面以利用理想低通滤波器从抽样信号中重建模拟信号为例，看一下输出信号与输入信号、单位冲激响应的关系，如图2-175所示。
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 图2-175　利用理想低通滤波器从抽样信号中重建模拟信号
 

 
将单位冲激信号输入理想低通滤波器时，输出的单位冲激响应是一个sinc信号，如图2-176所示。
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 图2-176　理想低通滤波器的单位冲激响应
 

 
将抽样信号输入理想低通滤波器时，输出的是原始模拟信号，如图2-177所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-177　输入抽样信号（左）和输出模拟信号（右）
 

 
为什么通过理想低通滤波器可以重建原始模拟信号呢？
 
将抽样信号分解成一系列冲激信号之和，每个冲激信号会在理想低通滤波器的输出端产生一个冲激响应，只要将所有冲激响应叠加起来就可以得到输出信号。
 
所有冲激信号及其对应的冲激响应如图2-178所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-178　冲激信号（左）及其冲激响应（右）
 

 
很明显，所有冲激响应的叠加结果就是原始模拟信号，如图2-179所示。
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 图2-179　所有冲激响应的叠加结果
 

 
3．时域卷积定理
 
两个信号卷积的频谱与两个信号的频谱之间是什么关系呢？
 
答案是：两个信号做卷积，相当于在频域做乘法。这就是时域卷积定理。
 
也就是说：
 
 
 若：y(t)=x(t)*h(t)，则：Y(f)=X(f)H(f)
 

 
其中：
 
[image: ]，输出信号的傅里叶变换。
 
[image: ]，输入信号的傅里叶变换。
 
[image: ]，系统单位冲激响应的傅里叶变换，一般称之为系统频率响应。
 
下面对时域卷积定理做一下推导。
 
根据傅里叶变换的定义，得
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根据卷积的定义，得
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代入上式，得
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将e−j2πft从外层积分移入内层积分，同时将x(τ)从内层积分移入外层积分：
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根据傅里叶变换的时移特性：
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代入，得
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其中：
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至此得到：Y(f)=X(f)H(f)
 
4．时域卷积定理在滤波中的应用
 
根据时域卷积定理，滤波器输出信号的频谱等于输入信号的频谱和滤波器频率响应的乘积。接着前面利用理想低通滤波器从输入抽样信号重建模拟信号的例子。
 
抽样信号的频谱是由原始模拟信号频谱以采样频率为间隔进行周期性拓展得到的，如图2-180所示。
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 图2-180　抽样信号的频谱
 

 
理想低通滤波器的频率响应如图2-181所示。
 
二者相乘就可以得到输出信号的频谱，如图2-182所示。很明显，这正是原始模拟信号的频谱。
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 图2-181　理想低通滤波器的频率响应
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 图2-182　输出信号的频谱
 

 
2.10　离散傅里叶变换
 
虽然傅里叶变换统一了周期信号和非周期信号的频谱分析方法，但由于其输入和输出都是连续信号，不方便在计算机和数字信号处理器中进行处理，于是离散傅里叶变换应运而生。离散傅里叶变换的输入和输出都是离散的数字信号。
 
与傅里叶变换一样，离散傅里叶变换也分为正变换和逆变换。
 
一、离散傅里叶正变换
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 图2-183　离散傅里叶正变换
 

 
1．什么是离散傅里叶正变换
 
离散傅里叶正变换的输入是N个时域样点数据：x(n)，输出是N个频域样点数据：X(k)，如图2-183所示。
 
x(n)到X(k)的变换关系：
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这就是离散傅里叶正变换表达式。
 
2．复指数信号的离散傅里叶变换
 
下面以复指数信号的频谱分析为例，认识一下离散傅里叶正变换。频率为1Hz的复指数信号ej2πt，如图2-184所示。
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 图2-184　频率为1Hz的复指数信号
 

 
截取上述复指数信号的一个周期，并以8Hz采样频率对其进行采样，如图2-185所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-185　1Hz复指数信号的一个周期采样
 

 
对采样数据进行离散傅里叶变换，如图2-186所示。
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 图2-186　采样数据的离散傅里叶变换
 

 
频率为1Hz的复指数信号的离散傅里叶变换只在k=1处有值，这个好理解，因为k=1对应的频率就是1Hz。
 
再来看一下频率为-1Hz的复指数信号e-j2πt，如图2-187所示。
 
截取上述复指数信号的一个周期，并以8Hz采样频率对其进行采样，如图2-188所示。
 
对采样数据进行离散傅里叶变换，如图2-189所示。
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 图2-187　频率为-1Hz的复指数信号
 

 
 
 [image: ] 
 图2-188　-1Hz的复指数信号的一个周期采样
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 图2-189　采样数据的离散傅里叶变换
 

 
频率为-1Hz的复指数信号的离散傅里叶变换只在k=7处有值，这如何理解呢？
 
离散傅里叶正变换的表达式中限定了k的取值范围为：0~N-1，现在放开限制，看看DFT的结果会是什么样？接着前面这个例子，放开k的取值范围限制，结果如图2-190所示。
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 图2-190　放开离散傅里叶正变换表达式中对k的限制
 

 
很明显，放开对k的取值范围的限制后，离散傅里叶变换的结果X(k)成为一个周期函数，以N为周期无限循环。
 
实际上这个结论可以直接从傅里叶正变换的表达式推导出来。
 
由：
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可得
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即：
 
X(k+N)=X(k)
 
很明显：N=8的情况下，k=7的X(k)取值与k=-1的X(k)取值是相同的，因此只要认为k=7对应的频率为-1Hz就好理解了。
 
下面再来看一下X(k)的取值。
 
从前面频率为1Hz的复指数信号一个周期采样数据的8点DFT来看，k=1时X(k)的取值为8。对比一下频率为1Hz的复指数信号的傅里叶系数，其取值为1，如图2-191所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-191　频率为1Hz的复指数信号的DFT（左）和离散谱（右）
 

 
可以发现：用N去除复指数信号一个周期采样数据的DFT结果，刚好与复指数信号的傅里叶系数相等，如图2-192所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-192　频率为1Hz的复指数信号的DFT×1/8（左）和离散谱（右）
 

 
3．余弦信号的离散傅里叶变换
 
下面再来看一下频率为1Hz的余弦信号一个周期采样数据的离散傅里叶变换。
 
该余弦信号一个周期的采样数据及其8点DFT结果如图2-193所示。
 
DFT结果仅在k=1（对应频率1Hz）和k=7（对应频率-1Hz）处有值：X(1)=X(7)=4，用N=8去除4，刚好得到0.5，与余弦信号的傅里叶系数是完全相等的，如图2-194所示。
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 图2-193　频率为1Hz的余弦信号一个周期的采样（左）及其离散傅里叶变换（右）
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 图2-194　频率为1Hz的余弦信号的离散谱
 

 
4．离散傅里叶正变换的本质
 
回顾前面的分析过程可以发现：对余弦信号的一个周期进行周期拓展，得到一个周期信号，求这个周期信号的傅里叶系数并乘以N得到的结果，与直接对余弦信号的一个周期进行采样再做N点离散傅里叶变换的结果，二者是完全等价的，如图2-195所示。
 
这揭示了离散傅里叶正变换的本质：
 
 
 表面上看是对时域采样数据进行N点离散傅里叶正变换，实质上求的是被采样信号周期性拓展得到的周期信号的傅里叶系数再乘以点数N。
 

 
 
 [image: ] 
 图2-195　余弦信号的傅里叶变换与傅里叶系数
 

 
5．离散傅里叶正变换表达式的推导
 
通过前面的讲解，我们对离散傅里叶变换的本质有了比较深刻的认识。但有一个问题我们还没搞清楚，那就是：离散傅里叶正变换的表达式是怎么得到的？
 
已知：x(0)，x(1)，x(2)，…，x(N-1)和离散傅里叶逆变换表达式：
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求：X(k)(k=0，1，2，…，N-1)
 
1）二元一次方程组的求解
 
先来看一个简单的，即N=2的情况。
 
根据傅里叶逆变换表达式，列出二元一次方程组：
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下面来解这个二元一次方程组。
 
式（2-8）减去式（2-9），得
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其中[image: ]，代入得
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将式（2-10）式代入式（2-8），得
 
X(0)=x(0)+x(1)
 
由此得到二元一次方程组的解：
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将N=2代入离散傅里叶正变换的表达式：
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得
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可以发现：二者是完全相同的。
 
2）三元一次方程组的求解
 
下面再看一下N=3的情况。
 
根据傅里叶逆变换的表达式，列出三元一次方程组：
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下面来解这个三元一次方程组。
 
采用消元法，先消去X(0)：
 
式（2-11）减去式（2-12），得
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式（2-11）减去式（2-13），得
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组成二元一次方程组：
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将[image: ]，[image: ]代入，得
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下面来解这个二元一次方程组。
 
为了消去X(1)，式（2-14）两端乘以[image: ]：
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减去式（2-15），得
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将[image: ]代入，得
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两端同时乘以[image: ]，得
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将式（2-16）代入式（2-14），得
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两端同除以[image: ]，得
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将式（2-16）和式（2-17）代入式（2-11）：
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由此得到：
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注：前面的求解过程中主要用到了下面三个等式：
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至此，我们得到了三元一次方程组的解：
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这个结果与离散傅里叶正变换的表达式是完全相同的：
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将N=3代入，得到：
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3）N元一次方程组的求解
 
下面看一下一般的情况。
 
由：[image: ]
 
得：[image: ]
 
按照n=0，1，2，…，N-1将上式拆成N个式子：
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为了看得更清楚，将其整理成如下形式：
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x(n)是已知的，X(k)是未知数，从N个方程式中求解N个未知数，实质就是求N元一次方程组的解。
 
利用消元法，就可以得到离散傅里叶变换表达式：
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具体的推导过程这里不再赘述。
 
二、离散傅里叶逆变换
 
1．什么是离散傅里叶逆变换
 
离散傅里叶逆变换正好相反，输入是N个频域的样点数据：X(k)，输出是N个时域的样点数据：x(n)，如图2-196所示。
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 图2-196　离散傅里叶逆变换
 

 
X(k)到x(n)的变换关系：
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这就是离散傅里叶逆变换表达式。
 
2．如何理解离散傅里叶逆变换表达式
 
由离散傅里叶逆变换表达式可以看出：
 
离散傅里叶逆变换就是将时域样点序列x(n)分解成一系列加权的复指数序列[image: ]之和，加权系数就是：X(k)/N。
 
具体来说就是：
 
直流样点序列：
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逆时针旋转的复指数序列：旋转圈数为1圈
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逆时针旋转的复指数序列：旋转圈数为2圈
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……
 
逆时针旋转的复指数序列：旋转圈数为N/2圈
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顺时针旋转的复指数序列：旋转圈数为N/2-1圈
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顺时针旋转的复指数序列，旋转圈数为N/2-2圈
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……
 
顺时针旋转的复指数序列：旋转圈数为1圈
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注：[image: ]　(n=0,1,2,L,N−1)
 
综上所述，时域样点序列x(n)可以用N个复指数序列来合成：
 
 
 	　直流序列：1个，相当于旋转圈数为0圈。
 
 	　逆时针旋转的复指数序列：N/2个，旋转圈数分别为1~N/2圈。
 
 	　顺时针旋转的复指数序列：N/2-1个，旋转圈数分别为N/2-1~1圈。


 
下面看一下N=8情况下用到的8个复指数序列，如图2-197所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-197　8个复指数序列
 

 
 
 	　1个直流序列：k=0，ex0(nN)=1(n=0,1,2,L,7)。
 
 	　4个逆时针旋转的复指数序列：
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 	　3个顺时针旋转的复指数序列：
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3．离散傅里叶逆变换的本质
 
利用N个傅里叶系数[image: ]对N个复指数信号进行加权，合成一个周期信号。
 
X(k)对应的复指数信号如表2-2所示。
 
 
 表2-2　X(k)对应的复指数信号
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根据傅里叶级数展开式，合成的周期信号为：
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将基波周期N等分：Ts=T/N，以Ts为间隔对[image: ]进行采样。
 
将t=nTs代入，得
 
 
 [image: ] 

 
因为：T=1/f0
 
所以：Ts=T/N=1/(N/f0)
 
由此得：f0Ts=1/N
 
代入，得
 
 
 [image: ] 

 
其中：
 
e-j2π(N-k)n/N=e-j2π(1-k/N)n=e-j2πnej2πkn/N=ej2πkn/N
 
代入得
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即
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[image: ]是个周期信号，以Ts为间隔对[image: ]进行采样得到的[image: ]也是个周期信号。取其中的一个周期：n=0~N-1，得到N个时域采样数据：
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这就是离散傅里叶逆变换的表达式。
 
上述推导过程揭示出了离散傅里叶逆变换的本质：
 
 
 表面上看是对频域采样数据X(k)进行N点离散傅里叶逆变换，实质上是用X(k)/N作为傅里叶系数对复指数信号进行加权合成一个周期信号，再对一个周期进行采样得到N个时域采样数据。
 

第3章　信　道
 
信道在通信系统模型中的位置如图3-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-1　信道在通信系统模型中的位置
 

 
3.1　噪声和干扰
 
信道中除了传输的信号以外，还存在各种噪声和干扰，包括接收机中产生的热噪声、进入天线的自然噪声和人为噪声等。这些噪声和干扰可能会使信号失真并导致误码。
 
3.2　信道带宽
 
不是所有频率的信号都可以通过信道传输，信道的频率响应决定了哪些频率的信号可以通过信道，哪些频率的信号不能通过信道，如图3-2所示。
 
可以通过信道传输的信号频率范围大小就是信道的带宽。
 
实际信道的带宽总是有限的，因此要求在信道上传输的信号带宽不能超过信道带宽，否则信号会发生失真。
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 图3-2　信道的频率响应
 

 
3.3　信道容量
 
信道容量就是指在信道上进行无差错传输所能达到的最大传输速率。
 
信道容量可以利用香农公式计算得到：
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C：信道容量，单位bit/s；
 
B：信道带宽，单位Hz；
 
S：信号平均功率，单位W；
 
N：噪声平均功率，单位W。
 
下面以图3-3所示的MODEM通信为例，计算一下电话线路的信道容量。
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 图3-3　利用电话线路进行MODEM通信
 

 
假定：电话线路的信噪比为30dB，带宽为3 400Hz。
 
 
 [image: ] 

 
由此得：
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代入香农公式：
 
C=3 400×log2(1+1 000)=33.9kbit/s
 
由此可见，很早以前的那种V.34 MODEM速率最高可以达到33.6kbit/s，已经很接近电话线路的信道容量了。
 
3.4　移动衰落信道
 
无线电波在传播过程中会遇到各种建筑物、树木、植被以及地形起伏的影响，引起能量的吸收和电波的反射、散射和绕射等，遭受到不同途径的衰减或损耗，这些损耗可以分为三类：路径损耗、大尺度衰落和小尺度衰落，如图3-4所示。
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 图3-4　无线信道传播特性
 

 
由于路径损耗和衰落的影响，接收信号一般要比发射信号弱很多。
 
一、路径损耗
 
无线电波在自由空间传播时产生的损耗被称为路径损耗。路径损耗反映了在大范围空间距离上接收信号电平的平均值变化趋势。
 
二、大尺度衰落
 
无线电波在传播路径上受到建筑物及山丘等遮挡所产生的损耗被称为阴影衰落。阴影衰落反映了在几百倍波长量级的中等范围内接收信号电平的平均值变化趋势，因此也被称为大尺度衰落。
 
三、小尺度衰落
 
主要由于多径传播而产生的损耗被称为多径衰落。多径衰落反映了在几十倍波长量级的小范围内接收信号电平的平均值变化趋势，因此也被称为小尺度衰落。
 
1．多径效应
 
什么是多径呢？多径是指无线电波从发射天线经过多个路径抵达接收天线的传播现象，如图3-5所示。
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 图3-5　多径传播
 

 
大气层对电波的散射、电离层对电波的反射和折射，以及山峦、建筑等地表物体对电波的反射都会造成多径传播，最终导致接收机收到的信号是直达波和多个反射波的合成。
 
多径对通信质量会有很大的影响。以无线电视信号的传播为例，以较长路径到达电视接收天线的信号分量比以较短路径到达的信号稍迟。因为电视的电子枪是从左向右扫描的，所以迟到的信号会在早到的信号形成的电视画面上叠加一个稍稍靠右的虚像，导致重影，如图3-6所示。
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 图3-6　电视重影
 

 
无线电视信号的多径传播会导致电视重影。移动通信中无线电波的多径传播会产生什么影响呢？答案是：会导致衰落。
 
一般在研究电波反射时，通常都是按照平面波处理的，假定在反射点的入射角度等于反射角度，因此造成电波反相。由于大气折射是随时间变化的，传播路径也会随时间和地形地物而变化。到达接收机的多径信号：如果同相，叠加后信号会增强；如果反相，叠加后信号会减弱。由此造成接收信号的幅度变化，这就是衰落。
 
下面看一个多径信号同相叠加的例子。假定发射机天线和接收机天线之间有两条传播路径，路程差为2.5个波长，如图3-7所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-7　多径信号同相叠加
 

 
注：实际的发射机和接收机之间的距离不可能只有8个波长，这里为了描述得更清楚才做了这个假设。本书中有多处为了便于描述而做了一些比较极端的假设，后面不再特别说明。
 
发射机发射的信号如图3-8所示。
 
接收机从两条传播路径接收到的信号如图3-9所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-8　发射信号
 

 
 
 [image: ] 
 图3-9　接收信号（两条传播路径）
 
 注：这里忽略了两路信号的幅度差异。
 

 
由于接收到的两路信号刚好同相，合成后信号增强，如图3-10所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-10　合成信号
 

 
再看一个多径信号反相叠加的例子。假定发射机天线和接收机天线之间有两条传播路径，路程差为两个波长，如图3-11所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-11　多径信号反相叠加
 

 
发射机发射的信号如图3-12所示。
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 图3-12　发射信号
 

 
接收机从两条传播路径接收到的信号如图3-13所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-13　接收信号（两条传播路径）
 
 注：这里忽略了两路信号的幅度差异。
 

 
由于接收到的两路信号刚好反相，合成后相互抵消，如图3-14所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-14　合成信号
 

 
前面举了两个特例来描述多径传播对信号的影响：一个是相同幅度的反射信号与直射信号同相叠加，合成信号增强：幅度翻倍；另一个是相同幅度的反射信号与直射信号反相叠加，合成信号抵消：幅度为零。
 
一般情况下，到达接收机的直射信号和反射信号不会正好是同相或者反相，而且直射信号和反射信号的幅度也不同，反射信号的幅度小于直射信号。假定信号频率为f，反射信号比直射信号延迟时间τ到达接收机，直射信号的幅度为A1，反射信号的幅度为A2。
 
直射信号：s1=A1cos(2πft)
 
反射信号：s2=A2cos[2πf(t-τ)+π]
 
合成信号：s1+s2=A1cos(2πft)+A2cos[2πf(t-τ)+π]
 
如果将直射信号和反射信号看作是如图3-15所示两个旋转向量在实轴上的投影，那么合成信号就是这两个旋转向量的合成向量在实轴上的投影。
 
两个旋转向量的合成向量如图3-16所示。
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 图3-15　两个旋转向量
 

 
 
 [image: ] 
 图3-16　两个旋转向量的合成向量
 

 
合成向量的长度（也就是合成信号的幅度）为：
 
 
 [image: ] 

 
当A1=A2=A0，且τ=2.5/f时，合成信号的幅度：A=2A0，这就是前面所讲的反射信号和直射信号同相叠加、幅度翻倍的情况。
 
当A1=A2=A0，且τ=2/f时，合成信号的幅度：A=0，这就是前面所讲的反射信号和直射信号反相叠加、幅度为零的情况。
 
当A1=1，A2=0.5，且τ=0.005s时，合成信号的幅度：[image: ]，合成信号幅度随信号频率的变化曲线如图3-17所示。
 
当信号频率为200Hz、400Hz、600Hz等频率时，信号的幅度处于波谷；
 
当信号频率为100Hz、300Hz、500Hz等频率时，信号的幅度处于波峰。
 
波峰和波峰之间、波谷和波谷之间的频率间隔刚好为时延τ的倒数。
 
1）相干带宽
 
一般将多径信道最大时延τm的倒数定义为多径信道的相干带宽，即：
 
 
 Bc=1/τm
 

 
 
 [image: ] 
 图3-17　合成信号幅度随信号频率的变化曲线
 

 
2）频率选择性衰落
 
一般的信号都不是单一频率，而是具有一定带宽。如果信号的带宽远大于信道的相干带宽，即：B>>Bc，信号中不同频率成分经多径传输后到达接收机时的幅度增益差别很大，如图3-18所示，这种衰落就是频率选择性衰落。
 
 
 [image: ] 
 图3-18　频率选择性衰落
 

 
在频率选择性衰落场景下，信号会发生严重失真。
 
3）平坦衰落
 
为了避免信号严重失真，一般要求信号的带宽B小于信道的相干带宽Bc，即：B<Bc，这样信号中不同频率成分经多径传输后到达接收机时的幅度增益差别不大，如图3-19所示，这种衰落就是平坦衰落。
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 图3-19　平坦衰落
 

 
2．多普勒效应
 
多普勒效应是奥地利一位名叫多普勒的数学及物理学家发现的。
 
1842年的一天，多普勒在路过一个铁路交叉路口时，恰逢一列火车从身旁疾驰而过，他发现了一个有趣的现象：当火车由远而近时汽笛声变强，音调变尖，而火车由近而远时汽笛声变弱，音调变低。他对这个现象产生了极大兴趣，通过研究发现正是由于声源与观察者之间存在着相对运动，使得观察者听到的声音频率不同于声源频率：当声源逐渐远离观察者时，声波的波长增加，频率降低，音调变得低沉；当声源逐渐接近观察者时，声波的波长减小，频率升高，音调变高。如图3-20所示。
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 图3-20　多普勒效应
 

 
多普勒效应是波动过程共有的特征，不只是声波，光波和电磁波也同样存在多普勒效应。以移动通信为例，当移动台向基站移动时，基站接收到的电磁波信号频率会变高；当移动台远离基站时，基站接收到的电磁波信号频率会变低。
 
1）多普勒频移
 
由多普勒效应造成的接收信号频率和发射信号频率之差被称为多普勒频移。
 
如图3-21所示，波源位于S点，波的频率：f0=c/λ，移动台以速度v由A点向B点移动。对于移动台来讲，波的相对传播速度为：c+v，移动台在单位时间内接收到的波的个数为：(c+v)/λ，也就是说移动台接收到的波的频率：f=(c+v)/λ，多普勒频移：fd=f-f0=v/λ。
 
 
 [image: ] 
 图3-2　1　移动方向与波源在一条直线上的多普勒频移（接近波源）
 

 
如果移动台反方向移动，如图3-22所示，波源位于S点，波的频率：f0=c/λ，移动台以速度v由B点向A点移动。对于移动台来讲，波的相对传播速度为：c-v，移动台在单位时间内接收到的波的个数为：(c-v)/λ，也就是说移动台接收到的波的频率：f=(c-v)/λ，多普勒频移：fd=f-f0=-v/λ。
 
 
 [image: ] 
 图3-22　移动方向与波源在一条直线上的多普勒频移（远离波源）
 

 
综上所述：
 
当移动台以速度v向着波源移动时，多普勒频移：fd=v/λ
 
当移动台以速度v远离波源移动时，多普勒频移：fd=-v/λ
 
例如：基站部署在铁路沿线，高铁运行速度为350km/h，高铁上的移动台发出的信号频率为2.5GHz，波长为(3×108)/(2.5×109)=0.12m，则基站接收信号的多普勒频移为：(350×103)/(3 600×0.12)=810Hz。
 
如果移动台运动方向与波源不在一条直线上情况会是什么样？
 
如图3-23所示，波源位于S点，波的频率：f0=c/λ，移动台以速度v由A点向B点移动。对于移动台来讲，波的相对传播速度为c+vcosθ，移动台在单位时间内接收到的波的个数为(c+vcosθ)/λ，也就是说移动台接收到的波的频率：f=(c+vcosθ)/λ，多普勒频移：fd=f-f0=vcosθ/λ。
 
 
 [image: ] 
 图3-23　移动方向与波源不在一条直线上的多普勒频移（接近波源）
 

 
如果移动台反方向移动，如图3-24所示，波源位于S点，波的频率：f0=c/λ，移动台以速度v由B点向A点移动。对于移动台来讲，波的相对传播速度为：c-vcosθ，移动台在单位时间内接收到的波的个数为：(c-vcosθ)/λ，也就是说移动台接收到的波的频率：f=(c-vcosθ)/λ，多普勒频移：fd=f-f0=-vcosθ/λ。
 
 
 [image: ] 
 图3-24　移动方向与波源不在一条直线上的多普勒频移（远离波源）
 

 
综上所述：
 
当移动台以速度v向着波源移动时，多普勒频移：fd=vcosθ/λ
 
当移动台以速度v远离波源移动时，多普勒频移：fd=-vcosθ/λ
 
很明显，当θ=0时，cosθ=1，对应的多普勒频移表达式与前面移动方向与波源在一条直线上的多普勒频移表达式是一致的。
 
2）多普勒扩展
 
在多径传播的场景下，频率为f的信号经不同传播路径到达接收机，不同传播路径的多普勒频移不同，导致接收信号频率扩展到[f-fd，f+fd]范围内，如图3-25所示，这就是多普勒扩展。
 
 
 [image: ] 
 图3-25　多普勒扩展
 

 
以如图3-26所示的两条传播路径为例，直射信号的多普勒频移为fd，反射信号的多普勒频移为0。
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 图3-26　两条传播路径下的多普勒扩展
 

 
直射信号：s1=A1cos[2π(f-fd)t]，频率为：f-fd；
 
反射信号：s2=A2cos[2πf(t-τ)+π]，频率为：f。
 
合成信号：s1+s2=A1cos[2π(f-fd)t]+A2cos[2πf(t-τ)+π]，含有f和(f-fd)两个频率成分。
 
将合成信号的表达式转换为如下形式：
 
s1+s2=A1cos[2π(f-fd)t]+A2cos[2πf(t-τ)+π]
 
=A1cos[2π(f-fd)t]-A2cos[2π(t-τ)]
 
=A1cos(2πft)cos(2πfdt)+A1sin(2πft)sin(2πfdt)
 
-A2cos(2πft)cos(2πfτ)-A2sin(2πft)sin(2πfτ)
 
=[A1cos(2πfdt)-A2cos(2πfτ)]cos(2πft)
 
+[A1sin(2πfdt)-A2sin(2πfτ)]sin(2πft)
 
可以看出：这个合成信号可以看作是两个旋转向量（长度分别为A3和A4，如图3-27所示）的合成向量（长度为A，如图3-28所示）在实轴上的投影。
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 图3-27　两个旋转向量
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 图3-28　两个旋转向量的合成向量
 

 
这两个旋转向量的旋转角速度相同，而且一直保持相互垂直。
 
这两个旋转向量的长度分别为：
 
A3=|A1cos(2πfdt)-A2cos(2πfτ)|
 
A4=|A1sin(2πfdt)-A2sin(2πfτ)|
 
这两个旋转向量的长度是随时间t变化的，变化的频率均为fd，变化的周期均为1/fd，因此合成向量的长度A随时间t变化的周期也是1/fd。
 
假定：A1=1，A2=0.5，τ=0.02s，θ=π/6，移动速度v=10m/s，波的传播速度c=300m/s，波的频率f=100Hz。
 
则，波长：λ=c/f=3m，多普勒频移：fd=vcosθ=2.89Hz
 
合成信号波形如图3-29所示。
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 图3-29　合成信号波形
 

 
很明显合成信号幅度是周期变化的，变化周期为1/fd=0.35s。
 
3）相干时间
 
一般将最大多普勒频移fd的倒数1/fd定义为多径信道的相干时间，即：
 
 
 Tc=1/fd
 

 
接着前面的例子：基站部署在铁路沿线，高铁运行速度为350km/h，高铁上的移动台发出的信号频率为2.5GHz，基站接收信号的最大多普勒频移：fd=810Hz，多径信道的相干时间为：1/810=0.001 23s=1.23ms。
 
4）快衰落
 
如果符号持续时长远大于信道的相干时间，即：T>>Tc，如图3-30所示，符号持续期间的信号幅度波动很大，这种衰落被称为快衰落。
 
5）慢衰落
 
为了避免符号持续期间信号幅度的大幅波动，一般要求符号持续时长小于信道的相干时间，即：T<Tc，如图3-31所示，这样可以保证符号持续期间的信号幅度变化不大，这种衰落被称为慢衰落。
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 图3-30　快衰落
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 图3-31　慢衰落
 

第4章　信源编码
 
信源编码在通信系统模型中的位置如图4-1所示。
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 图4-1　信源编码在通信系统模型中的位置
 

 
对于模拟信源来讲，信源编码的过程包括模／数转换和压缩编码。
 
4.1　模／数转换
 
通过采样、量化和编码，将模拟信号转换成数字信号的过程，就是模／数转换，如图4-2所示。
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 图4-2　模／数转换过程
 

 
一、采样
 
在发送端，以固定的时间间隔对模拟信号进行抽样，将模拟信号在时间上离散化。到了接收端，利用理想低通滤波器即可重建原始模拟信号。
 
1．采样原理
 
从时域看，利用冲激信号按照一定的时间间隔对模拟信号进行抽样；从频域看，以采样频率为间隔对模拟信号频谱进行周期性拓展，如图4-3所示。
 
 
 [image: ] 
 图4-3　从时域和频域看采样定理
 

 
2．重建原理
 
利用理想低通滤波器从输入采样信号中重建模拟信号：从时域看，采样信号的每个冲激在滤波器输出端产生一个sinc脉冲，叠加起来就得到了原始模拟信号；从频域看，采样信号的频谱与理想低通滤波器的频率响应相乘，就得到了原始模拟信号的频谱，如图4-4所示。
 
3．采样定理
 
为了确保可以从采样信号中恢复出原始的模拟信号，采样频率必须满足一定条件：
 
 
 采样频率必须大于模拟信号最高频率的2倍：fs>2fmax
 

 
这就是奈奎斯特采样定理。
 
以电话线上传输的语音信号为例，其最高频率为3 400Hz，要想通过采样信号重建语音信号，采样频率必须大于3 400×2=6 800Hz。一般PCM编码的采样频率为8kHz，大于6 800Hz，是满足采样定理的。
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 图4-4　从时域和频域看重建原理
 

 
1）从时域看采样定理
 
下面利用时域波形来直观体会一下采样定理。为简单起见，选取频率为f=5Hz的余弦波作为被采样的信号。
 
 
 	　如果用fs=8f=40Hz的采样频率去采样，各样点连起来的波形比较贴近余弦波，如图4-5所示，根据这些采样数据应该可以恢复出余弦信号。
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 图4-5　采样频率是信号频率的8倍
 

 
 
 	　如果用fs=4f=20Hz的采样频率去采样，各样点连起来的波形是个三角波，还算贴近余弦波，如图4-6所示，根据这些采样数据应该可以恢复出余弦信号。


 
 
 [image: ] 
 图4-6　采样频率是信号频率的4倍
 

 
 
 	　如果用fs=2f=10Hz的采样频率去采样，各样点连起来的波形是个三角波，还算贴近余弦波，如图4-7所示，根据这些采样数据应该可以恢复出余弦信号。
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 图4-7　采样频率是信号频率的2倍
 

 
不过请大家注意一下，按上面这个采样频率fs=2f去采样有点困难：如果采样起始点碰巧在余弦信号的过零点就麻烦了，如图4-8所示，想根据这些样点数据恢复出余弦信号是不可能的。
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 图4-8　采样频率是信号频率的2倍（采样点刚好是余弦信号过零点）
 

 
 
 	　如果用fs=6Hz<2f的采样频率去采样，结果和对频率为f=1Hz的余弦波进行采样的结果完全相同，如图4-9所示。换句话说，当使用fs=6Hz的采样频率对信号进行确认后，根据采样数据我们不知道被采样的信号频率到底是5Hz还是1Hz。
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 图4-9　采样频率小于信号频率的2倍
 

 
以小于2倍信号最高频率的采样频率对信号进行采样，会出现频率混淆，这种现象被称为频率混叠。
 
2）从频域看采样定理
 
在时域对信号进行采样，相当于在频域以采样频率为间隔对频谱进行周期性拓展。
 
信号x(t)的频谱如图4-10所示，信号带宽为B，也就是信号的最高频率等于B。
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 图4-10　信号x(t)的频谱
 

 
为了避免频率混叠，先用较高的采样频率对信号进行采样，得到的采样信号频谱如图4-11所示。
 
按上述采样频率进行采样，周期拓展的频谱之间的间隔较大，进一步减小采样频率、缩小频谱之间的间隔，也不会发生频率混叠，如图4-12所示。
 
再进一步减小采样频率，直至周期拓展的频谱刚好挨上为止，如图4-13所示。
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 图4-11　采样信号频谱
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 图4-12　缩小采样频率后的采样信号频谱
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 图4-13　采样频率等于信号带宽2倍情况下的采样信号频谱
 

 
很明显，如果再进一步减小采样频率，就会发生频率混叠了，为了避免频率混叠，要求采样频率一定要大于信号带宽的2倍。
 
4．频率混叠
 
当采样频率低于信号带宽的2倍，也就是低于信号最高频率的2倍时，周期性拓展的信号频谱交叠在了一起，如图4-14所示。这就是频率混叠。
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 图4-14　采样频率小于信号带宽2倍情况下会发生频率混叠
 

 
实际上，频率混叠在现实生活中也是很常见的。例如，我们在看电视或电影时，有时候会发现这种现象：随着汽车不断加速，汽车轮子的转速逐渐增加，但当加速到某个速度的时候轮子的转速会突然变慢甚至出现轮子反转的现象，如图4-15所示。
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 图4-15　车轮反转现象
 

 
这种现象就与频率混叠有关。
 
一般电影的帧率只有24FPS（帧／秒），也就是摄像机每秒钟拍24个镜头，放映机每秒钟显示24个画面。如果我们将电影的摄制看作是信号采样的过程，那电影的放映就是重建信号的过程。24FPS实际上就对应了24Hz的采样频率。
 
下面我们用旋转向量的旋转来模拟车轮的旋转，对上述现象做一下分析。
 
（1）假定旋转向量转速为3圈／秒，即f=3Hz，采样频率fs=8Hz，采样间隔时间内向量旋转了3/8圈，采样得到的旋转向量如图4-16所示。
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 图4-16　向量转速为3圈／秒，采样频率为8Hz
 
 注：图中所标的时间是采样时间。
 

 
由于fs>2f，没有发生频率混叠：旋转向量的转速为3圈／秒，采样得到的向量旋转速度也是3圈／秒。
 
（2）随着向量转速f的逐渐提高，某个时刻2f会超过fs，也就是fs<2f，这时候就会出现频率混叠。
 
例如：旋转向量转速为5圈／秒，即f=5Hz，采样频率fs=8Hz，采样间隔时间内向量旋转了5/8圈，采样得到的旋转向量如图4-17所示。
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 图4-17　向量转速为5圈／秒，采样频率为8Hz
 

 
由于fs<2f，发生了频率混叠：旋转向量的转速为5圈／秒（逆时针旋转），但采样得到的向量旋转速度是3圈／秒（顺时针旋转）。
 
（3）随着向量转速f的进一步提高，采样频率fs仍小于2f，还是会出现频率混叠。
 
例如：旋转向量转速为10圈／秒，即f=10Hz，采样频率fs=8Hz，采样间隔时间内向量旋转了10/8圈，采样得到的旋转向量如图4-18所示。
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 图4-18　向量转速为10圈／秒，采样频率为8Hz
 

 
由于fs<2f，发生了频率混叠：旋转向量的转速为10圈／秒（逆时针旋转），但采样得到的向量旋转速度是2圈／秒（逆时针旋转）。
 
5．采样信号
 
前面讲的采样都是理想采样，采样信号由一系列冲激信号组成，如图4-19所示。
 
采样：利用采样脉冲信号与模拟信号相乘，得到一系列冲激信号。
 
重建：输入理想低通滤波器的是一系列冲激信号。
 
实际系统中的采样与理想采样不同，采样时并不需要产生采样脉冲信号与模拟信号相乘，只需要获得模拟信号在采样时刻的电平值即可，如图4-20所示。
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 图4-19　理想采样信号
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 图4-20　实际系统中的采样信号
 

 
二、量化
 
1．什么是量化
 
所谓量化，就是将采样信号的电平归一化到有限个量化电平上，实现采样信号幅度的离散化，如图4-21所示。
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 图4-21　正弦波信号的量化
 

 
下面是量化中常见的几个概念。
 
量化级数：量化电平的个数称为量化级数。
 
量化误差：信号电平的量化值和实际值之差称为量化误差，也称为量化噪声。量化噪声的幅度最大等于量化间隔的1/2。
 
量化信噪比＝信号功率／量化噪声功率。
 
2．均匀量化
 
所谓的均匀量化，就是指量化电平取值等间隔。
 
以某波形信号为例，均匀量化后的电平如图4-22所示。
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 图4-22　均匀量化（量化级数少）
 

 
很明显量化级数越多，量化间隔越小，量化噪声越小，如图4-23所示。
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 图4-23　均匀量化（量化级数多）
 

 
均匀量化方法简单，但在信号电平比较低的情况下，量化信噪比比较低，如图4-24所示。
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 图4-24　量化信噪比
 

 
电话通信要求线路的信噪比至少要大于28dB，而且统计发现通话过程中出现小信号的概率大。在量化电平数不能取得太高的情况下，如果采用均匀量化，很难满足信噪比要求，由此引出了非均匀量化。
 
3．非均匀量化
 
所谓的非均匀量化，就是指量化电平取值不等间隔，量化间隔随着信号电平的增大而增大：小信号细量化，大信号粗量化。如图4-25所示。
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 图4-25　非均匀量化
 

 
这种量化方法相对复杂，但可以保证信号电平比较小和信号电平比较大场景下的量化信噪比差不多。
 
一般在发送端使用一个压缩器串接一个均匀量化器来实现非均匀量化，相应地在接收端要有一个扩张器，如图4-26所示。
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 图4-26　压缩和扩张
 

 
压缩器和扩张器的输出—输入关系，如图4-27所示。
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 图4-27　压缩器和扩张器的输出—输入关系
 

 
三、编码
 
所谓的编码就是将量化后的信号电平值用二进制数字来表示。
 
量化电平数为N的情况下，信号电平值需要log2N位二进制数字来表示。
 
以量化电平数为16为例，需要4位二进制数字表示，如表4-1所示。
 
 
 表4-1　16个量化电平的编码
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 注：其中最高位b3表示电平的极性：1表示正电平；0表示负电平。
 

 
四、实现
 
通信系统中的模／数转换功能一般由ADC来完成，数／模转换由DAC来完成。
 
1．ADC
 
ADC就是模／数转换器。
 
1）工作原理
 
图4-28所示是一个3位并行比较型ADC的工作原理框图，主要由电阻分压器、电压比较器、寄存器及编码器组成。
 
图中的8个电阻将参考电压VREF分成8个等级，其中7个等级的电压分别作为7个比较器C1~C7的参考电压，其数值分别为VREF/15，3VREF/15，…，11VREF/15，13VREF/15。
 
输入电压为V1，它的大小决定各比较器的输出状态，例如：
 
当0≤V1<VREF/15时，C1~C7的输出状态都为0；
 
当3VREF/15≤V1<VREF/15时，比较器C6和C7的输出状态：C06=C07=1，其余各比较器的输出状态均为0。
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 图4-28　ADC工作原理框图
 

 
比较器的输出状态由D触发器存储，经优先编码器编码，得到数字量输出。
 
设V1变化范围是0~VREF，输出3位数字量为D2D1D0，3位并行比较型A/D转换器的输入、输出关系如表4-2所示。
 
 
 表4-2　3位并行A/D转换器输入与输出关系对照表
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2）信号波形
 
为了更好地理解ADC原理，将输入信号（V1）、时钟脉冲（CP）、采样信号、量化电平信号画到一张图中，如图4-29所示。
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 图4-29　输入信号、时钟脉冲、采样信号和量化电平信号
 

 
2．DAC
 
DAC就是数／模转换器。
 
图4-30所示是3位R-2R网络型DAC的工作原理框图，主要由电阻网络、3个单刀双掷电子开关、基准电压VREF及运算放大器四部分组成。
 
电阻R和2R构成T形电阻网络。S0~S2为3个电子开关，它们分别受输入的数字信号3位二进制数D0~D3的控制：
 
当Di=0时，电子开关Si拨向左边，接地；
 
当Di=1时，电子开关Si拨向右边，与运算放大器的反相输入端相接。
 
运算放大器构成反相比例放大器，其输出Vo为模拟信号电压。
 
VREF为基准电压。
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 图4-30　DAC工作原理框图
 

 
由于运算放大器的反相输入端为“虚地”，因此，无论电子开关Si置于左边还是右边，从T形电阻网络节点A、B、C对“地”往左看的等效电阻均为R，因此可以很方便地求得电路中有关电流的表示式：
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而流经反馈电阻R的总电流I′与电子开关S0~S2所处状态有关，只有Si拨向右边时，对应的Ii才会流向反馈电阻R，因此：
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注：由于运算放大器的“虚断”特性，流入反相输入端的电流忽略不计。
 
运算放大器输出电压：
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假定：VREF=-10V
 
输入数字信号对应的输出模拟电压如表4-3所示。
 
 
 表4-3　输入数字信号与输出模拟电压对照表
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很明显，输出模拟电压Vo与输入数字量成正比（如图4-31所示），数／模转换完成。
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 图4-31　DAC的转换特性
 

 
4.2　音频编码
 
下面对移动通信系统中常见的音频编码原理做一下简要介绍。
 
一、G.711 PCM
 
G.711 PCM编码过程如图4-32所示。
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 图4-32　G.711　PCM
 

 
采样：音频信号频率范围为300~3 400Hz，采样频率为8kHz。
 
量化：采用非均匀量化，256个量化电平。
 
编码：编码字长为8bit。
 
压缩：无。
 
码率：8kHz×8bit=64kbit/s。
 
二、RPE-LPT
 
GSM最初采用的音频编码算法称为RPE-LPT，即规则脉冲激励线性预测编码，其编码过程如图4-33所示。
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 图4-33　RPE-LPT
 

 
采样：音频信号频率范围为300~3 400Hz，采样频率为8kHz。
 
量化：采用均匀量化，8 192个量化电平。
 
编码：编码字长为13bit。
 
压缩：压缩率为8:1。
 
码率：原始音频编码码率为8kHz×13bit=104kbit/s；压缩后的码率为104/8=13kbit/s。
 
三、AMR-NB
 
3G WCDMA音频编码算法采用AMR-NB，Narrow Band，窄带AMR，其编码过程如图4-34所示。
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 图4-34　AMR-NB
 

 
采样：语音信号频率范围：300~3 400Hz，采样频率：8kHz。
 
量化：采用均匀量化，65 536个量化电平。
 
编码：编码字长：16 bit。
 
压缩：根据信道条件自适应调整压缩比。
 
码率：原始音频编码码率为：8kHz×16bit=128kbit/s，压缩后的码率为：4.75/5.15/5.90/6.70/7.40/7.95/10.2/12.2，最高码率达到12.2kbit/s。
 
四、AMR-WB
 
4G VoLTE音频编码算法采用AMR-WB（宽带AMR）编码方式，其编码过程如图4-35所示。
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 图4-35　AMR-WB
 

 
采样：音频信号频率范围为50~7 000Hz，采样频率为16kHz。
 
量化：采用均匀量化，65 536个量化电平。
 
编码：编码字长：16 bit。
 
压缩：根据信道条件自适应调整压缩比。
 
码率：原始音频编码码率为16kHz×16bit=256kbit/s；压缩后的码率为6.60/8.85/12.65/14.25/15.85/18.25/19.85/23.05/23.85，最高码率达到23.85kbit/s。
 
4.3　视频编码
 
一、概述
 
视频编码与音频编码类似，也包括模／数转换和压缩编码两个过程，如图4-36所示。
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 图4-36　黑白视频编码
 

 
光传感器由众多的光电器件组成的阵列构成，光电器件可将照射到表面的光的强弱转换成电信号。成像的过程就是矩阵扫描过程，当景物光照射到光传感器表面时，矩阵高速开关电路逐行逐点地将每点的电信号按顺序输出，便可完整地将整幅景物电信号扫描出来。扫描得到的模拟图像信号经过ADC转换成数字图像信号，再经过压缩编码得到压缩的数字图像信号。
 
经过上述处理得到的是黑白图像（严格来讲应该称为灰度图像）的数字信号，要想得到彩色图像的数字信号怎么办？
 
根据三基色原理，每个像素的颜色都可以分解成红绿蓝（RGB）三种颜色，如图4-37所示。
 
可以先利用分色棱镜，将入射光线分解成红、绿、蓝三束光线，如图4-38所示。
 
 
 [image: ] 
 图4-37　三基色
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 图4-38　分色原理
 

 
光线射入第一个棱镜（A），蓝色成分的光束被低通滤镜的涂层（F1）反射。蓝光是波长短的高频光，而波长更长的低频光可以通过。蓝光经由棱镜另一面全反射后，由棱镜A射出。其余的光线进入棱镜（B），然后被第二个涂层（F2）分裂，红光被反射，而波长较短的光能够穿透。红光同样经过棱镜A和B之间的一个细小的空气隙全反射，其余的绿色成分光线则进入棱镜C。
 
再将红、绿、蓝三束光线分别照射到3个光传感器上，如图4-39所示。
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 图4-39　分色棱镜和3个光传感器
 

 
最后通过模／数转换、压缩编码得到RGB三路数字信号，如图4-40所示。
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 图4-40　彩色视频编码
 

 
注意：光传感器不能感知光的颜色，只能感知光的强弱，并将其转换成电信号。
 
二、模／数转换
 
1．采样
 
视频信号的采样从时间和空间两个维度进行，如图4-41所示。
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 图4-41　视频信号采样
 

 
时间离散化：间隔一定时间对图像采样一次，将图像离散化为一系列的帧。
 
空间离散化：从水平和垂直两个方向，间隔一定距离对图像采样一次，将图像离散化为一系列的像素。
 
1）空间采样
 
一般将图像的水平像素数与垂直像素数的乘积称为视频分辨率。
 
例如：
 
PAL制式VCD的视频分辨率为352×288；
 
PAL制式DVD的视频分辨率为720×576。
 
视频分辨率在一定程度上反映了视频的清晰度。
 
一般按照分辨率的不同将视频分为标清、高清、全高清和超高清，如表4-4所示。
 
 
 表4-4　清晰度的分类
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为便于对比，将各种清晰度的视频分辨率画到一张图中，如图4-42所示。
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 图4-42　视频分辨率
 

 
很明显8K视频的清晰度是4K视频的4倍，4K视频的清晰度是高清视频的4倍。
 
2）时间采样
 
由于人类眼睛的特殊生理结构，如果所看画面的帧率高于16FPS（帧／秒），就会认为是连贯的，这种现象被称为视觉暂留，如图4-43所示。这就是为什么电影胶片是一格一格播放的，但人眼看到的却是连续画面的原因。
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 图4-43　视觉暂留现象
 

 
每秒显示的帧数被称为帧率。
 
一般视频的帧率是固定的，例如，25FPS或30FPS，如图4-44所示。
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 图4-44　帧率
 

 
2．量化和编码
 
根据颜色的不同，将视频图像分为黑白图像、灰度图像和彩色图像。
 
1）黑白图像
 
如图4-45所示，每个像素的颜色只有黑白两色，用1个比特0或1表示即可。
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 图4-45　黑白图像
 

 
传送一帧分辨率为720×480的黑白图像需要传输720×480=345.6kbit=43.2KB数据。
 
如果帧率取30FPS，则视频码率为345.6×30=10368kbit/s=10.4Mbit/s。
 
2）灰度图像
 
灰度图像如图4-46所示。黑色与白色之间还有许多级的颜色深度。以256级灰度为例，每个像素的颜色需要用8个比特来表示。
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 图4-46　灰度图像
 

 
传送一帧分辨率为720×480的灰度图像需要传输720×480×8=2 764.8kbit=345.6KB数据。
 
如果帧率取30FPS，则视频码率为2 764.8×30=82 944kbit/s=82.9Mbit/s。
 
3）彩色图像
 
彩色图像如图4-47所示。每个像素需要用红、蓝、绿三种颜色来表示。每种颜色的深浅可以划分为很多级，如果分为256级，则每种颜色需要8个比特来表示，每个像素三种颜色需要24个比特来表示。
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 图4-47　彩色图像
 

 
传送一帧分辨率为720×480的彩色图像需要传输720×480×24=8.29Mbit=1.04MB数据。
 
如果帧率取30FPS，则视频码率为8.29×30=248.7Mbit/s。
 
 
 TIPS：视频码率
 
 视频码率与视频分辨率、帧率、每像素编码的比特数有关：
 
 视频码率＝视频分辨率×帧率×每像素编码比特数
 
 假定：
 
 视频分辨率：720×480；
 
 帧率：30 FPS；
 
 每像素编码比特数：24 bit；
 
 视频码率为：720×480×30×24=8.29×30=248.7Mbit/s。
 

 
三、视频压缩
 
码率高达248.7Mbit/s的视频在通信系统中传输是不现实的，必须对视频数据进行压缩才行。
 
1．色彩空间压缩
 
前面讲解视频的空间采样时，针对灰度图像，每个像素只进行了1次采样。而针对彩色图像，每个像素都进行了3次采样：红色、绿色和蓝色信号各采样1次。
 
以图4-48所示的彩色图像为例。
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 图4-48　包含红、绿、蓝三种颜色的彩色图像
 

 
空间采样时，针对每个像素采样了3次，得到的R、G、B信号电平如图4-49所示。
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 图4-49　RGB信号电平
 

 
有没有什么办法可以减小彩色视频的采样频率呢？
 
答案是肯定的，人眼具有对亮度敏感、对色度不敏感的特点，如图4-50所示，可以利用这一点来降低色度信号的采样频率。
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 图4-50　人眼对亮度和色度的敏感度对比
 

 
（1）首先对每个像素的红色（R）、绿色（G）、蓝色（B）信号电平进行转换处理，得到亮度（Y）、蓝色色差（Cb）、红色色差（Cr）电平信号，如图4-51所示。
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 图4-51　RGB到YCbCr的转换
 

 
以如下转换公式为例：
 
Y=0.257R+0.504G+0.098B+16
 
Cb=-0.148R-0.291G+0.439B+128
 
Cr=0.439R-0.368G-0.071B+128
 
注：R、G、B和Y、Cb、Cr的取值范围均为0~255。
 
为了更直观地理解YCbCr，下面看一幅彩色图像转换后得到的YCbCr图像，如图4-52所示。
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 图4-52　彩色图像及其对应的YCbCr图像
 

 
上面的图像比较复杂，下面再看一下图4-47所示的那个简单的彩色图像，该图像转换后得到的亮度信号（Y）、蓝色色差信号（Cb）、红色色差信号（Cr）电平如图4-53所示。
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 图4-53　YCbCr信号电平
 

 
（2）然后再进行二次采样：对亮度信号Y，保持每个像素采样一次；对色差信号Cb和Cr，降低采样频率，例如，每2个像素采样1次，得到YCbCr电平如图4-54所示。
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 图4-54　采样得到的YCbCr电平
 

 
采用RGB信号时，每个像素每种颜色采样一次，假定采用256级量化，每个像素RGB三种颜色最终编码为8+8+8=24比特。
 
而采用YCbCr信号时，亮度信号Y每个像素采样一次，色差信号Cb和Cr两个像素采样一次，同样采用256级量化，最终平均每个像素编码为8+4+4=16比特，相对于RGB信号压缩了33%。
 
2．可变帧率压缩
 
VFR：Variable Frame Rate，可变帧率。
 
为了达到减小视频文件体积或者改善动态画面质量的目的，可以不采用固定的帧率，而是在动态画面时使用较大的帧率，在静态画面时使用较小的帧率，这就是可变帧率，如图4-55所示。
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 图4-55　可变帧率
 

 
3．视频图像压缩
 
视频图像压缩算法分为两类：
 
 
 	　单独对每一帧图像进行压缩，如M-JPEG压缩算法。
 
 	　利用相似性，将相邻几帧图像联合起来进行压缩，如MPEG压缩算法。


 
1）M-JPEG压缩
 
M-JPEG压缩算法单独对每一帧图像进行压缩编码，完全不考虑图像之间的相似性，如图4-56所示。
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 图4-56　M-JPEG压缩
 

 
2）MPEG压缩
 
MPEG压缩算法会考虑图像之间的相似性，对图像进行差分编码。对第1帧完整图像进行压缩编码，后面2帧的静态部分（树）不参与编码，图像解码时参考第1帧即可，只针对变化的部分（人）进行编码，如图4-57所示。MPEG压缩得到的视频码率相对于M-JPEG压缩大大降低。
 
MPEG压缩中图像被分为：I帧、P帧和B帧，如图4-58所示。
 
I帧：帧内编码帧，又被称为关键帧，是B帧和P帧进行压缩编码的参考帧。针对关键帧，要对完整图像进行帧内压缩编码。
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 图4-57　MPEG压缩
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 图4-58　I帧、P帧和B帧
 

 
P帧：帧间预测编码帧。与前面的I帧或P帧图像进行对比，针对差异部分进行帧间压缩编码。P帧在解码时要依赖参考帧，因此对传输错误比较敏感。
 
B帧：双向预测编码帧。同时与前面和后面的I帧或P帧图像进行对比，针对差异部分进行帧间压缩编码。B帧在解码时要把前后的参考帧都缓存下来之后才能开始解码，处理时延大，对参考帧的依赖性更强。
 
MPEG压缩还采用了基于块的运动补偿技术：如果视频中存在大量物体运动的话，上述的差分编码将无法显著减少数据量，可以采用基于块的运动补偿技术，如图4-59所示。
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 图4-59　基于块的运动补偿技术
 

 
构成新帧的大量信息都可以在前面的帧中找到，但可能会在不同的位置上。因此这种技术将一帧图像分为一系列块。通过在参考帧中查找匹配块的方式，逐块地构建新帧。如果发现匹配的块，编码器只需要对参考帧中发现匹配块的位置进行编码。与对整块的实际内容进行编码相比，只对块的运动信息进行编码可以减少数据量。
 
4．视频压缩标准
 
为了适应不同带宽和视频质量的要求，针对MPEG压缩主要出了三个标准：MPEG-1、MPEG-2和MPEG-4，如表4-5所示。
 
 
 表4-5　MPEG主要压缩标准
 
 [image: ] 

 
目前网络视频中常用的视频压缩标准是H.264，也就是MPEG-4 Part 10，又被称为AVC（高级视频编码），是MPEG-4系列标准中的一个新标准，如图4-60所示。
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 图4-60　H.264视频压缩标准
 

 
H.264标准推荐的视频码率如表4-6所示。
 
 
 表4-6　H.264标准推荐的视频码率
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可以看到压缩后的480P视频码率只有1.8Mbit/s，相对于压缩前的视频码率248.7Mbit/s，还不到其1%，压缩率非常高。
第5章　信道编码与交织
 
信道编码与交织在通信系统模型中的位置如图5-1所示。
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 图5-1　信源编码在通信系统模型中的位置
 

 
信道编码的引入主要是为了解决数据在信道中传输时引入的误码问题。解决误码问题有两个办法：
 
 
 	　接收端在发现误码后，请求发送端对错误数据进行重传，称为后向纠错。ARQ就是一种后向纠错算法。
 
 	　发送端在发送数据时加入一定的冗余信息，以便在出现误码时接收端可以直接进行纠错，称为前向纠错。FEC就是一种前向纠错算法。


 
5.1　FEC
 
FEC：全称Forward Erro Correction，就是前向纠错码。
 
一、重复码
 
在数据中增加冗余信息的最简单方法，就是将同一数据重复多次发送，这就是重复码。
 
例如：将每一个信息比特重复3次编码：0→000，1→111。
 
接收端根据少数服从多数的原则进行译码。例如：发送端将0编码为000发送，如果接收到的是001、010、100，就判为0，如图5-2所示。
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 图5-2　0多判为0
 

 
发送端将1编码为111发送，如果接收到的是110、101、011，就判为1，如图5-3所示。
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 图5-3　1多判为1
 

 
很明显，按照这种方法进行编译码，如果只错1位没问题，可以正确译码，如果错2位就不行了。例如：发送端将0编码为000发送，到了接收端变成了110，会被译码为1，译码出错，如图5-4所示。
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 图5-4　错2位会导致译码出错
 

 
重复码还有一个很大的问题是：传输效率很低。还是以上面的重复码为例，将同一个信息比特发送了3次，传输效率只有1/3。
 
二、分组码
 
为了提高传输效率，将k位信息比特分为一组，增加少量多余码元，共计n位，这就是分组码。
 
包含k位信息比特的n位分组码，一般记为（n，k）分组码，如图5-5所示。
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 图5-5　（n，k）分组码
 

 
分组码中的（n-k）位多余码元是用于检错和纠错的，一般称为监督码元或校验码元，它只监督本码组中的k个信息比特。
 
1．奇偶校验码
 
最简单的分组码就是奇偶校验码，其监督码元只有1位。
 
例如：（3，2）偶校验码，通过添加1位监督码元使整个码字中1的个数为偶数：
 
00→000
 
01→011
 
10→101
 
11→110
 
检错：收到1个码字，对所有位做异或，如果为0，正确；如果为1，错误。
 
纠错：奇偶校验码只能检测奇数个错误，不能纠正错误。
 
接着上面的例子：
 
 
 	　000错1位：错成001、010或100都可以通过1的个数为奇数发现错误，如图5-6所示。
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 图5-6　错1位可以发现错误
 

 
但不能纠正错误。以收到001为例，有可能是000错第3位导致的，还有可能是011错第2位导致的，还有可能是101错第1位导致的，无法推断出来发送的数据到底是000、011还是101，因此无法纠错，如图5-7所示。
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 图5-7　错1位不能纠正错误
 

 
 
 	　000错2位：错成011、110或101就发现不了错误了，如图5-8所示。
 
 	　000错3位：错成111，通过1的个数为奇数可以发现错误，但不能纠正错误，如图5-9所示。
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 图5-9　错3位可以发现错误
 

 
2．汉明码
 
奇偶校验码只有1位监督码元，只能发现奇数个错误，但不能纠正错误。
 
有没有码可以纠正错误呢？汉明码就可以检测2位错误，纠正1位错误。
 
以（7，4）汉明码为例，信息码元为4位，监督码元为3位，如图5-10所示。
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 图5-10　（7，4）汉明码
 

 
监督码元和信息码元的监督关系如图5-11所示。
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 图5-11　监督码元和信息码元的监督关系
 

 
a2是a6、a5、a4的偶校验码，因此：a6⊕a5⊕a4⊕a2=0
 
a1是a6、a5、a3的偶校验码，因此：a6⊕a5⊕a3⊕a1=0
 
a0是a6、a4、a3的偶校验码，因此：a6⊕a4⊕a3⊕a0=0
 
遍历所有信息码元（4位），可以得到16个码字，如表5-1所示。
 
 
 表5-1　（7，4）汉明码的16个码字
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如果接收到的码字不在上表中，一定是出现了误码。
 
如何判断是哪位出错了呢？
 
1．检错原理
 
分别对3组偶校验码的所有位做异或，得到s2、s1、s0：
 
s2=a6⊕a5⊕a4⊕a2
 
s1=a6⊕a5⊕a3⊕a1
 
s0=a6⊕a4⊕a3⊕a0
 
根据计算结果s2s1s0，可以判断出是否出错，如果出错，具体是哪个码元出错，如图5-12所示。
 
 
 	　如果没有错误，则s2s1s0=000。
 
 	　如果信息码元出错：


 
a6错误，则：s2s1s0=111；
 
a5错误，则：s2s1s0=110；
 
a4错误，则：s2s1s0=101；
 
a3错误，则：s2s1s0=011。
 
 
 	　如果监督码元错误：


 
a2错误，则：s2s1s0=100；
 
a1错误，则：s2s1s0=010；
 
a0错误，则：s2s1s0=001。
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 图5-12　出错码元判决
 

 
例如：收到的码字为0101011，s2s1s0=110，说明a5出错，也就是0101011中有下划线的那个1是错的。
 
2．纠错原理
 
发现错误位后，只要将对应位取反：0改为1，1改为0，就完成了纠错。
 
接着前面的例子，发现a5出错后，只要将其取反即可得正确的码字0001011，这就实现了纠错。
 
三、卷积码
 
从前面的描述来看，分组码编码器每次输入k个信息码元，输出n个码元，每次输出的码元只与本次输入的信息码元有关，而与之前输入的信息码元无关。接下来介绍的卷积码，其编码器输出除了与本次输入的信息码元有关外，还与之前输入的信息码元有关。
 
一般用（n，k，K）来表示卷积码，其中：
 
n：编码器每次输出的码元个数；
 
k：编码器每次输入的信息码元个数，一般k=1；
 
K：约束长度，在k=1的情况下，表示编码器的输出与本次及之前输入的K个码元相关。
 
例如（2，1，3）卷积码：编码器每次输入1个码元，输出2个码元，这2个码元与本次及之前输入的3个码元相关。
 
1．编码原理
 
1）编码器工作原理
 
（n，1，K）卷积码编码器一般使用（K-1）级移位寄存器来实现。
 
例如：（2，1，3）卷积码编码器需要2级移位寄存器，如图5-13所示。
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 图5-13　（2，1，3）卷积码编码器
 

 
编码器输入：mi，输出：u1和u2。
 
u1=mi⊕mi-1⊕mi-2
 
u2=mi⊕mi-2
 
两个移位寄存器的初始状态为：00；
 
假定输入序列为：11011，左侧数据先输入；
 
寄存器的状态及编码器输出变化如表5-2所示。
 
 
 表5-2　寄存器状态及编码器输出
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2）编码器网格图
 
两个寄存器的输出共有4种可能状态：00、10、01、11，沿纵轴排列，以时间为横轴，将寄存器状态和编码器输出随输入的变化画出来，这就是编码器网格图，如图5-14所示。
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 图5-14　编码器网格图
 

 
实线表示输入0，虚线表示输入1。
 
实线和虚线旁边的数字表示编码器输出。
 
t1时刻：寄存器状态为00。
 
t2时刻：
 
如果输入为0，寄存器状态保持00，编码器输出00；
 
如果输入为1，寄存器状态变为10，编码器输出11。
 
t3时刻：
 
 
 	　如果前一时刻寄存器状态为00：


 
如果输入为0，寄存器状态保持00，编码器输出00；
 
如果输入为1，寄存器状态变为10，编码器输出11。
 
 
 	　如果前一时刻寄存器状态为10：


 
如果输入为0，寄存器状态变为01，编码器输出10；
 
如果输入为1，寄存器状态变为11，编码器输出01。
 
t4时刻：
 
 
 	　如果前一时刻寄存器状态为00：


 
如果输入为0，寄存器状态保持00，编码器输出00；
 
如果输入为1，寄存器状态变为10，编码器输出11。
 
 
 	　如果前一时刻寄存器状态为10：


 
如果输入为0，寄存器状态变为01，编码器输出10；
 
如果输入为1，寄存器状态变为11，编码器输出01。
 
 
 	　如果前一时刻寄存器状态为01：


 
如果输入为0，寄存器状态变为00，编码器输出11；
 
如果输入为1，寄存器状态变为10，编码器输出00。
 
 
 	　如果前一时刻寄存器状态为11：


 
如果输入为0，寄存器状态变为01，编码器输出01；
 
如果输入为1，寄存器状态保持11，编码器输出00。
 
t5时刻：与t4时刻情况相同。
 
t6时刻：与t4时刻情况相同。
 
还以输入序列11011为例。通过编码器网格图，很容易得到输入序列11011编码得到的输出序列：11 01 01 00 01，如图5-15所示。
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 图5-15　编码器网格图（输入序列11011）
 

 
2．译码原理
 
卷积码的译码一般采用最大似然译码。
 
1）最大似然译码
 
假定信道的误码率为Pe，且Pe<0.5。
 
编码器的输入信息序列长度为L，输出的码字序列有2L种可能：Ai=(i=1，2，…，2L)，如图5-16所示。
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 图5-16　最大似然译码原理
 

 
译码器在接收到码字序列B后，遍历Ai(i=1，2，…，2L)，计算发送码字序列为Ai、接收码字序列为B的发生概率，将发生概率最大的发送码字序列对应的发送信息序列作为译码结果，这就是最大似然译码。
 
 
 	　以L=5为例，假定接收到的码字序列为：11 01 01 00 01


 
编码器输出的码字序列共有32种可能：
 
如果发送信息序列为11011，则编码器输出的码字序列为：11 01 01 00 01，全部码元传输正确，发生这种情况的概率为：(1-Pe)10。
 
如果发送信息序列为10011，则编码器输出的码字序列为：11 10 11 11 01，5个码元传输错误，发生这种情况的概率为：Pe5(1-Pe)5。
 
如果发送信息序列为11010，则编码器输出的码字序列为：11 01 01 00 10，2个码元传输错误，发生这种情况的概率为：Pe2(1-Pe)8。
 
其他情况略。
 
很明显，发送信息序列为11011的概率最高，因此采用最大似然译码时译码结果为：11011。
 
 
 	　还以L=5为例，假定接收到的码字序列为：11 01 01 10 01


 
编码器输出的码字序列共有32种可能：
 
如果发送信息序列为11011，则编码器输出的码字序列为：11 01 01 00 01，1个码元传输错误，发生这种情况的概率为：Pe(1-Pe)9。
 
如果发送信息序列为10011，则编码器输出的码字序列为：11 10 11 11 01，4个码元传输错误，发生这种情况的概率为：Pe4(1-Pe)6。
 
如果发送信息序列为11010，则编码器输出的码字序列为：11 01 01 00 10，3个码元传输错误，发生这种情况的概率为：Pe3(1-Pe)7。
 
其他情况略。
 
很明显，发送信息序列为11011的概率最高，因此采用最大似然译码的译码输出为：11011。
 
从上面两个例子可以看出：错误的码元越少，发生概率越高。要找到发生概率最高的发送序列，只要找出误码数最少的发送码字序列就可以了。而两码字间对应位不同的个数总和称为汉明距离，所以只要找出汉明距离之和最小的发送码字序列就行了。例如：01和10的汉明距离为2，00和01的汉明距离为1。
 
最大似然译码要遍历2L种可能码字序列计算概率才能完成译码，译码过程的计算量随L的增大而指数增长，难以实现。维特比发现了一种方法，可以大大减小译码的计算量，将最大似然译码推向实用，这就是著名的维特比译码算法。
 
2）维特比译码
 
维特比译码的原理可以结合译码器网格图来理解。译码器网格图与编码器网格图类似，唯一的不同是：实线和虚线旁的数字不再表示编码器的输出，而是表示接收码字序列与编码器输出码字序列的汉明距离。
 
接着前面的例子，假定接收码字序列为11 01 01 10 01（错误1个码元），画出译码器网格图，如图5-17所示。
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 图5-17　译码器网格图
 

 
译码的过程就是寻找最优路径的过程，也就是找到一条汉明距离之和最小的路径。
 
t1~t2：接收到11，存在两条可能路径，汉明距离分别为2和0，如图5-18所示。
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 图5-18　维特比译码（1）
 

 
t2~t3：接收到01，t1~t3间存在4条可能路径，汉明距离分别为3、3、2、0，如图5-19所示。
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 图5-19　维特比译码（2）
 

 
t3~t4：接收到01，t1~t4间存在8条可能路径，到每个状态存在2条可能路径，如图5-20所示。
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 图5-20　维特比译码（3）
 

 
去掉其中汉明距离大的那条路径，剩下4条可能路径，汉明距离分别为3、3、0、2，如图5-21所示。
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 图5-21　维特比译码（4）
 

 
t4~t5：接收到10，t1~t5间存在8条可能路径，到每个状态存在两条可能路径，如图5-22所示。
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 图5-22　维特比译码（5）
 

 
去掉其中汉明距离大的那条路径，剩下4条可能路径，汉明距离分别为1、1、3、2，如图5-23所示。
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 图5-23　维特比译码（6）
 

 
值得注意的是：t1~t2间只剩下1条路径，译码输出为1。
 
t5~t6：接收到01，t1~t6间存在8条可能路径，到每个状态存在两条可能路径，如图5-24所示。
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 图5-24　维特比译码（7）
 

 
去掉其中汉明距离大的那条路径，剩下4条可能路径，汉明距离分别为2、2、2、1，如图5-25所示。
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 图5-25　维特比译码（8）
 

 
值得注意的是：t2~t3间只剩下1条路径，译码输出为1。
 
在剩下的4条路径中，选取汉明距离之和最短的那条，如图5-26所示。
 
 
 [image: ] 
 图5-26　维特比译码（9）
 

 
至此完成译码，完整的译码输出为：11011。
 
3．卷积码的应用
 
1）CDMA2000
 
使用了（2，1，9）、（3，1，9）和（4，1，9）卷积码，如图5-27～图5-29所示。
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 图5-27　用于CDMA2000系统的（2，1，9）卷积码
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 图5-28　用于CDMA2000系统的（3，1，9）卷积码
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 图5-29　用于CDMA2000系统的（4，1，9）卷积码
 

 
2）WCDMA
 
使用了（2，1，9）和（3，1，9）卷积码，如图5-30和图5-31所示。
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 图5-30　用于WCDMA系统的（2，1，9）卷积码
 

 
3）LTE
 
LTE的控制信道采用了（3，1，7）卷积码进行信道编码，如图5-32所示。
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 图5-31　用于WCDMA系统的（3，1，9）卷积码
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 图5-32　用于LTE系统的（3，1，7）卷积码
 

 
5.2　交织
 
交织和去交织是通过对寄存器按行写入按列读出实现的。
 
一、交织
 
信道编码后的码字逐行写入交织寄存器，再逐列读出并发送出去，如图5-33所示。
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 图5-33　交织实现原理
 

 
二、去交织
 
接收到的数据逐行写入去交织寄存器，再逐列读出码字用于信道译码，如图5-34所示。
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 图5-34　去交织实现原理
 

 
在信道传输过程中如果出现了如图5-34中所示的连续误码，去交织后，恢复出的第3、第4、第5、第6码字的第3码元出错，对于出错的几个码字来讲，每个码字只是错了1个码元，信道译码时很容易纠错。
 
5.3　反馈重传
 
FEC结合交织可以在一定程度上解决误码问题，但不能彻底解决，要想彻底解决误码问题，还要借助反馈重传技术。
 
一、ARQ
 
自动请求重传：发送端发送具有一定检错能力的码，接收端发现出错后，立即通知发送端重传，如果还是错，再次请求重传，直至接收正确为止，如图5-35所示。
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 图5-35　ARQ
 

 
二、HARQ
 
混合ARQ：是FEC和ARQ的结合，发送端发送具有一定检错和纠错能力的FEC码，接收端发现出错后，尽其所能进行纠错，纠正不了，则立即通知发送端重传，如果还是接收错误，再次请求重传，直至接收正确为止，如图5-36所示。
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 图5-36　HARQ
 

 
三、HARQ+ARQ
 
很明显，HARQ的性能是优于ARQ的，但如果单纯使用HARQ重传，会导致解调门限大大提高。这是因为：重传次数一般都要受到最大重传次数的限制，要满足最恶劣信道条件下在达到最大重传次数之前能将数据传输正确，对解调门限提出了很高的要求。为了降低对解调门限的要求，移动通信系统中一般将二者结合起来使用，如图5-37所示。
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 图5-37　HARQ+ARQ
 

 
利用HARQ重传将误码控制在一定水平，残留一部分误码给ARQ进行重传，这样系统性能可以达到最优。
第6章　基带信号的发送和接收
 
基带信号的发送和接收在通信系统模型中的位置如图6-1所示。
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 图6-1　基带信号的发送和接收在通信系统模型中的位置
 

 
数字信号要想在信道中传输，必须在发射机的基带部分进行脉冲成形，将数字信号转换成脉冲信号；脉冲信号到达接收机后，在基带部分进行采样判决，将数字信号恢复出来。
 
6.1　脉冲成形
 
一、矩形脉冲
 
最容易想到的脉冲波形就是矩形脉冲。以数字信号00010110为例，0映射为正脉冲，1映射为负脉冲。发射机中脉冲成形如图6-2所示。接收机中采样判决如图6-3所示。采样时刻的信号电平为正，判决结果为0；信号电平为负，判决结果为1。
 
上面的分析有一个前提，那就是：矩形脉冲信号可以无失真地由发送端通过信道传输到接收端。实际上要做到无失真传输是不可能的，因为矩形脉冲信号的频谱带宽是无限的，如图6-4所示，而信道带宽总是有限的。
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 图6-2　脉冲成形（矩形脉冲）
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 图6-3　采样判决（矩形脉冲）
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 图6-4　矩形脉冲信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
带宽无限的信号通过带宽有限的信道进行传输时会发生失真，严重时可能导致采样判决出错，无法正确恢复出数字信号，如图6-5所示，0被误判为1。
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 图6-5　信号失真导致采样判决出错
 

 
显然脉冲成形使用矩形脉冲信号是不合适的，那使用什么样的脉冲信号更合适呢？答案是：sinc脉冲信号。
 
二、sinc脉冲
 
使用sinc脉冲信号可以做到一举两得：
 
 
 	　sinc信号的频谱带宽是有限的，如图6-6所示，经过带宽有限的信道进行传输时不会出现失真。
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 图6-6　sinc脉冲信号（左）及其傅里叶变换（右）
 

 
 
 	　一个码元达到最大幅值时其他所有码元幅值刚好为零，码元之间不会相互影响，实现了无码间串扰。


 
还是以数字信号00010110为例，0映射为正脉冲，1映射为负脉冲。
 
发射机中脉冲成形如图6-7所示。
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 图6-7　脉冲成形（sinc脉冲）
 

 
接收机中采样判决如图6-8所示。
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 图6-8　采样判决（sinc脉冲）
 

 
6.2　基带滤波器
 
一般使用基带滤波器来实现脉冲成形。
 
一、理想低通滤波器
 
以脉冲波形采用sinc波形为例。
 
只要将单位冲激信号输入理想低通滤波器，即可得到sinc脉冲信号，如图6-9所示。
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 图6-9　利用理想低通滤波器生成sinc脉冲信号
 

 
如果理想低通滤波器带宽为B，则输出的sinc脉冲信号如图6-10所示。只要sinc脉冲信号发送间隔取1/(2B)，也就是码元传输速率RB=2B，就可以实现无码间串扰。
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 图6-10　理想低通滤波器的频率响应（左）及其单位冲激响应（右）
 

 
二、升余弦滚降滤波器
 
采用理想低通滤波器对单位冲激信号进行滤波得到的sinc脉冲信号，拖尾振荡幅度比较大、衰减速度比较慢，当定时出现偏差时，码间串扰会比较大。考虑到实际的系统总是存在一定的定时误差，所以脉冲成形一般不采用理想低通滤波器，而是采用升余弦滚降滤波器，这种滤波器拖尾振幅小、衰减快，对于减小码间串扰和降低对定时的要求都有利。
 
升余弦滚降滤波器的频率响应为：
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其中，B=RB/2。
 
升余弦滚降滤波器的频率响应曲线如图6-11所示。
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 图6-11　升余弦滚降滤波器
 

 
升余弦滚降滤波器的单位冲激响应：
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其中α是升余弦滚降滤波器的一个很重要的参数，叫滚降系数。
 
当α=0时，升余弦滚降滤波器的频率响应和单位冲激响应如图6-12所示。很明显，这种情况下升余弦滚降滤波器就是一个带宽为B的理想低通滤波器。
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 图6-12　升余弦滚降滤波器的频率响应和单位冲激响应（滚降系数为0）
 

 
当α=0.5时，升余弦滚降滤波器的频率响应和单位冲激响应如图6-13所示，滤波器的带宽为：(1+α)B=1.5B。
 
当α=1时，升余弦滚降滤波器的频率响应和单位冲激响应如图6-14所示，滤波器的带宽为：(1+α)B=2B。
 
下面以滚降系数α=1的升余弦滚降滤波器为例，看一下滤波器的输入和输出信号波形。
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 图6-13　升余弦滚降滤波器的频率响应和单位冲激响应（滚降系数为0.5）
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 图6-14　升余弦滚降滤波器的频率响应和单位冲激响应（滚降系数为1）
 

 
假定发送序列为：{1，1，1，-1，1，-1，-1，1}。发送序列、输入升余弦滚降滤波器的冲激信号、每个冲激对应的冲激响应、升余弦滚降滤波器的输出信号（所有冲激响应之和）如图6-15所示。
 
采用升余弦滚降滤波器进行脉冲成形时，要想实现无码间串扰，也就是一个脉冲信号的幅度达到最大时其他脉冲信号的幅度刚好为零，脉冲信号之间的时间间隔必须为[image: ]，如图6-16所示。这也就意味着码元速率：RB=2B。
 
升余弦滚降滤波器输出信号的频谱带宽与滚降系数有关，如图6-17所示。
 
当α=0时，频谱带宽为：(1+α)B=B。
 
当α=0.5时，频谱带宽为：(1+α)B=1.5B。
 
当α=1时，频谱带宽为：(1+α)B=2B。
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 图6-15　滚降系数为1的升余弦滚降滤波器的输入和输出信号
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 图6-16　脉冲信号之间的时间间隔
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 图6-17　升余弦滚降滤波器的频率响应（左）和单位冲激响应（右）
 

 
很明显，在给定码元传输速率R的情况下，基带信号频谱带宽为(1+α)R/2，当α=0时基带信号频谱带宽取到最小值R/2；反之，在给定基带信号频谱带宽B的情况下，码元传输速率为2B/(1+α)，当α=0时码元传输速率取到最大值2B。
 
6.3　眼图
 
如何评估一个实际系统的码间串扰情况呢？这就要用到眼图了。
 
一、什么是眼图
 
用示波器的余辉方式累积叠加显示串行基带信号的波形时，显示的图形看起来很像眼睛，因此称为眼图，如图6-18所示。
 
从“眼图”上可以观察出码间串扰和噪声的影响，从而估计系统优劣程度。
 
眼图的“眼睛”张开的大小反映着码间串扰的强弱：“眼睛”张得越大，且眼图越端正，表示码间串扰越小；反之表示码间串扰越大。
 
当存在噪声时，噪声将叠加在信号上，观察到的眼图的线迹会变得模糊不清。若同时存在码间串扰，“眼睛”将张开得更小。与无码间串扰时的眼图相比，原来清晰端正的细线迹，变成了比较模糊的带状线，而且不端正。噪声越大，线迹越宽，越模糊；码间串扰越大，眼图越不端正，如图6-19所示。
 
 
 [image: ] 
 图6-18　眼图
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 图6-19　噪声和干扰对眼图的影响
 

 
二、眼图的生成原理
 
为什么串行的基带信号波形以余辉方式显示在示波器上会产生形如眼睛的眼图呢？
 
下面来看一下眼图的形成原理。
 
由图6-15很容易看出：当前码元的波形主要与前后两个码元有关。连续3个码元（前一码元、当前码元、后一码元）中，每个码元承载的比特都有两种可能取值：0或1，这样共计有8种组合：000、001、010、101、011、111、110、100。
 
假定接收端接收到的基带信号波形承载的比特依次是：0001011100。这串二进制数据正好覆盖了上述8种组合，如图6-20所示。
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 图6-20　三个码元的8种组合
 

 
下面看一下这串二进制数据脉冲成形后得到的基带波形在示波器中形成眼图的过程。
 
（1）输入000，示波器上显示的波形轨迹如图6-21所示。
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 图6-21　示波器上显示的波形轨迹（输入000）
 

 
（2）输入001，示波器上显示的波形轨迹如图6-22所示。
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 图6-22　示波器上显示的波形轨迹（输入001）
 

 
（3）输入010，示波器上显示的波形轨迹如图6-23所示。
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 图6-23　示波器上显示的波形轨迹（输入010）
 

 
（4）输入101，示波器上显示的波形轨迹如图6-24所示。
 
（5）输入011，示波器上显示的波形轨迹如图6-25所示。
 
（6）输入111，示波器上显示的波形轨迹如图6-26所示。
 
（7）输入110，示波器上显示的波形轨迹如图6-27所示。
 
（8）输入100，示波器上显示的波形轨迹如图6-28所示。
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 图6-24　示波器上显示的波形轨迹（输入101）
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 图6-25　示波器上显示的波形轨迹（输入011）
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 图6-26　示波器上显示的波形轨迹（输入111）
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 图6-27　示波器上显示的波形轨迹（输入110）
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 图6-28　示波器上显示的波形轨迹（输入100）
 

 
至此示波器上显示出了完整的眼图。
第7章　频带信号的发送和接收
 
频带信号的发送和接收在通信系统模型中的位置如图7-1所示。
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 图7-1　频带信号的发送和接收在通信系统模型中的位置
 

 
基带信号通过调制转换成频带信号。调制的基本思路就是发送端产生高频载波信号，让高频载波的幅度、频率或相位随着调制信号变化，接收端收到后，从中将调制信号恢复出来。
 
根据要调制的信号是模拟信号还是数字信号，调制分为：模拟调制和数字调制。
 
7.1　模拟调制
 
模拟调制是指要调制的信号是模拟信号。模拟调制一般分为三种：幅度调制、频率调制和相位调制。
 
幅度调制：用模拟信号去控制高频载波的幅度，又被称为调幅。
 
频率调制：用模拟信号去控制高频载波的频率，又被称为调频。
 
相位调制：用模拟信号去控制高频载波的相位，又被称为调相。
 
在移动通信系统中用的比较多的是调幅，因此重点讲解调幅。
 
一、标准幅度调制
 
幅度调制的基本思路是：用低频电信号去控制高频无线电信号的幅度，也就是在发送端让高频无线电信号的幅度随着低频电信号变化，到了接收端将高频无线电信号的幅度变化信息提取出来就可以恢复低频电信号。
 
幅度调制也分多种，标准幅度调制在无线电广播中用得比较多，先从标准幅度调制讲起。
 
以图7-2所示低频电信号调制到高频载波上为例，来看一下什么是标准幅度调制。
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 图7-2　低频电信号波形
 

 
假定高频载波为100kHz的余弦信号，如图7-3所示。
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 图7-3　100kHz高频载波波形
 
 注：一般高频载波的频率都比这个高很多，这里为了看清楚相关波形，特意选取了100kHz的频率。
 

 
高频载波的幅度随低频电信号来变化，已调高频电信号的波形如图7-4所示。
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 图7-4　已调高频电信号波形
 

 
如何才能得到这样的高频已调信号呢？直接将低频电信号与高频载波信号相乘即可。
 
但是有一个前提条件，那就是：低频电信号的幅值必须恒大于零，否则高频载波信号的幅度不会完全按照低频电信号来变化。
 
下面看一个低频电信号不符合上述条件的例子。还是以10kHz单音信号为例，注意这个信号的幅度变化范围为-1~+1，如图7-5所示。
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 图7-5　10kHz单音信号波形
 

 
这个单音信号直接与高频载波相乘，得到已调高频信号波形如图7-6所示。
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 图7-6　基带信号与高频载波直接相乘得到的信号波形
 

 
很显然，这并不是我们期望看到的波形。有没有什么办法可以解决这个问题呢？
 
答案是：有。方法很简单：将低频电信号f(t)的电平抬高A0，使得f(t)+A0恒大于零，再与高频载波相乘，这样就可以得到我们所期望的已调信号波形。这就是标准幅度调制。
 
1．调制原理
 
标准幅度调制的原理框图如图7-7所示。
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 图7-7　标准幅度调制原理框图
 

 
调制信号：f(t)；
 
载波信号：cosωct；
 
已调信号：s(t)=[f(t)+A0]cosωct，其中：A0>|f(t)|。
 
2．解调原理
 
调制的方法已经有了，如何解调呢？利用二极管的单向导通性和电容的高频旁路和隔直特性就可以实现解调，如图7-8所示。
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 图7-8　标准幅度调制解调原理框图
 

 
第一步：利用二极管的单向导通性对信号进行处理，得到的信号波形如图7-9所示。
 
第二步：利用电容的高频旁路特性进行低通滤波，得到的基带信号波形如图7-10所示。
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 图7-9　单向导通处理后得到的信号波形
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 图7-10　低通滤波后得到的信号波形
 

 
第三步：利用电容的隔直特性将基带信号搬回零电平附近，如图7-11所示。
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 图7-11　隔直处理后得到的信号波形
 

 
3．频谱分析
 
标准调幅信号：s(t)=[f(t)+A0]cosωct
 
假定调制信号f(t)的频谱如图7-12所示。
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 图7-12　基带信号的频谱
 

 
余弦信号的频谱如图7-13所示。
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 图7-13　余弦信号的频谱
 

 
已调信号的频谱如图7-14所示。
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 图7-14　标准幅度调制信号的频谱
 

 
4．调制效率
 
标准幅度调制和解调的实现都很简单，但是其调制效率很低。
 
s(t)=[f(t)+A0]cosωct=f(t)cosωct+A0cosω0t
 
由这个表达式可以看出：只有前面部分f(t)cosωct承载了有用信息f(t)，后面部分A0cosωct并没承载有用信息。
 
由于A0>|f(t)|，标准幅度调制的效率低于50%。
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标准幅度调制由于接收机方案非常简单、成本低，因此被广泛应用于无线电广播中。但因其调制效率太低，在双向无线电通信中很少采用。
 
既然标准幅度调制因为发射了没有携带信息的空载波而导致调制效率低，那很容易想到：能不能不发送这个空载波呢？但如果不发送这个空载波，接收端能将信号解调出来吗？这就引出了双边带调制。
 
二、双边带调制
 
1．调制原理
 
双边带调制的原理框图如图7-15所示。
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 图7-15　双边带调制原理框图
 

 
调制信号：f(t)；
 
载波信号：cosωct；
 
已调信号：f(t)cosωct。
 
下面还以10kHz的单音信号为例，看看双边带调制的相关信号波形。
 
将10Hz的正弦信号调制到100Hz高频载波上。调制的输入信号、载波信号、输出已调信号的波形如图7-16所示。
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 图7-16　双边带调制的输入信号、载波信号和输出已调信号波形
 

 
2．解调原理
 
接收端如何将调制信号解调出来呢？如果仍旧采用包络检波方法解调，信号会发生严重失真，如图7-17所示。
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 图7-17　双边带调制信号用包络检波法得到的信号波形
 

 
很明显不能再用包络检波方法进行解调，那用什么方法进行解调呢？
 
答案是：相干解调。
 
相干解调的具体方法是：在接收端提取同步信息，产生一个与高频载波信号同频同相的本地载波，与接收信号相乘，再通过低通滤波，即可恢复出调制信号。
 
相干解调原理框图如图7-18所示。
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 图7-18　双边带调制相干解调原理框图
 

 
解调原理如下：
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因为cos2ωct的频率远远高于f(t)，所以可以利用低通滤波器LPF将f(t)恢复出来。
 
3．频谱分析
 
为了加深对双边带调制和解调的理解，对其做一下频谱分析。
 
假定f(t)的频谱如图7-19所示。
 
余弦信号的频谱如图7-20所示。
 
双边带调制的已调信号频谱如图7-21所示。
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 图7-19　基带信号的频谱
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 图7-20　余弦信号的频谱
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 图7-21　双边带调制已调信号的频谱
 

 
接收信号与本地余弦载波相乘得到的信号频谱如图7-22所示。
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 图7-22　接收信号与本地余弦载波相乘所得的信号频谱
 

 
低通滤波后即可得到f(t)的频谱，从中恢复出f(t)。
 
一般将双边带调制信号频谱中|f|>fc部分称为上边带（Upper Si de Band），|f|<fc部分称为下边带（Lower Side Band），如图7-23所示。
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 图7-23　上边带和下边带
 

 
双边带调制信号频谱中上边带和下边带部分携带的信息是相同的。
 
为什么这么讲呢？
 
 
 	　上边带的正频率部分是基带频谱的正频率部分向右搬移得到的，其负频率部分是基带频谱的负频率部分向左搬移得到的，如图7-24所示。
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 图7-24　上边带的形成
 

 
 
 	　下边带的正频率部分是基带频谱的负频率部分向右搬移得到的，其负频率部分是基带频谱的正频率部分向左搬移得到的，如图7-25所示。
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 图7-25　下边带的形成
 

 
很显然，上边带和下边带都来源于基带频谱，各自携带了基带信号的全部信息。
 
三、单边带调制
 
既然上边带和下边带携带了相同的信息，应该只发送其中一个边带就可以了，这样可以节省一半带宽，由此引出了单边带调制。
 
1．调制原理
 
根据前面的描述，很容易画出单边带调制的原理框图，只要在双边带调制的基础上，用理想低通滤波器截取下边带或用理想高通滤波器截取上边带即可。
 
用理想低通滤波器截取下边带信号发射出去，这就是下边带调制，如图7-26所示。
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 图7-26　下边带调制
 

 
用理想高通滤波器截取上边带信号发射出去，这就是上边带调制，如图7-27所示。
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 图7-27　上边带调制
 

 
2．解调原理
 
解调与双边带调制一样，也是采用相干解调：在接收端提取同步信息，产生一个与高频载波信号同频同相的本地载波，与接收信号相乘，再通过低通滤波，即可恢复出原来的信号，如图7-28所示。
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 图7-28　单边带调制相干解调原理框图
 

 
这样做能将调制信号解调出来吗？进行一下频谱分析就清楚了。
 
3．频谱分析
 
双边带信号的频谱如图7-29所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-29　双边带信号的频谱
 

 
1）下边带调制的解调
 
低通滤波器的频率响应如图7-30所示。
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 图7-30　低通滤波器的频率响应
 

 
低通滤波器的频率响应与双边带信号频谱相乘即可得到下边带信号的频谱，如图7-31所示。
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 图7-31　下边带信号的频谱
 

 
余弦信号的频谱如图7-32所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-32　余弦信号的频谱
 

 
根据“时域相乘相当于频域卷积”，可得下边带信号与余弦信号相乘所得信号sLSBcosωct的频谱，如图7-33所示。
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 图7-33　下边带信号与余弦信号相乘所得信号的频谱
 

 
很明显，只要低通滤波即可得到调制信号的频谱，恢复出f(t)。
 
2）上边带调制的解调
 
高通滤波器的频率响应如图7-34所示。
 
高通滤波器的频率响应与双边带信号频谱相乘即可得到上边带信号的频谱，如图7-35所示。
 
余弦信号的频谱如图7-36所示。
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 图7-34　高通滤波器的频率响应
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 图7-35　上边带信号的频谱
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 图7-36　余弦信号的频谱
 

 
根据“时域相乘相当于频域卷积”，可得上边带信号与余弦信号相乘所得信号sUSBcosωct的频谱，如图7-37所示。
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 图7-37　上边带信号与余弦信号相乘所得信号的频谱
 

 
很明显，只要低通滤波即可得到调制信号的频谱，恢复出f(t)。
 
四、IQ调制
 
前面讲的双边带调制和单边带调制都是利用一路载波来传输一路信号。
 
如果采用两路载波，一路载波为cosωct，另外一路载波为-sinωct，则可以同时并行传输两路信号。这就是IQ调制，又叫正交调制。
 
1．调制原理
 
IQ调制原理如图7-38所示。
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 图7-38　IQ调制原理框图
 

 
调制信号：x(t)、y(t)
 
载波信号：cosωct、-sinωct
 
已调信号：s(t)=x(t)cosωct-y(t)sinωct
 
 
 TIPS：IQ调制为什么被称为正交调制
 
 I路输入信号为x(t)，Q路输入信号为y(t)，则IQ调制过程可用旋转向量来表示，如图7-39所示。
 
  
  [image: ] 
  图7-39　用旋转向量表示IQ调制
 
 
 
 两个时刻保持垂直的向量长度分别为x(t)和y(t)，旋转角速度为ωc=2πfc，二者合成的向量为S。
 
 因为x(t)和y(t)都是随时间t变化的，所以向量S的长度在旋转过程中也是不断变化的，向量S在实轴上的投影就是IQ调制信号：s(t)=x(t)cosωct-y(t)sinωct。
 
 因为长度分别为x(t)和y(t)的两个向量在旋转过程中一直保持垂直状态，所以IQ调制又被称为“正交调制”。
 

 
2．解调原理
 
IQ调制的解调方法与幅度调制类似，如图7-40所示。
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 图7-40　IQ解调原理框图
 

 
解调原理如下：
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很明显，通过低通滤波就可以将调制信号x(t)、y(t)恢复出来。
 
3．频谱分析
 
I路输入信号x(t)的频谱如图7-41所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-41　I路信号的频谱
 

 
Q路输入信号y(t)的频谱如图7-42所示。
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 图7-42　Q路信号的频谱
 

 
cosωct信号的频谱如图7-43所示。
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 图7-43　余弦载波信号的频谱
 

 
-sinωct信号的频谱如图7-44所示。
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 图7-44　正弦信号的频谱
 

 
IQ调制器输出信号s(t)的频谱如图7-45所示。
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 图7-45　IQ调制器输出信号的频谱
 

 
接收端s(t)cosωct的频谱如图7-46所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-46　s(t)与余弦信号乘积的频谱
 

 
低通滤波之后即可得到x(t)的频谱，从中恢复出x(t)。
 
接收端-s(t)sinωct的频谱如图7-47所示。
 
低通滤波之后即可得到y(t)的频谱，从中恢复出y(t)。
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 图7-47　s(t)与正弦信号乘积的频谱
 

 
至此，发送端IQ调制器的输入信号x(t)和y(t)在接收端都被恢复出来。
 
7.2　数字调制
 
一、数字调制
 
前面讲的幅度调制和IQ调制都是模拟调制，用于传输模拟信号。如果要传输0110001这样的二进制数据怎么办？这就要用到数字调制了。
 
数字调制的思路与模拟调制类似，通过控制高频载波的幅度、频率或相位来实现数字信号的传输。PSK调制和QAM调制是移动通信系统中最常见的两种数字调制。
 
二、PSK调制
 
PSK：相移键控，就是让高频载波的相位随着输入的数字信号变化。
 
1．BPSK
 
BPSK：二相相移键控，载波的相位有两种，分别代表0和1，如图7-48所示。
 
2．QPSK
 
BPSK利用载波的2个相位分别代表0和1进行数据传输，可不可以利用载波的4个相位来进行数据传输呢？答案是肯定的，这就是QPSK，四相相移键控。载波的相位有4种，分别代表00、01、11、10，如图7-49所示。
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 图7-48　BPSK调制
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 图7-49　QPSK调制
 

 
3．8PSK
 
同理，也可以利用载波的8个相位来进行数据传输，这就是8PSK，八相相移键控。载波的相位有8种，分别代表000、001、011、010、110、111、101、100，如图7-50所示。
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 图7-50　8PSK调制
 

 
三、QAM调制
 
很明显，随着相位数的增加，一个码元可以传输的比特数也随之增加，相位数是不是可以无限制地一直增加下去呢？答案是否定的。因为随着相位数的增多，相邻相位之间的相位差减小，已调信号的抗干扰能力降低。
 
如果想进一步提高一个码元可以传输的比特数，怎么办？
 
PSK调制时让载波的相位随着输入数据变化，载波的幅度没有变化，只要让载波的幅度和相位都随着输入数据变化就可以了，这就是QAM正交幅度调制。
 
16QAM：幅度和相位的组合共16种，分别表示0000、0001、0011、0010、…、1001、1000，如图7-51所示。
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 图7-51　16QAM调制
 

 
四、数字调制的实现
 
上面讲解了各种数字调制的概念，下面看一下如何实现数字调制。
 
1．BPSK
 
1）BPSK调制
 
0对应的载波相位为0，已调信号为：cosωct
 
1对应的载波相位为π，已调信号为：cos(ωct+π)=-cosωct
 
两个已调信号中都有cosωct，完全可以采用幅度调制来实现，只要在幅度调制之前增加一个映射即可。BPSK调制实现原理如图7-52所示。
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 图7-5　2　BPSK调制原理框图
 

 
假定输入数据为：0110，对应的波形如图7-53所示。
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 图7-53　BPSK调制波形图
 

 
2）BPSK解调
 
BPSK解调原理如图7-54所示。
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 图7-54　BPSK解调原理框图
 

 
根据前面所讲幅度调制的解调原理，低通滤波后，映射后的电平可以被恢复出来，只要在每个码元的中间时刻进行采样判决，就可以恢复出数据，如图7-55所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-55　BPSK解调波形图
 

 
2．QPSK
 
1）QPSK调制
 
00对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：[image: ]
 
01对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：[image: ]
 
11对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：[image: ]
 
10对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：[image: ]
 
4个已调信号中都有cosωct和sinωct，完全可以采用IQ调制来实现，只要在IQ调制之前增加一个映射即可。QPSK调制实现原理如图7-56所示。
 
输入数据、IQ数据和4个载波相位之间的映射关系如表7-1所示。
 
假定输入数据为：01101100，对应的波形如图7-57所示。
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 图7-56　QPSK调制原理框图
 

 
 
 表7-1　QPSK调制映射关系
 
 [image: ] 
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 图7-57　QPSK调制波形图
 

 
2）QPSK解调
 
QPSK解调原理如图7-58所示。
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 图7-58　QPSK解调原理框图
 

 
根据前面所讲IQ调制的解调原理，低通滤波后，IQ信号波形就可以被恢复出来，只要在每个码元的中间时刻进行采样判决，就可以恢复出数据。
 
3．8PSK
 
1）8PSK调制
 
000对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
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001对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
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011对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
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010对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
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110对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
 
 
 [image: ] 

 
111对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
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101对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
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100对应的载波相位为[image: ]，已调信号为：
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8个已调信号中都有cosωct和sinωct，完全可以采用IQ调制来实现，只要在IQ调制之前增加一个映射即可。8PSK调制原理如图7-59所示。
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 图7-59　8PSK调制原理框图
 

 
输入数据、IQ数据和8个载波相位之间的映射关系如表7-2所示。
 
 
 表7-2　8PSK调制映射关系
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假定输入数据为：111010001100，对应的波形如图7-60所示。
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 图7-60　8PSK调制波形图
 

 
2）8PSK解调
 
8PSK解调原理如图7-61所示。
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 图7-61　8PSK解调原理框图
 

 
根据前面所讲IQ调制的解调原理，低通滤波后，IQ信号波形就可以被恢复出来，只要在每个码元的中间时刻进行采样判决，就可以恢复出数据。
 
4．16QAM
 
1）16QAM调制
 
16QAM调制原理如图7-62所示。
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 图7-62　16QAM调制原理框图
 

 
输入数据与IQ数据的映射关系如表7-3所示。
 
 
 表7-3　16QAM调制映射关系
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假定输入数据为：1110100011000101，对应的波形如图7-63所示。
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 图7-63　16QAM调制波形图调制
 

 
2）16QAM解调
 
16QAM解调原理如图7-64所示。
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 图7-64　16QAM解调原理框图
 

 
根据前面所讲IQ调制的解调原理，低通滤波后，IQ信号波形就可以被恢复出来，只要在每个码元的中间时刻进行采样判决，就可以恢复出数据。
 
5．总结
 
综上所述，数字调制和解调原理如图7-65所示。
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 图7-65　数字调制和解调原理框图
 

 
不同阶数的调制方式差别主要在映射和采样判决部分：
 
BPSK调制：调制时，1个比特映射为1个I路数据，Q路数据恒为0电平；解调时，采样得到的1个I路数据映射为1个比特。
 
QPSK调制：调制时，2个比特映射为1对IQ数据；解调时，采样得到的1对IQ数据映射为2个比特。
 
8PSK调制：调制时，3个比特映射为1对IQ数据；解调时，采样得到的1对IQ数据映射为3个比特。
 
16QAM调制：调制时，4个比特映射为1对IQ数据；解调时，采样得到的1对IQ数据映射为4个比特。
 
五、星座图
 
输入数据、IQ数据和载波相位／幅度三者之间的映射关系可以画到一张图中，这就是星座图。
 
由于星座图完整、清晰地表达了数字调制的映射关系，因此很多书中提到数字调制时经常只是画个星座图代表数字调制，数字调制也因此而经常被称为“星座调制”。
 
1．BPSK调制星座图
 
BPSK调制星座图如图7-66所示。
 
2个星座点都位于复平面的单位圆上，每个星座点到原点的距离均为1。
 
2个星座点到原点距离的方均根为1：
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 图7-66　BPSK调制星座图
 

 
2．QPSK调制星座图
 
QPSK调制星座图如图7-67所示。
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 图7-67　QPSK调制星座图
 

 
4个星座点都位于复平面的单位圆上，每个星座点到原点的距离均为1。
 
4个星座点到原点距离的方均根为1：
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3．8PSK调制星座图
 
8PSK调制星座图如图7-68所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-68　8PSK调制星座图
 

 
8个星座点都位于复平面的单位圆上，每个星座点到原点的距离均为1。
 
8个星座点到原点距离的方均根为1：
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4．16QAM星座图
 
16QAM调制星座图如图7-69所示。
 
这16个星座点到原点距离的方均根为1：
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 图7-69　16QAM调制星座图
 

 
六、数字调制的映射关系
 
仔细观察QPSK调制输入数据和载波相位的映射关系，可以发现：输入数据是按00、01、11、10顺序与π/4、3π/4、5π/4、7π/4进行一一映射的，为什么没有按00、01、10、11的顺序进行映射呢？这要从接收端的QPSK解调说起。
 
由于信道条件不是理想的，当QPSK调制后的IQ数据通过信道到达接收端解调时，得到的IQ数据不会正好位于星座图中4个点正中央的位置，而是分布在这4个点周边一定范围内，如图7-70所示。
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 图7-70　QPSK解调得到的IQ数据
 

 
接收端如何判决解调得到的IQ数据是星座图中的哪个点呢？最简单的办法就是看距离4个点中的哪个点最近。
 
例如：假定QPSK解调得到的IQ数据（I0，Q0）位于IQ平面的第一象限，则判决接收到的数据为00，如图7-71所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-71　QPSK解调得到的IQ数据位于第一象限
 

 
当信道质量比较差时，发送时IQ数据位于某个象限，接收时IQ数据有可能跑到别的象限去了。从概率的角度讲，接收时IQ数据跑到相邻象限的概率要高于非相邻象限。
 
还是以发送数据是00为例，发送时IQ数据位于第一象限，如果接收时IQ数据没出现在第一象限，那么出现在二、四象限的概率要高于第三象限。按上述映射关系，接收数据误判为01（错1个比特）和10（错1个比特）的概率要高于误判为11（错2个比特）的概率，也就是说错1个比特的概率要高于错2个比特的概率。
 
如果将QPSK映射关系改为：按00、01、10、11顺序与π/4、3π/4、5π/4、7π/4进行一一映射，星座图如图7-72所示。
 
还以发送数据是00为例，接收数据误判为01（错1个比特）和11（错2个比特）的概率要高于误判为10（错1个比特）的概率，也就是说错2个比特的概率增大了。
 
综上所述，在相同的信道条件下，QPSK调制采用[image: ]、[image: ]、[image: ]、[image: ]映射关系的误比特率要高于采用[image: ]、[image: ]、[image: ]、[image: ]映射关系。
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 图7-72　QPSK调制星座图（更改映射关系）
 

 
像00、01、11、10这样，相邻的两个码之间只有1位数字不同的编码叫作格雷码，如表7-4所示。
 
 
 表7-4　格雷码与自然二进制码
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很明显，数字调制中使用的就是格雷码。
 
七、调制效率
 
不同阶数数字调制的调制效率不同。相同码元速率情况下，数字调制的阶数越高，每个码元承载的比特数越多，调制效率越高，比特速率也就越高。
 
假定某数字调制对应的码元有N种，则每个码元承载的比特数为log2N。
 
常见的几种数字调制方式每个码元承载的比特数如表7-5所示。
 
 
 表7-5　不同数字调制方式下每个码元承载的比特数
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随着数字调制阶数的提高，星座图中点间距变小，数字调制的抗干扰能力变差，对信道质量的要求也变高。
 
 
 TIPS：什么是码元
 
 码元又称为“符号”，即“Symbol”。
 
 这是维基百科上对码元所做的解释：A symbol is a state or significant condition of the communication channel that persists for a fixed period of time. A sending device places symbols on the channel at a fixed and known symbol rate, and the receiving device has the job of detecting the sequence of symbols in order to reconstruct the transmitted data.
 
 “持续一段固定时间的通信信道有效状态就是码元。”感觉解释得也不是非常清楚。
 
 到底码元的物理意义是什么？感觉这样理解比较合适：在通信信道中持续固定时间，具有一定相位或幅值的一段余弦载波，就是码元。
 
 按这种理解：
 
 BPSK调制有2种码元，对应2种相位的余弦波。
 
 QPSK调制有4种码元，对应4种相位的余弦波。
 
 16QAM调制有16种码元，对应16种不同幅度和相位的余弦波。
 
 以QPSK调制为例，如图7-73所示，每个虚线框中都是一个码元。
 
  
  [image: ] 
  图7-73　码元
 
 
 

 
 
 TIPS：什么是波特率
 
 单位时间内传输的码元个数称为波特率，单位为：Baud
 
 例如：每秒传输100个码元，对应的波特率为100 Baud。
 
 注意区分信息传输速率，也就是比特速率。
 
 采用16QAM调制时，每个码元可以传输4个比特，如果波特率为100 Baud，则比特速率为100×4=400bit/s。
 

 
7.3　变频技术
 
一、直接变频
 
前面讲解数字调制原理时，直接利用IQ调制将基带信号变换为频带信号，这种频率变换一般被称为直接上变频；解调时，直接利用IQ解调，将频带信号变换回基带信号，这种频率变换一般被称为直接下变频。直接上变频和直接下变频统称直接变频。
 
在采用直接变频的情况下，假定基带IQ信号的波形如图7-74所示，则射频信号的波形如图7-75所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-7　4　基带IQ信号波形
 

 
 
 [image: ] 
 图7-75　射频信号波形
 

 
直接上变频的原理如图7-76所示，直接下变频的原理如图7-77所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-76　直接上变频
 

 
 
 [image: ] 
 图7-77　直接下变频
 

 
二、间接变频
 
通信系统中，考虑到实现难度等因素，有时候不将基带信号直接变换为射频信号，或者将射频信号直接变换为基带信号，而是先将基带信号变换到中频，再从中频变换到射频，这被称为间接上变频；反之：先将射频信号变换到中频，再从中频变换到基带，这被称为间接下变频。间接上变频和间接下变频统称间接变频。
 
在采用间接变频的情况下，假定基带IQ信号的波形如图7-78所示，则中频信号的波形如图7-79所示，射频信号的波形如图7-80所示。
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 图7-78　基带IQ信号波形
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 图7-79　中频信号波形
 

 
 
 [image: ] 
 图7-80　射频信号波形
 

 
1．间接上变频
 
将基带信号调制到中频载波上，再将中频载波变换为射频载波的过程，就是间接上变频，如图7-81所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-81　间接上变频
 

 
1）基带变换到中频
 
sIF(t)=I(t)cosωIFt−Q(t)sinωIFt
 
这个变换过程实质上就是IQ调制的过程，只不过载波的频率是中频而已。
 
2）中频变换到射频
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通过滤波器滤除低频成分：
 
sRF(t)=I(t)cos(ωL+ωIF)t−Q(t)sin(ωL+ωIF)t=I(t)cosωRFt−Q(t)sinωRFt
 
其中ωRF=ωL+ωIF。
 
这个过程实质上就是一个混频的过程，将载波频率由中频变换为射频。
 
2．间接下变频
 
将射频载波变换为中频载波，再从中频信号解调出基带信号的过程，就是间接下变频，如图7-82所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-82　间接下变频
 

 
1）射频变换到中频
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通过滤波器滤除高频成分：
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其中[image: ]
 
这个过程实质上就是一个混频的过程，将载波频率由射频变换为中频。
 
2）中频变换到基带
 
sIF(t)=I(t)cosωIFt−Q(t)sinωIFt
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通过滤波器滤除高频成分，即可得到I(t)。
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通过滤波器滤除高频成分，即可得到Q(t)。
 
这个过程实质上就是IQ解调的过程，只不过已调信号的载波频率是中频而已。
 
三、数字变频
 
一般基带信号都是数字信号，中频处理也是数字化的，因此基带和中频之间的上变频和下变频一般都是通过数字信号处理来实现。
 
1．数字上变频
 
DUC：Digital Up Converter，数字上变频器，通过数字信号处理实现上变频功能，如图7-83所示。
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 图7-83　数字上变频
 

 
2．数字下变频
 
DDC：Digital Down Converter，数字下变频器，通过数字信号处理实现下变频功能，如图7-84所示。
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 图7-84　数字下变频
 

 
四、带通采样
 
模拟下变频得到的模拟中频信号，需要进行模数转换，才能进行后续的数字信号处理。
 
模数转换涉及采样。前面所讲的奈奎斯特采样定理（也被称为低通信号采样定理）是针对基带信号讲的，而这里的采样是针对带通信号讲的。
 
1．什么是带通信号
 
基带信号经过载波调制后得到的已调信号被称为频带信号，也称为带通信号。直接变频得到的射频信号、间接变频得到的中频信号和射频信号都是带通信号。
 
如果根据前面讲的采样定理，以大于2倍最高频率的采样频率对带通信号进行采样，肯定可以从抽样信号中恢复出带通信号，这是毫无疑问的。但由于一般带通信号的载波频率都比较高，动辄几十、几百MHz，如果使用大于2倍最高频率的采样频率，对ADC的处理能力要求很高。按目前ADC器件的处理能力，能达到几百MSPS（Million Samples Per Second）采样频率的ADC就算是处理能力比较强的了，而且支持如此高采样频率的ADC价格很高。
 
能不能用低一些的采样频率对带通信号进行采样呢？这就引出了带通信号采样定理。
 
2．带通信号采样定理
 
中心频率为f0、带宽为B的带通信号，其高、低截止频率分别为：fH=f0+B/2和fL=f0-B/2，其频谱如图7-85所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-85　带通信号的频谱
 

 
 
 以采样频率fs对带通信号进行采样，从采样值中无失真地恢复出带通信号的充要条件是：
 
 采样频率fs满足：[image: ]
 
 其中：m=1，2，…，mmax，mmax是指不大于fH/B的最大整数。
 

 
这就是带通采样定理。
 
3．带通采样定理的推导过程
 
虽然带通采样定理的结论看起来不像低通信号采样定理那样简洁，但是它们的推导方法类似，都是从避免抽样信号频谱发生混叠的角度推导出来的。唯一需要注意的是：对带通信号进行采样，相当于对其频谱进行周期性拓展，在对频谱进行周期性拓展时，正频率部分和负频率部分要一起拓展。
 
假定带通信号的频谱如图7-86所示，其截止频率：fL=2B，fH=3B
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 图7-86　带通信号的频谱
 

 
以采样频率fs对该信号进行采样时，频谱将会以fs为间隔进行周期性拓展。
 
（1）当采样频率很高时，很明显，周期拓展的频谱之间不会发生混叠，如图7-87所示。
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 图7-87　抽样信号的频谱（1）
 

 
减小fs，右边的频谱将向左挪，左边的频谱将向右挪，如图7-88所示。
 
直至和原频谱刚好挨上为止，此时fs=2fH，如图7-89所示。
 
（2）如果继续减小fs，频谱就会发生混叠了，必须跳过一段频率，到达如图7-90所示位置才不会发生混叠，此时刚好fs=2fL。
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 图7-88　抽样信号的频谱（2）
 

 
 
 [image: ] 
 图7-89　抽样信号的频谱（3）
 

 
 
 [image: ] 
 图7-90　抽样信号的频谱（4）
 

 
继续减小fs，右边的频谱将向左挪，左边的频谱将向右挪，如图7-91所示。
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 图7-91　抽样信号的频谱（5）
 

 
直至频谱刚好挨上为止，此时fs=fH，如图7-92所示。
 
（3）如果继续减小fs，频谱就会发生混叠了，必须跳过一段频率，到达如图7-93所示位置才不会发生混叠，此时刚好fs=fL=2B。
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 图7-92　抽样信号的频谱（6）
 

 
 
 [image: ] 
 图7-93　抽样信号的频谱（7）
 

 
注意：这时候fs不能再进一步减小了，否则就发生混叠了。
 
综上所述，以fs≥2fH、fH≤fs≤2fL、fs=fL的采样频率对fL=2B、fH=3B的带通信号进行采样，不会发生频谱混叠。
 
下面对比一下带通采样定理给出的结论。
 
由fH=3B，得mmax=3，也就是说：m=1，2，3。
 
根据带通采样定理，以满足下面条件的采样频率fs对带通信号进行采样，都可以将带通信号无失真地恢复出来：
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满足条件的采样频率fs由高到低被分成了3个部分：
 
m=1时，fs≥2fH；
 
m=2时，fH≤fs≤2fL；
 
m=3时，[image: ]，在fL=2B、fH=3B的情况下，就是fs=2B=fL。
 
对比一下前面推导得到的结论，可以发现二者是完全相同的。
 
再来看一个简单而且fH不是B的整数倍的情况：fH=1.5B，如图7-94所示。
 
当fs=2fH时，抽样信号的频谱如图7-95所示。
 
很明显：
 
当fs<2fH时，频谱必定会发生混叠。
 
当fs≥2fH时，频谱不会发生混叠。
 
这个结论与带通采样定理给出的结论：mmax=1，fs≥2fH是完全一致的。
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 图7-94　带通信号的频谱
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 图7-95　抽样信号的频谱
 

 
上面举了fH=3B和fH=1.5B两个例子，对于fH取其他值的情况，也可以用同样的方法推导出不会使抽样信号频谱发生混叠的采样频率fs。
 
4．图解满足带通采样定理的采样频率
 
为了更清楚地认识带通采样定理中采样频率fs和最高信号频率fH的关系，我们以fH为横轴，以fs为纵轴，把满足带通采样定理的采样频率画在一张图中，如图7-96所示。
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 图7-96　满足带通采样定理的采样频率
 

 
 
 	　图中灰色区域表示满足带通采样定理的采样频率范围。


 
还是以fH=3B为例，采样频率范围为：fs=2B，3B≤fs≤4B，fs≥6B。
 
 
 	　黑线所示为满足带通采样定理的最低采样频率：


 
当B≤fH<2B时，最低采样频率为：2fH；
 
当2B≤fH<3B时，最低采样频率为：fH；
 
当3B≤fH<4B时，最低采样频率为：[image: ]；
 
当4B≤fH<5B时，最低采样频率为：[image: ]。
 
也就是说：
 
当mB≤fH<（m+1）B时，最低采样频率为：[image: ]。
 
 
 	　随着带通信号最高频率的增大，黑色斜线的斜率越来越小，当带通信号的最高频率远远大于信号带宽时，黑色斜线将趋近于一条水平线，只要以略大于2倍信号带宽的采样频率对带通信号采样即可，如图7-97所示。


 
 
 [image: ] 
 图7-97　带通信号的最低采样频率随最高频率的变化
 

 
 
 	　当带通信号的最高频率（fH）正好是信号带宽（B）的整数倍时，满足带通采样定理的最低采样频率正好是带宽的2倍。其他情况采样频率都大于信号带宽的2倍。


 
为了用最低的采样频率（fs=2B）对带通信号进行采样，在设计带通信号时，一般将带通信号的最高频率设计成带宽的整数倍（fH=kB），如图7-98所示。
 
5．带通采样定理和奈奎斯特采样定理的关系
 
带通信号采样定理中，令fH=B，则mmax=1。对应的带通信号频谱如图7-99所示。这种信号一般被称为低通信号。
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 图7-98　带通信号最高频率是信号带宽的整数倍
 

 
 
 [image: ] 
 图7-99　低通信号的频谱
 

 
根据带通信号采样定理，采样频率fs应满足：
 
 
 [image: ] 

 
这就是奈奎斯特采样定理。
 
 
 TIPS：过采样和欠采样
 
 过采样和欠采样是相对于信号最高频率来讲的，如图7-100所示。
 
  
  [image: ] 
  图7-100　过采样和欠采样
 
 
 
 过采样：采样频率高于信号最高频率的两倍。
 
 欠采样：采样频率低于信号最高频率的两倍。
 
 根据奈奎斯特采样定理，对基带信号进行欠采样是无法从采样信号中恢复出原始基带信号的，因此基带信号的采样都是过采样，如图7-101所示。
 
  
  [image: ] 
  图7-101　基带信号的采样
 
 
 
 对带通（频带）信号进行采样可以是过采样，也可以是欠采样。以fH=3B的频带信号为例：当采样频率大于6B时为过采样，当采样频率取值为2B或3B~4B之间的值时为欠采样，如图7-102所示。
 
  
  [image: ] 
  图7-102　频带信号的采样
 
 
 

第8章　天线技术
 
无线通信系统中，需要天线来完成射频电信号和电磁波之间的转换。
 
天线在通信系统模型中的位置如图8-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-1　天线在通信系统模型中的位置
 

 
8.1　天线的功能
 
在发送端通过发射天线将射频电信号转换成电磁波在自由空间中进行传输，相应地在接收端通过接收天线将电磁波转换回射频电信号，如图8-2所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-2　天线的功能
 

 
8.2　电磁波辐射原理
 
导线上有交变电流流动时，就会发生电磁波的辐射，辐射能力与导线的形状和长度有关。
 
一、辐射能力与导线形状的关系
 
如果两导线平行而且距离很近，电场会被束缚在两导线之间，辐射很微弱；如果将两导线张开，电场就会被散播到周围空间，因而辐射增强，如图8-3所示。
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 图8-3　辐射能力与导线形状的关系
 

 
二、辐射能力与导线长度的关系
 
当导线长度L远小于波长时，辐射很微弱；当导线长度L增大到可与波长相比拟时，导线上的电流将大大增加，因而能形成较强的辐射。
 
8.3　半波对称振子
 
半波对称振子是指两臂长度均为1/4波长，全长为1/2波长的振子，如图8-4所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-4　半波对称振子
 

 
方向图反映了天线增益与空间角度的关系。垂直放置的半波对称振子具有平放的“面包圈”形状的立体方向图，如图8-5所示。
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 图8-5　半波对称振子的立体方向图
 

 
从其垂直方向图来看，在振子的轴线方向上辐射为零，最大辐射方向在水平方向上；从其水平方向图来看，各个方向上的辐射相同，如图8-6所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-6　半波对称振子的垂直方向图（左）和水平方向图（右）
 

 
半波对称振子是构成其他多种天线的基本单元，应用非常广泛。
 
8.4　全向天线
 
全向天线具有如下特点。
 
 
 	　在水平方向图上表现为360°都均匀辐射，也就是平常所说的无方向性。
 
 	　在垂直方向图上表现为有一定宽度的波束，一般情况下波瓣宽度越小，增益越大。


 
半波对称振子本身就是一个全向天线，但其波瓣宽度比较大，增益较小，为了提高增益，可以使用多个半波对称振子组成一个阵列。例如，使用4个半波对称振子沿垂线上下排列成一个垂直四元阵列，可以把信号进一步集中到水平方向上，其立体方向图如图8-7所示，垂直方向图如图8-8所示。
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 图8-7　垂直四元天线阵列立体方向图
 

 
 
 [image: ] 
 图8-8　垂直四元天线阵列垂直方向图
 

 
8.5　定向天线
 
定向天线具有如下特点：
 
 
 	　在水平方向图上表现为一定角度范围辐射，也就是平常所说的有方向性。
 
 	　在垂直方向图上表现为有一定宽度的波束，波瓣宽度越小，增益越大。


 
可以在全向天线的基础上，利用反射板把辐射控制到单侧方向，构成一个覆盖扇形区域的定向天线，如图8-9所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-9　垂直四元天线阵列水平方向图：无反射板（左），有反射板（右）
 

 
8.6　多天线技术
 
一般情况下发射机和接收机各采用一根天线就可以进行通信了。如果发射机和／或接收机采用多天线，可以实现一些单根天线做不到的功能。
 
一、分集技术
 
无线信道是存在衰落的，如果发射机只用一根天线发送已调信号，接收机只用一根天线进行接收，当发生深度衰落时，接收机很可能会解调失败。
 
如果接收机采用2根天线来接收信号，而且2根天线的间距较大，如图8-10所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-10　分集接收
 

 
则到达接收机的2路信号同时发生深度衰落的概率会大大降低，接收机只要对2路信号进行合并，很有可能解调成功。如图8-11所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-11　两路接收信号及其合并信号
 

 
这就是分集接收技术。所谓的分集，就是“分开传输，集中处理”，发射机将同一个信号分成多路进行传输，到了接收机再集中进行合并。分集技术可以在不增加发射功率和带宽的前提下，改善无线信道的传输质量。
 
常用的合并算法包括：选择合并、最大比合并、等增益合并等。
 
分集接收技术在移动通信系统中应用很广泛。GSM通信系统中的基站经常采用3根天线：1根发射天线，2根接收天线，如图8-12所示。
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 图8-12　基站接收分集
 

 
二、MIMO
 
单根发射天线和单根接收天线之间的信道容量受限于香农公式，要想在相同的频谱带宽下进一步提高信道容量，要采用多天线技术。
 
1．什么是MIMO
 
MIMO：Multiple-Input Multiple-Output，即多入多出系统。这里的入和出是相对于发射天线和接收天线构成的天线系统来讲的。
 
常见的通信系统都是一根发射天线和一根接收天线，如图8-13所示。
 
单个输入、单个输出，这就是单入单出系统SISO：Single-Input Single-Output。
 
采用了接收分集技术的系统，一根发射天线，多根接收天线，如图8-14所示。
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 图8-13　单入单出系统
 

 
 
 [image: ] 
 图8-14　单入多出系统
 

 
单个输入、多个输出，这就是单入多出系统SIMO：Single-Input Multiple-Output。
 
如果发射天线和接收天线都采用多根，如图8-15所示。
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 图8-15　多入多出系统
 

 
多个输入、多个输出，这就构成了多入多出系统MIMO。
 
2．SISO系统信息传输速率受限于香农容量
 
香农公式给出了在高斯白噪声干扰的、带宽受限的信道上实现无差错传输的信息速率的最大值，也就是信道容量。
 
 
 [image: ] 
 图8-16　SISO系统
 

 
对于如图8-16所示的SISI系统，在带宽和信噪比确定的情况下，能够达到的最大传输速率会受限于信道容量：
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要想进一步提高传输速率，需要在发射机和接收机之间使用多对天线。
 
3．为什么MIMO能提高传输速率
 
考虑一种极端的情况。如图8-17所示，将2对收发天线拆掉，直接用2根射频电缆将发射机和接收机连起来。
 
 
 [image: ] 
 图8-17　用2根射频电缆代替2对天线
 

 
两根射频电缆可以互不干扰地并行传送两路数据，发射机和接收机之间的信道容量整整提高了一倍。很明显，如果用N根射频电缆并行传送N路数据，信道容量可以提高到单根射频电缆的N倍。
 
如果不用射频电缆，而是用N对天线发送和接收，信道容量能够提高到一对天线的N倍吗？直观来看，是有可能的，前提是每对收发天线和其他天线对的距离要足够远。
 
如图8-18所示，只要TX1与TX2距离足够远，而且RX1与RX2距离足够远，TX1向RX1发送信号、TX2向RX2发送信号，二者就会互不相干，容量就可以提高一倍。
 
 
 [image: ] 
 图8-18　距离很远的2对天线
 

 
4．MIMO信道建模
 
前面讲的场景比较极端，两对天线距离要足够远，各自收发数据互不相干，因此容量可以提高一倍。实际上，受限于发射机和接收机的尺寸，两对天线之间的距离不可能很远，特别是终端尺寸一般都很小，天线间的距离自然也很小，这种情况下还可能利用MIMO来提升容量吗？要解答这个问题，需要为MIMO信道建模进行深入分析。
 
1）双入双出
 
以比较简单的双入双出系统为例，如图8-19所示。
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 图8-19　双入双出系统信道模型
 

 
其中，
 
hmn：信道增益，下标中m是接收天线的序号，n是发射天线的序号。
 
sm：发送的基带数据，一般为用复数表示的IQ数据。
 
yn：接收的基带数据，一般为用复数表示的IQ数据。
 
天线的输入信号和输出信号应该都是射频信号，为什么这里却注明是基带数据呢？
 
这与信道模型中隐含了IQ调制和解调有关，如图8-20所示。
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 图8-20　双入双出系统信道模型（完整）
 

 
在2对收发天线之间存在4条传输通道，信道增益如表8-1所示。
 
 
 表8-1　四条传输通道的信道增益
 
 [image: ] 

 
假定输入两个发射天线的基带数据分别为s1和s2，从两个接收天线输出的基带数据分别为y1和y2，则通过信道模型图很容易得到输出基带数据与输入基带数据和信道增益的关系：
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为了简洁起见，一般用矩阵来表示信道增益、输入和输出基带数据。
 
输入和输出基带数据构成输入矩阵S和输出矩阵Y，信道增益构成信道矩阵H：
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由输出基带数据与输入基带数据和信道增益的关系，很容易得到输出矩阵与输入矩阵和信道矩阵的关系：Y=HS。
 
2）多入多出
 
在前面对双入双出系统的分析基础上，再来看一下Nt入Nr出的MIMO系统信道模型，如图8-21所示。
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 图8-21　MIMO系统信道模型
 

 
通过信道模型图很容易得到输出基带数据与输入基带数据和信道增益的关系：
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为了简洁起见，一般用矩阵来表示信道增益、输入和输出基带数据。
 
输入和输出基带数据构成输入矩阵S和输出矩阵Y，信道增益构成信道矩阵H：
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注：信道矩阵的行数＝接收天线的个数Nr，列数＝发送天线的个数Nt。
 
由输出基带数据与输入基带数据和信道增益的关系，很容易得到输出矩阵与输入矩阵和信道矩阵的关系：Y=HS。
 
5．MIMO信道矩阵
 
MIMO信道矩阵：
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信道矩阵是由信道增益组成的：
 
第1行：由第1、2、3、…、Nt根发射天线到第1根接收天线之间的信道增益组成。
 
第2行：由第1、2、3、…、Nt根发射天线到第2根接收天线之间的信道增益组成。
 
……
 
第Nr行：由第1、2、3、…、Nt根发射天线到第Nr根接收天线之间的信道增益组成。
 
信道矩阵在MIMO系统扮演了重要角色，下来对信道矩阵在各种场景下的特征进行分析。
 
1）天线间距非常大
 
天线间距足够大时，相当于使用射频电缆将N对发射天线和接收天线用直连起来，让接收天线n只能接收来自于发射天线n的信号，屏蔽了来自其他发射天线的信号，如图8-22所示。
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 图8-22　天线间距非常大场景下的信道模型
 

 
信道增益中除了h11、h22、h33、…、hNN外，其他的hmn都等于零，即：
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很明显输出基带数据和输入基带数据及信道增益的关系如下：
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在已知输出基带数据和信道增益的情况下，很容易得到输入基带数据：
 
 
 [image: ] 

 
下面利用矩阵来进行分析。
 
这种场景下的信道矩阵H是一个对角阵：
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输出矩阵Y与输入矩阵S及信道矩阵H的关系是：Y=HS，即：
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已知输出矩阵Y和信道矩阵H的情况下，可以得到输入矩阵：S=H-1Y
 
注：H-1是H的逆矩阵。
 
即：
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2）接收天线间距非常小
 
因为：接收天线的间距非常小，如图8-23所示。
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 图8-23　接收天线间距非常小场景下的信道模型
 

 
所以，同一发射天线到所有接收天线之间的信道增益都是相同的。
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输出基带数据和输入基带数据及信道增益的关系如下：
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通过上面的方程组，我们除了得到y1=y2=…=yNr=S1h1+S2h2+…+SNthNt外，无法从中解出输入基带数据s1、s2等。
 
这种场景下信道矩阵有什么特征呢？
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很明显同一列的元素都相同。
 
3）发射天线间距非常小
 
因为：发射天线的间距非常小，如图8-24所示。
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 图8-24　发射天线间距非常小场景下的信道模型
 

 
所以，所有发射天线到同一接收天线之间的信道增益都是相同的。
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输出基带数据和输入基带数据及信道增益的关系如下：
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通过上面的方程组，我们除了得到[image: ]外，无法从中解出输入基带数据s1、s2等。
 
这种场景下信道矩阵有什么特征呢？
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很明显同一行的元素都相同。
 
6．MIMO系统可以并行传输几路数据
 
前面讲的这三种场景比较极端，可以很容易判断出来可以并行传输几路数据。
 
 
 	　收发天线间距非常大：可以并行传送N路数据。
 
 	　接收天线间距非常小：只能传送1路数据。
 
 	　发射天线间距非常小：只能传送1路数据。


 
对于一般场景，如何判断可以并行传送几路数据呢？
 
1）双入双出系统
 
先看一下最简单的双入双出系统，即MIMO 2×2，如图8-25所示。
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 图8-25　MIMO 2×2
 

 
输出和输入的关系：
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这个方程组中输出基带数据（y1、y2）和信道增益（h11、h12、h21、h22）是已知的，输入基带数据（s1、s2）是未知的。
 
 
 	　如果：[image: ]


 
则：y1=s1h11+s2h12=as1h21+as2h22=ay2
 
原来的方程组化为：
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这个方程组是解不出s1和s2的，因此这种情况下系统只能传送1路数据。
 
例如：
 
h11=0.6；h12=0.8
 
h21=0.3；h22=0.4
 
对应的方程组：
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是无法解出s1和s2的，因此这种情况下系统只能传送1路数据。
 
 
 	　在[image: ]的情况下，前述方程组是可以解出s1和s2的，因此这种情况下系统是可以并行传送2路数据的。


 
例如：
 
h11=0.6；h12=0.4
 
h21=0.3；h22=0.8
 
对应的方程组：
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是可以解出s1和s2的，因此这种情况下系统是可以并行传送2路数据的。
 
2）四入四出系统
 
再看一下四入四出系统，即MIMO 4×4，如图8-26所示。
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 图8-26　MIMO 4×4
 

 
输出和输入的关系：
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这个方程组中输出基带数据（y1、y2、y3、y4）和信道增益（h11、h12、h13、h14等）是已知的，输入基带数据（s1、s2、s3、s4）是未知的。
 
 
 	　直接解这个方程组有点复杂，下面举例子来看。


 
h11=0.9；h12=0.8；h13=0.5；h14=0.5
 
h21=0.6；h22=0.7；h23=0.8；h24=0.2
 
h31=0.3；h32=0.5；h33=0.1；h34=0.9
 
h41=0.8；h42=0.3；h33=0.2；h44=0.6
 
对应的方程组：
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四个方程，四个未知数，s1、s2、s3、s4是可以解出来的，因此这种情况下系统是可以并行传送4路数据的。
 
 
 	　再来看一个例子。


 
h11=0.9；h12=0.8；h13=0.5；h14=0.5
 
h21=0.6；h22=0.7；h23=0.8；h24=0.2
 
h31=0.3；h32=0.35；h33=0.4；h34=0.1
 
h41=0.8；h42=0.3；h43=0.2；h44=0.6
 
对应的方程组：
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其中方程（8-2）的系数正好是方程（8-3）的2倍，也就是y2=2y3，这两个方程是等价的，换句话说上面的方程组实质上只包含3个方程，未知数却有4个，是不可能解出s1、s2、s3、s4的。
 
如果减少一个未知数，例如：令s4=s3，得
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去掉其中第3个方程，得
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三个方程，三个未知数，s1、s2、s3是可以解出来的，因此这种情况下系统是可以并行传送3路数据的。
 
 
 	　再看一个更复杂的例子。


 
h11=0.60；h12=0.70；h13=0.80；h14=0.20
 
h21=0.30；h22=0.50；h23=0.10；h24=0.90
 
h31=0.00；h32=0.15；h33=-0.3；h34=0.80
 
h41=0.48；h42=0.50；h43=0.76；h44=-0.16
 
对应的方程组：
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其中：
 
2y2=0.6s1+1.0s2+0.2s3+1.8s4
 
2y2-y1=0.0s1+0.3s2-0.6s3+1.6s4=2y3
 
也就是方程（8-7）可以由前两个方程（8-5）和（8-6）推导出来。
 
2y1=1.2s1+1.4s2+1.6s3+0.4s4
 
2y1-y3=1.2s1+1.25s2+1.9s3-0.4s4=2.5y4
 
也就是方程（8-8）可以由方程（8-5）和（8-7）推导出来，而第3个方程（8-7）又可以由前两个方程（8-5）和（8-6）推导出来，所以这个方程组中有效的方程实质上只有前面2个。
 
只要减少2个未知数，例如：令s3=s1，s4=s2，可得：
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根据前面的分析，利用前面的2个方程就可以解出1s和2s。
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因此这种情况下系统只可以并行传送2路数据。
 
7．信道矩阵的秩
 
通过上面的分析，可以得知：先根据MIMO系统输出基带数据与输入基带数据（未知数）和信道增益的关系列出方程组：
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再找出方程组中有效的方程个数，就可以知道MIMO系统可以并行传送几路数据了。
 
对于有Nt个未知数、Nr个方程的方程组，有效方程个数最大不会超过min{Nt，Nr}。
 
找出方程组中有效方程的个数，这个计算过程很麻烦，有没有什么更好的办法呢？
 
找出方程组中有效方程个数的过程，实质上就是分析组成方程组的各方程之间的关系，如果某方程可以由其他方程经过线性运算得到，这个方程就是无效方程，找出所有的无效方程，剩下的就是有效方程。
 
而方程之间的关系与方程中未知数前面的系数密切相关，只要搞清楚各方程系数之间的关系，就可以找出有效方程。
 
方程中未知数是输入基带数据，未知数前面的系数是什么？信道增益！
 
前面讲过：如果将MIMO系统输出基带数据、输入基带数据、信道增益分别用矩阵Y、S、H来表示，则MIMO系统输出与输入和信道增益的关系可以表示为：Y=HS。
 
其中：
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要研究方程组中各方程的关系，只要研究信道矩阵H就可以了。
 
如果信道矩阵H的某一行可以用其他行的线性运算得到，那这一行对应的那个方程就是无效的。因此我们可以对信道矩阵H进行线性变换，将可以用其他行的线性运算得到的那些行变换为零，剩下的非零行数就是有效方程的个数，也就是MIMO系统可以并行传送的数据路数。
 
事实上，上述计算过程就是求矩阵H的秩的过程。因此，MIMO系统可以并行传送的数据路数可以通过求矩阵H的秩得到。
 
看一下前面这个例子：
 
h11=0.60；h12=0.70；h13=0.80；h14=0.20
 
h21=0.30；h22=0.50；h23=0.10；h24=0.90
 
h31=0.00；h32=0.15；h33=-0.3；h34=0.80
 
h41=0.48；h42=0.50；h43=0.76；h44=-0.16
 
对应的信道矩阵：
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对此矩阵进行线性变换：
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非零行数为2，该矩阵的秩为2，因此系统可以并行传送2路数据，这与前面得出的结论是相同的。
 
下来看一下信道矩阵的秩的含义。
 
信道矩阵H是一个Nr×Nt矩阵，行数为Nr，列数为Nt。
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每一行的Nt个元素组成一个Nt维行向量，信道矩阵H可以看作是由Nr个Nt维行向量构成的向量组。
 
如果向量组中至少有一个行向量可以表示为其他行向量的线性组合，则称这个向量组是线性相关的；否则称这个向量组是线性无关的。
 
从向量组中挑出m个向量组成一个线性无关的向量组，如果m的最大取值为r，则将这个由r个向量组成的线性无关向量组称为原向量组的一个最大线性无关向量组，同时将r称为原向量组的秩。
 
 
 矩阵的秩就等于构成矩阵的行向量组的秩，也就是构成矩阵的行向量组的最大线性无关向量组所含的向量个数。
 

 
从矩阵的秩的定义很容易得出：信道矩阵的秩不可能超过信道矩阵的行数Nr。
 
另外，信道矩阵的秩也不可能超过信道矩阵的列数Nt，这是因为：信道矩阵的列数Nt反映了方程组中未知数的个数，信道矩阵的行数Nr反映了方程组中方程的个数，当方程的个数超过未知数的个数时，其中一定有（Nr−Nt）个方程是可以表示为其他方程的线性组合，换句话说信道矩阵H中一定有（Nr−Nt）个行向量可以表示为其他行向量的线性组合，线性无关的行向量个数最多只有Nt个。
 
由此我们得到：
 
 
 对于具有Nt根发射天线、Nr根接收天线的MIMO系统，信道矩阵的秩最大为：r=min{Nt，Nr}，最多可以并行传送r路数据。
 

 
8．空间复用和发送分集
 
MIMO系统中利用多根发射天线和多根接收天线来并行发送多路数据。并行发送的多路数据可以是不同的数据，也可以是相同的数据。
 
1）空间复用
 
SM：Spacial Multiplexing，空间复用
 
如果无线信道质量比较好，并且信道矩阵的秩大于1，并行发送多路不同的数据，可以提高数据传输的吞吐量，这就是空间复用，如图8-27所示。
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 图8-27　空间复用
 

 
2）发送分集
 
TD：Transmit Diversity，发送分集
 
接收机只有1根接收天线，发射机并行发送多路相同的数据，可以提高数据传输的可靠性，这就是发送分集。2T1R发送分集如图8-28所示。
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 图8-28　发送分集
 

 
三、波束赋形
 
多天线系统除了可以通过空间复用技术提高系统容量、通过分集技术改善无线信道的传输质量以外，还可以利用波束赋形技术将天线方向图的主瓣对准目标，改善无线覆盖和无线信道传输质量，提高频谱利用率。
 
1．什么是波束赋形
 
BF：Beam Forming，波束赋形。
 
波束赋形顾名思义就是赋予波束一定的形状，让波束的主瓣方向对准目标。
 
发射机采用多天线进行波束赋形，如图8-29所示。
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 图8-29　波束赋形（发射机）
 

 
接收机采用多天线进行波束赋形，如图8-30所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-30　波束赋形（接收机）
 

 
2．波束赋形原理
 
前面讲过波的干涉原理：P1点与波源A的距离为8个波长，与波源B的距离为6个波长，如图8-31所示。
 
波源A和B发出同频同相的正弦波，这两列波到达P1点时，刚好是同频同相的，合成的正弦波幅度是来自2个波源的正弦波幅度之和，这就是波的相涨干涉。
 
实际上，波束赋形就是应用了波的相涨干涉原理。以发射机的多天线波束赋形为例，就是控制从各发射天线发出的同频信号相位，让这些同频信号到达接收天线时刚好同相。
 
下面看一个例子。P2到波源A的距离：d1=6.5λ，到波源B的距离：d2=2λ，如图8-32所示。
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 图8-31　波的相涨干涉
 

 
 
 [image: ] 
 图8-32　波的相消干涉
 

 
如果波源A和B发出同频同相的正弦波，这两列波到达P2点时，刚好是同频反相的，合成的正弦波的幅度将是来自2个波源的正弦波幅度之差，这就是波的相消干涉。
 
很明显，这种情况不是我们希望看到的，我们希望看到两列波在P2点相涨干涉。
 
如何做才能让两列波在P2点相涨干涉呢？只要波源B延迟半个周期再将正弦波发送出去即可。
 
一般的移动通信系统中，发射机和接收机之间的距离远大于发射机天线间距，因此可以近似认为发射机的多根发射天线到接收天线之间的路径是平行的，与发射天线阵列法线的夹角为θ，如图8-33所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-33　发射机和接收机之间的距离远大于发射机天线间距
 

 
一般称夹角θ为电波传播方向角。
 
各发射天线到接收天线之间的路程不同，如果各发射天线发出的正弦波是同频同相的，这些正弦波到达接收天线时的相位将会各不相同，如图8-34所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-34　各发射天线发出同频同相的正弦波
 

 
假定：天线间距为d，正弦波频率为f，电磁波的传播速度为c，也就是光速。
 
相邻发射天线发出的同频同相正弦波到达接收天线时的相位差：
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其中正弦波的波长：
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代入上式，得到相位差的表达式：
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例如：天线间距d=3cm，电波传播方向角θ=30˚，信号频率f=2.5GHz，信号波长：
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相邻发射天线发出的同频同相正弦波到达接收天线时的相位差：
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只要适当调整各发射天线发出的正弦波的相位，就可以让这些正弦波到达接收机时相位完全相同，叠加后达到相涨干涉的效果，如图8-35所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-35　各发射天线发出一定相位差的同频正弦波
 

 
通过控制各发射天线发出的射频信号的延迟，如图8-36所示，使得各射频信号到达接收天线时相位相同，叠加后信号得以增强。这就是发射天线波束赋形的基本原理。
 
 
 [image: ] 
 图8-36　控制各发射天线发出的射频载波信号相位
 

 
信号延迟：
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其中：d为天线间距，c为电磁波的传播速度，θ为电波传播方向角。
 
同理，如果是多根接收天线，只要适当调整各接收天线收到的正弦波的相位，就可以让这些正弦波的相位完全相同，叠加后达到相涨干涉的效果，如图8-37所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-37　各接收天线收到一定相位差的同频正弦波
 

 
通过调整各接收天线收到的射频信号的延迟，如图8-38所示，使得各射频信号的相位相同，叠加后信号得以增强。这就是接收天线波束赋形的基本原理。
 
 
 [image: ] 
 图8-38　调整各接收天线收到的射频载波信号相位
 

 
信号延迟：
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其中：d为天线间距，c为电磁波的传播速度，θ为电波传播方向角。
 
3．如何实现波束赋形
 
 
 [image: ] 
 图8-39　相控阵雷达
 

 
通过前面的讲解可以知道：通过控制天线阵列各天线发射信号或接收信号的相位，就可以增强电波传播方向上的信号强度，实现波束赋形。利用这种方法实现波束赋形的天线阵列被称为相位控制阵列，简称相控阵列。
 
相控阵雷达采用的天线阵列就是相控阵列，如图8-39所示。
 
相控阵列只控制信号的相位，为了增强主瓣、降低旁瓣，达到更好的波束赋形效果，一般的天线阵列会同时控制信号的相位和幅度。
 
发射机的波束赋形实现原理如图8-40所示。
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 图8-40　发射机波束赋形实现原理框图
 

 
接收机的波束赋形实现原理如图8-41所示。
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 图8-41　接收机波束赋形实现原理框图
 

第9章　复用和多址技术
 
9.1　TDM/TDMA
 
一、概念
 
1．什么是TDM
 
按时间将信道划分为N个时隙，并行传输N路数据，这就是时分复用TDM，如图9-1所示。
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 图9-1　时分复用
 

 
2．什么是TDMA
 
将N个时隙动态分配给多个用户使用，就是时分多址TDMA，如图9-2所示。
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 图9-2　时分多址
 

 
二、实现
 
无线通信系统中TDM/TDMA的实现原理如图9-3所示。
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 图9-3　TDM/TDMA实现原理
 

 
经过信源编码、信道编码、交织等处理的多路数据按照一定的时序关系对载波进行调制，即可实现TDM/TDMA。
 
三、应用
 
1．E1接口中的应用
 
电路交换网络中E1接口很常见。例如：PSTN电话交换网中程控交换机之间、GSM网络中MSC和BSC之间，采用的都是E1接口，如图9-4所示。
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 图9-4　电路交换网中的E1接口
 

 
E1接口使用了TDM技术：将传输电路分成32个时隙，第0时隙用于传输同步和控制信息，其他31个时隙并行传输31路数据，如图9-5所示。
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 图9-5　PCM帧结构
 

 
每个时隙在125μs的时间内可以传输8bit数据，数据传输速率为：8bit/125μs=64kbit/s，刚好可以传输1路PCM编码语音数据：8kHz采样频率，每个样点8bit编码。
 
E1接口32个时隙的总传输速率为：64×32=2.048Mbit/s。
 
2．GSM系统中的应用
 
GSM空中接口使用了TDM/TDMA技术：将1个载波资源分成8个时隙，最多分配给8个用户同时使用，如图9-6所示。
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 图9-6　GSM的TDMA帧结构
 

 
9.2　FDM/FDMA
 
一、概念
 
1．什么是FDM
 
按频率将信道划分为N个载波，并行传输N路数据，这就是频分复用FDM，如图9-7所示。
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 图9-7　频分复用
 

 
2．什么是FDMA
 
将N个载波动态分配给多个用户使用，就是频分多址FDMA，如图9-8所示。
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 图9-8　频分多址
 

 
二、实现
 
无线通信系统中FDM/FDMA的实现原理如图9-9所示。
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 图9-9　FDM/FDMA实现原理
 

 
利用调制技术，将多个用户的多路数据分别调制到多个载波上，即可实现FDM/FDMA。
 
三、应用
 
FDM/FDMA在GSM系统中的应用
 
当小区中的用户比较多，1个载波不够用时，就需要使用多个不同频率的载波，例如2个载波、3个载波甚至6个载波，这就用到了FDM/FDMA技术。
 
以三扇区组网为例，如图9-10所示。
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 图9-10　多载波组网
 

 
S1/1/1：每个扇区中使用1个载波，频率为F1。
 
S2/2/2：每个扇区中使用2个载波，频率分别为F1和F2。
 
S3/3/3：每个扇区中使用3个载波，频率分别为F1、F2和F3。
 
9.3　OFDM/OFDMA
 
一、概念
 
1．什么是OFDM
 
OFDM：正交频分复用。从字面来看，很明显OFDM系统中采用了FDM技术，可为什么在FDM前面还加了正交两字呢？
 
一般的FDM，为了避免载波之间相互干扰，增加了保护带宽，造成了频谱浪费，导致频谱利用率低，如图9-11所示。
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 图9-11　保护带宽
 

 
OFDM为了提高频谱利用率，采用了相互正交的子载波，子载波间不需要增加保护带宽，如图9-12所示。
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 图9-12　OFDM相互正交的子载波
 

 
2．什么是OFDMA
 
将N个子载波和M个符号动态分配给多个用户使用，这就是OFDMA，如图9-13所示。
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 图9-13　OFDMA
 

 
二、实现
 
OFDM的本质就是发送端用待调制的数据对一系列复指数信号进行加权，合成一个复信号，利用IQ调制发送出去，接收端通过IQ解调恢复出复信号，求出加权系数，也就是傅里叶系数，就得到了调制数据。
 
在实际的通信系统中，一般使用IDFT来实现基带OFDM调制，使用DFT来实现基带OFDM解调。
 
1．OFDM调制原理
 
将4路星座映射后得到的IQ数据用4个复数表示，分别与4个复指数子载波相乘，合成一个复信号，然后利用IQ调制分别将复信号的实部和虚部发送出去，如图9-14所示。
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 图9-14　OFDM调制原理
 

 
如果子载波频率间隔：∆f=f0，则最低频率的子载波（也就是基波）频率为f0，4个子载波情况下，其他3个子载波频率分别为：−f0、2f0、−2f0。
 
OFDM符号时长等于最低频率的子载波的周期，也就是子载波频率间隔的倒数：
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1）基带信号表达式
 
OFDM基带信号是个复信号：
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其中的dk也是个复信号：
 
dk=ak+jbk 
 
代入上式，得
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OFDM基带信号的实部和虚部：
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2）射频信号表达式
 
s(t)=Re{z(t)}cosωct−Im{z(t)}sinωct
 
将OFDM基带信号的实部和虚部代入，得
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即：[image: ]
 
令：sk(t)=akcos(ωc+kω0)t−bksin(ωc+kω0)t
 
则：[image: ]
 
也就是说，OFDM射频信号是由N个这样的信号组成的：
 
sk(t)=akcos(ωc+kω0)t−bksin(ωc+kω0)t
 
其中：k=−N/2~N/2，但k≠0。
 
对比一下利用IQ调制实现的数字调制表达式：
 
s(t)=acosωct−bsinωct
 
二者形式上完全相同，只是IQ数据要由a、b换成第k个子载波对应的ak、bk，IQ调制的载波频率要由ωc换成ωc+kω0，如图9-15所示。
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 图9-15　OFDM调制和数字调制的关系
 

 
综上所述，OFDM调制实际上就是由N个IQ调制叠加的结果，输入的IQ数据分别为：ak、bk，IQ调制的载波频率分别为：ωc+kω0，如图9-16所示。
 
3）射频信号的另外一种表达式
 
有的书中给出的OFDM射频信号的表达式是这样的：
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下面推导一下这个式子。
 
在推导过程中要用到一个结论：一个复数分别取实部和虚部去做IQ调制等价于直接用这个复数去调制复指数载波再取实部，如图9-17所示。
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 图9-16　OFDM调制原理
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 图9-17　IQ调制的等价实现方法
 

 
下面来证明一下这个结论。
 
z(t)ejωct=[Re{z(t)}+jIm{z(t)}](cosωct+jsinωct)
 
=Re{z(t)}cosωct−Im{z(t)}sinωct+j[Re{z(t)}sinωct+Im{z(t)}cosωct]
 
取实部：
 
Re[z(t)ejωct]=Re{z(t)}cosωct−Im{z(t)}sinωct
 
很明显，与IQ调制的输出是完全相同的：
 
s(t)=Re{z(t)}cosωct−Im{z(t)}sinωct
 
下面用这个结论来推导OFDM射频信号的表达式。
 
OFDM基带信号：
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z(t)分别取实部和虚部去做IQ调制，等价于z(t)与[image: ]的乘积取实部。
 
z(t)与[image: ]的乘积：
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取实部，得OFDM射频信号表达式：
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这个OFDM射频信号表达式对应的OFDM调制原理如图9-18所示。
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 图9-18　OFDM调制原理
 

 
2．OFDM解调原理
 
通过IQ解调恢复出实部和虚部，合成复信号，分别与4路复指数子载波（与发送端的对应复指数子载波共轭）相乘，在基波周期内积分，即可恢复出各子载波上调制的数据，如图9-19所示。由前面所讲的复指数信号的正交特性，很容易得出这个结论。
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 图9-19　OFDM解调原理
 

 
3．OFDM频谱分析
 
以8个子载波的OFDM调制为例。
 
频率为4f0的基带子载波经OFDM调制得到的射频信号频谱如图9-20所示。
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 图9-20　1个OFDM基带子载波对应的射频信号频谱（1）
 

 
频率为−4f0的基带子载波经OFDM调制得到的射频信号频谱如图9-21所示。
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 图9-21　1个OFDM基带子载波对应的射频信号频谱（2）
 

 
8个基带子载波经OFDM调制得到的射频信号频谱如图9-22所示。
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 图9-22　8个OFDM基带子载波对应的射频信号频谱
 

 
4．利用IDFT实现OFDM调制
 
N个星座映射后的数据分别调制到N路正交的子载波上，再叠加起来，就得到了OFDM基带调制信号，最后利用IQ调制将实部和虚部调制到射频载波上，如图9-23所示。
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 图9-23　OFDM调制实现原理（1）
 

 
一般使用IDFT来实现基带OFDM调制：通过IDFT将并行的N个频域样点数据变换为并行的N个时域样点数据，再通过并／串转换、数／模转换，得到OFDM基带调制信号，最后利用IQ调制将实部和虚部调制到射频载波上，如图9-24所示。
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 图9-24　OFDM调制实现原理（2）
 

 
5．利用DFT实现OFDM解调
 
通过IQ解调从射频信号中恢复出OFDM基带信号的实部和虚部，合成复信号，分别与N路复指数子载波（与发送端的对应复指数子载波共轭）相乘，在基波周期内积分，即可恢复出N路子载波上调制的数据，如图9-25所示。
 
一般使用DFT来实现基带OFDM解调：通过IQ解调从射频信号中恢复出OFDM基带信号的实部和虚部，经模／数转换后合成数字复信号，再进行串／并转换，最后通过DFT将并行的N个时域样点数据变换为并行的N个频域样点数据，完成OFDM基带解调，如图9-26所示。
 
值得注意的是：A/D转换的采样频率要满足采样定理的要求。
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 图9-25　OFDM解调实现原理（1）
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 图9-26　OFDM调制实现原理（2）
 

 
三、应用
 
OFDM在LTE系统中的应用
 
LTE中使用了OFDM技术。
 
子载波间隔：∆f=15kHz。
 
OFDM符号时长：[image: ]。
 
LTE可以工作在多种带宽下，不同带宽的LTE采样频率如表9-1所示。
 
 
 表9-1　LTE采样频率
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注意：LTE的采样频率指的是OFDM基带信号的采样频率。OFDM基带信号是个复信号，对复信号进行采样实际上就是分别对实部和虚部进行采样。
 
下面以20M带宽为例，分析一下OFDM基带信号的采样频率。
 
在20M带宽情况下，子载波为2 048个，DFT/IDFT的点数：N=2 048。
 
从OFDM基带信号实部和虚部的表达式来看，频率最高的子载波频率是：
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根据采样定理，采样频率应高于2×15.36MHz=30.72MHz。
 
为什么LTE在20M带宽下的采样频率取了30.72MHz呢？
 
表面上看30.72MHz刚好是最高频率15.36MHz的2倍，但实际上OFDM调制时2 048个子载波中只有1200个子载波上调制有数据，其他子载波上并没有调制数据，因此实际占用的基带带宽只有：15×1 200/2=9 000kHz=9MHz，所以采样频率（30.72MHz）是大于最高频率（9MHz）的2倍的。
 
9.4　CDM/CDMA
 
一、概念
 
1．什么是CDM
 
按码字将信道划分为N个码道，并行传输N路数据，这就是码分复用CDM，如图9-27所示。
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 图9-27　码分复用
 

 
2．什么是CDMA
 
将N个码道动态分配给多个用户使用，就是码分多址CDMA，如图9-28所示。
 
 
 [image: ] 
 图9-28　码分多址
 

 
二、实现
 
无线通信系统中CDM/CDMA的实现原理，如图9-29所示。
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 图9-29　CDM/CDMA实现原理
 

 
利用扩频技术，对多个用户的多路数据用不同码字进行扩频处理，即可实现CDM/CDMA。
 
1．什么是扩频
 
扩频就是指频谱扩展，顾名思义就是扩大信号的频谱带宽。
 
根据香农公式：
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增大带宽B，可以在不改变信道容量的前提下降低对信噪比的要求。通过扩频可以在信号发射功率很低的情况下实现正常通信，便于隐藏自己，因此扩频通信最初被用于军事通信。
 
2．如何实现扩频和解扩
 
扩频：输入码流与扩频码相乘，将低速码流转换成高速码片流。
 
解扩：高速码片流与解扩码（与扩频码相同）相乘，求和，结果为正判决为0，结果为负判决为1，即可恢复出原始码流，如图9-30所示。
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 图9-30　扩频和解扩原理
 

 
输入码流为0110，扩频码为0101，将0映射为+1，1映射成-1。扩频输入和输出信号波形如图9-31所示。
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 图9-31　扩频输入和输出信号
 

 
采用0101扩频码进行解扩，+4映射为0，-4映射为1，解扩输出：0110，如图9-32所示。
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 图9-32　解扩输入和输出信号
 

 
3．如何实现码分多址
 
为不同用户分配相互正交的扩频码，用户数据与各自的扩频码相乘再叠加，将低速码流转换成高速码片流，到了接收端通过解扩将各自的数据恢复出来，如图9-33所示。
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 图9-33　不同用户使用相互正交的扩频码
 

 
接着前面的例子，发送端使用用户A的扩频码0101对码流0110进行扩频。扩频输入和输出信号波形如图9-34所示。
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 图9-34　使用用户A的扩频码进行扩频
 

 
用户B接收到码片流后，使用自己的解扩码0011进行解扩。求和结果为0，用户B解扩无输出，如图9-35所示。
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 图9-35　使用用户B的扩频码进行解扩
 

 
如果发送端同时使用用户B的扩频码0011对码流1101进行扩频。扩频输入和输出信号波形如图9-36所示。
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 图9-36　使用用户B的扩频码进行扩频
 

 
用户A和B的码片流叠加结果如图9-37所示。
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 图9-37　用户A和B的码片流叠加结果
 

 
用户A解扩：输出0110，如图9-38所示。
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 图9-38　用户A解扩输出
 

 
用户B解扩：输出1101，如图9-39所示。
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 图9-39　用户B解扩输出
 

 
4．Walsh码的正交性
 
Walsh码的正交性体现在如下两方面：
 
 
 	　两个相同的N阶Walsh码相乘，再求和，结果为N；
 
 	　两个不同的N阶Walsh码相乘，再求和，结果为0。


 
正是因为Walsh码的正交性，才使得：用自身的扩频码可以解扩出信号，而用其他的扩频码无法解扩出信号。
 
以4阶Walsh码为例：
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很明显符合正交性的特征。
 
5．Walsh码的生成方法
 
1）哈达玛矩阵
 
如图9-40所示，通过哈达玛矩阵可以很容易地由N阶Walsh码得到2N阶Walsh码。
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 图9-40　由N阶Walsh码得到2N阶Walsh码
 

 
1阶哈达玛矩阵只有1个元素：0。由1阶哈达玛矩阵很容易得到2阶哈达玛矩阵：左上角、左下角、右上角都是0，右下角取反为1。用同样的方法可以得到4阶、8阶等哈达玛矩阵，如图9-41所示。
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 图9-41　由1阶Walsh码得到2阶、4阶、8阶Walsh码
 

 
2）Walsh码树
 
Walsh码树中不同分支的Walsh码，不论阶数是否相同，都互相正交，如图9-42所示。
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 图9-42　Walsh码树
 

 
利用Walsh码树的上述特点，可以方便地实现不同阶数Walsh码的灵活分配。
 
例如：可以将[image: ]、[image: ]、[image: ]和[image: ]同时分配给4个用户，如图9-43所示。
 
很明显，分配了[image: ]、[image: ]的用户1和用户2数据传输速率相同，假定为R，分配了[image: ]的用户3数据传输速率可以达到2R，而分配了[image: ]的用户4数据传输速率可以达到4R。
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 图9-43　不同阶数的4个正交Walsh码分配给4个用户
 

 
6．如何实现码同步
 
Walsh码的正交性有个前提：码必须是同步的，否则正交性无从谈起。
 
如何实现码同步呢？一般使用PN码来实现。
 
1）PN码
 
PN码，即伪随机码。
 
m序列是由n级线性移位寄存器产生的周期为2n−1的码序列，是最长线性移位寄存器序列的简称。m序列具有很好的自相关性，一般使用m序列作为PN码。
 
以n=3为例，m序列的产生电路如图9-44所示。
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 图9-44　m序列产生电路
 

 
假定寄存器的初始状态为：D1=0，D2=0，D3=1，输出a1=1。
 
第1个时钟脉冲到来后，状态演变为：D1=1，D2=0，D3=0，输出a2=0。
 
第2个时钟脉冲到来后，状态演变为：D1=0，D2=1，D3=0，输出a3=1。
 
依次节拍状态如表9-2所示。
 
 
 表9-2　寄存器状态
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第7个状态又回到移位寄存器的初始状态，并不断循环。
 
很明显，该m序列的周期为23−1=7，一个周期的序列为：1011100。
 
2）同步原理
 
m序列具有很好的自相关特性，可以用来实现同步。
 
自相关运算过程如下：
 
①本地产生一个m序列。
 
②移动1位，与接收到的m序列逐位相乘再求和。
 
③移动2位，与接收到的m序列逐位相乘再求和。
 
④依此类推，即可得到自相关运算结果。
 
注：计算之前要将0映射为+1，将1映射为-1。
 
接着n=3的m序列的例子。
 
如果本地产生的序列与接收序列刚好对齐，逐位相乘再求和的结果为7，如图9-45所示。
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 图9-45　本地序列与接收序列对齐
 

 
如果本地产生的序列与接收序列错开1位，逐位相乘再求和结果为-1，如图9-46所示。
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 图9-46　本地序列与接收序列错开1位
 

 
如果本地产生的序列与接收序列错开2位，逐位相乘再求和结果为-1，如图9-47所示。
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 图9-47　本地序列与接收序列错开2位
 

 
依此类推。将所有的计算结果画到一张图中，如图9-48所示。
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 图9-48　自相关计算结果
 

 
可以发现如下规律：
 
如果本地产生的序列与接收到的序列刚好对齐，逐位相乘再求和的结果为：7。
 
如果本地产生的序列与接收到的序列没有对齐，逐位相乘再求和的结果为：-1。
 
根据m序列的自相关性，很容易实现m序列的同步，有了这个做基础，Walsh码的同步就不成问题了。
 
三、应用
 
Walsh码和PN码在CDMA系统中的应用
 
1）Walsh码
 
CDMA系统前向信道采用了64阶Walsh码，也就是64个64位的Walsh码，分配给导频信道、同步信道、寻呼信道、业务信道使用，如图9-49所示。
 
 
 [image: ] 
 图9-49　CDMA系统前向信道的Walsh码分配
 

 
[image: ]：用于导频信道的扩频；
 
[image: ]：用于同步信道的扩频；
 
[image: ]：用于寻呼信道的扩频，可改作业务信道使用；
 
其余Walsh码：用于前向FCH和SCH信道的扩频。
 
CDMA系统中的码片速率为1.228 8Mchip/s。
 
2）PN码
 
CDMA系统中用到了周期为215-1=32 767的m序列，又称短PN序列。
 
导频信道的实现原理如图9-50所示。
 
 
 [image: ] 
 图9-50　导频信道实现原理框图
 

 
注：导频信道上调制的数据是全0，[image: ]也是全0，映射后都是+1。
 
从中可以看出导频信道的I路和Q路传输的数据都是短PN码。
 
 
 	　通过导频信道发送短PN序列实现终端和小区的码同步。
 
 	　以64为间隔，得到512个PN偏置，用于区分不同小区。


第10章　通信系统性能评估
 
通信系统性能指标是评估一个通信系统优劣的标准。
 
10.1　通信系统性能指标
 
通信系统的作用就是进行信息传输，评价其优劣一般从有效性和可靠性两个方面来考虑，如图10-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-1　通信系统性能指标
 

 
有效性：关注的是通信系统的信息传输效率。传输一定信息所需的频谱带宽越小、时间越短，有效性越好；反之，所需频谱带宽越大、时间越长，有效性越差。
 
可靠性：关注的是通信系统的信息传输质量。信息在传输过程中的失真越小，可靠性越高；反之，失真越大，可靠性越低。
 
10.2　模拟通信系统
 
模拟通信系统的有效性一般用频谱带宽来衡量，可靠性一般用信噪比来衡量。
 
一、概述
 
模拟信号经模拟调制转换为频带信号，如图10-2所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-2　模拟信号转换为频带信号
 

 
如何对模拟通信系统的性能进行评估呢？下面从有效性和可靠性两个方面来做一下分析。
 
二、有效性
 
对模拟通信系统来讲，如果传输的信息相同，传输时间也相同，则有效性只与频谱带宽有关：频谱带宽越窄，有效性越好；反之，频谱带宽越宽，有效性越差。
 
以调幅（AM）广播和调频（FM）广播为例。调幅广播和调频广播传输的信息都是语音。一般中波调幅广播每个频道占用的带宽略小于9kHz，而一般调频广播每个频道占用的带宽略小于200kHz。从有效性来看，调频广播的有效性要低于调幅广播。
 
三、可靠性
 
对模拟通信系统来讲，可靠性主要与信噪比有关：信噪比越高，信息失真越小，可靠性越高；反之，信噪比越低，信息失真越大，可靠性越低。
 
还是以调幅（AM）广播和调频（FM）广播为例。
 
对于调幅广播来讲，叠加在已调信号波形上的干扰信号会导致接收机解调得到的语音失真，信噪比低，可靠性比较差。
 
对于调频广播来讲，接收机通过限幅器将叠加在已调信号波形上的干扰信号削去即可，干扰不会导致接收机解调得到的语音失真，因此调频广播的信噪比很高，可靠性也就很高。
 
10.3　数字通信系统
 
数字通信系统的有效性一般用频谱资源利用率来衡量，可靠性一般用误比特率来衡量。
 
一、概述
 
信息比特经信道编码转换为编码码元、经数字调制（数字映射）转换为调制码元、经脉冲成形转换为基带信号、经模拟调制转换为频带信号的过程如图10-3所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-3　信息比特转换为频带信号的过程
 

 
信道带宽决定了频带信号的带宽，如果信道带宽为W，则频带信号的带宽最大为W，如图10-4所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-4　频带信号带宽
 

 
如果模拟调制采用双边带调制，则基带信号带宽：B=W/2，如图10-5所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-5　基带信号带宽
 

 
如果脉冲成形滤波器采用理想低通滤波器，脉冲波形采用sinc脉冲，如图10-6所示，则调制码元的波特率：RB=2B=W。
 
 
 [image: ] 
 图10-6　sinc脉冲
 

 
也就是说，在模拟调制方式和脉冲成形滤波器确定的情况下，给定了信道带宽，就意味着调制码元的波特率也确定了。
 
在调制码元波特率确定的情况下，信息传输速率能达到多少呢？主要取决于所采用的数字调制和信道编码方式。
 
暂不考虑信道编码，假定直接对信息比特进行数字调制。
 
对于MPSK和MQAM调制，信息传输速率和码元波特率的关系为：Rb=RBlog2M。
 
如果数字调制采用QPSK，则一个调制码元可以承载2个信息比特，Rb=2RB。
 
如果数字调制采用8PSK，则一个调制码元可以承载3个信息比特，Rb=3RB。
 
如果数字调制采用16QAM，则一个调制码元可以承载4个信息比特，Rb=4RB。
 
很明显：不考虑信道编码，在给定调制码元波特率的情况下，信息传输速率随着数字调制阶数的增加而增大。
 
是不是只要无限提高数字调制阶数，就可以无限提高信息传输速率呢？
 
答案是否定的，随着数字调制阶数的提高，星座图中点间距变小，如图10-7所示，这意味着抗干扰能力变差，信息传输出错的概率（误比特率）会提高。
 
 
 [image: ] 
 图10-7　星座图中的点间距随着调制阶数提高而变小
 

 
要想改善误比特率，有2个办法：提高信噪比和增加信道编译码。
 
1）提高信噪比
 
通过增大信号发射功率来提高信噪比。需要注意的是：因为信号发射功率不可能无限提高，所以信噪比总是有限的。
 
在模拟通信系统中，信噪比一般用S/N来表示；而在数字通信系统中信噪比一般用Eb/N0来表示。
 
下面看一下数字通信系统中S/N和Eb/N0之间的关系。
 
信号功率：S=Eb·Rb，其中：Eb是每比特的能量，Rb是信息传输速率。
 
噪声功率：N=N0·B，其中：N0是噪声功率谱密度，B是信道带宽，注意：这里的信道带宽是指基带带宽。
 
信噪比[image: ]。
 
两边取以10为底的对数，再乘以10：
 
 
 [image: ] 

 
即：[image: ]。
 
在数字调制方式和脉冲成形滤波器确定的情况下，Rb/B是个固定值，因此以dB表示的S/N和Eb/N0之间只是差个常数而已。
 
为什么说Rb/B是个固定值呢？
 
假定数字调制采用MPSK或MQAM，则：Rb=RBlog2M。
 
再假定脉冲成形滤波器采用理想低通滤波器，则：RB=2B。
 
综上可得：Rb/B=2log2M。
 
2）增加信道编译码
 
在数字调制之前增加信道编码，在解调之后增加信道译码，利用信道编码时增加的冗余信息来实现纠错。因为信道编码增加了冗余信息，所以码元的波特率、信号频谱带宽也随之提高。
 
以图10-8所示的（2,1,3）卷积码为例。
 
编码器输入一个信息比特，输出2个编码码元，如果信息传输速率Rb不变，原来的波特率：RB=Rb/log2M，增加信道编码后的波特率RB将提高到原来的2倍：RB=2Rb/log2M，对应的信号频谱带宽也将提高到原来的2倍。
 
前面对数字通信系统进行信息传输的过程做了简要梳理。
 
 
 [image: ] 
 图10-8　(2,1,3)卷积码编码器
 

 
对于采用确定信道编码和数字调制方式的数字通信系统，如何对其性能进行评估呢？下面分别从有效性和可靠性两个方面来做一下分析。
 
二、有效性
 
数字通信系统的有效性一般用频谱资源利用率来衡量。
 
1．频谱资源利用率的定义
 
 
 [image: ] 

 
其中信道带宽有可能是基带带宽，也可能是频带带宽。
 
将基带带宽B作为信道带宽代入，得到：[image: ]。
 
将频带带宽W作为信道带宽代入，得到：[image: ]。
 
在采用双边带调制的情况下，频带带宽W是基带带宽B的2倍：W=2B，因此频带频谱资源利用率是基带频谱资源利用率的1/2。
 
2．频谱资源利用率的最大值
 
在比特速率Rb和Eb/N0一定的前提下，只要调制编码方式确定，频谱资源利用率就确定了。
 
注：这里隐含了基带滤波参数确定的条件。
 
如果维持比特速率Rb和Eb/N0不变，通过优化调制编码方式，可以提高频谱资源利用率Rb/B，但不可能无限制地提高。通过香农公式可以推导出给定Eb/N0情况下的基带频谱资源利用率的最大值C/B。
 
当信息传输速率达到信道容量时，Rb=C。
 
代入：[image: ]
 
得：[image: ]。
 
代入香农公式：C=Blog2(1+S/N)
 
得到：
 
 
 [image: ] 

 
从上式可以很容易得到Eb/N0随C/B变化的表达式：
 
 
 [image: ] 

 
两边取以10为底的对数，再乘以10：
 
 
 [image: ] 

 
得：
 
 
 [image: ] 

 
通过上式可以计算得到不同C/B对应的Eb/N0。
 
以Eb/N0为横坐标，C/B为纵坐标，画出C/B随Eb/N0变化的曲线，如图10-9所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-9　C/B关于Eb/N0的变化曲线
 

 
注：纵坐标采用了以2为底的对数坐标。
 
通过这条曲线可以看出：
 
 
 	　C/B的大小只取决于Eb/N0，换句话说就是：Eb/N0决定了频谱资源利用率的最大值。


 
例如：当[image: ]时，基带频谱资源利用率最高可以达到：C/B=8bit/s/Hz，如果采用双边带调制，对应的频带频谱资源利用率为：C/W=4bit/s/Hz。
 
 
 	　C/B随Eb/N0的增大而增大，但由于信号发射功率不可能无限大，所以频谱资源利用率也不可能无限大。
 
 	　C/B随Eb/N0的减小而减小，当Eb/N0从0dB逐渐趋近-1.6dB时，C/B趋于0，但只要Eb/N0>-1.6dB，就可以实现无差错的数据传输，只是频谱资源利用率会很低；如果Eb/N0<-1.6dB，则不可能实现无差错的数据传输。Eb/N0=-1.6dB被称为香农极限。


 
三、可靠性
 
数字通信系统的可靠性一般用误比特率来衡量。
 
1．误比特率随Eb/N0的变化
 
误比特率的大小与Eb/N0密切相关：在比特速率一定、调制编码方式确定的情况下，误比特率PB随Eb/N0的增大而降低，如图10-10所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-10　误比特率关于E/N的变化曲线
 

 
2．调制方式对误比特率的影响
 
对于无编码系统，在比特速率一定的情况下，不同调制方式的误比特率随Eb/N0的变化会有什么不同呢？
 
下面以MPSK为例，对比一下误比特率PB随Eb/N0的变化情况，如图10-11所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-11　调制方式对误比特率的影响
 

 
很明显，随着M的增大，可靠性降低了：
 
 
 	　维持误比特率PB不变：M越大，所需的Eb/N0也越大。
 
 	　维持Eb/N0不变：M越大，误比特率PB越大。


 
既然高阶调制的可靠性低，那为什么还要采用高阶调制方式呢？
 
这是因为在相同比特速率的情况下，高阶调制的码元速率低，所需的频谱带宽小，频谱资源利用率高，有效性好。
 
3．信道编码对误比特率的影响
 
在比特速率一定、调制方式确定的情况下，对无编码系统和有编码系统的误比特率PB随Eb/N0的变化情况做一下对比，如图10-12所示。
 
 
 [image: ] 
 图10-12　信道编码对误比特率的影响
 

 
很明显，有编码系统的可靠性提高了：
 
 
 	　维持误比特率PB不变：有编码系统所需的Eb/N0要小。
 
 	　维持Eb/N0不变：有编码系统的误比特率PB要低。


 
有编码系统具有可靠性高的优点，有没有什么缺点呢？
 
在比特速率不变的情况下，信道编码增加冗余信息会导致码元速率的提高，最终导致频谱带宽的增加。
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