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第一章习题

习题 1.11.11.11.1 在英文字母中 E 出现的概率最大，等于 0.105，试求其信息量。

解：E 的信息量： ( ) ( ) b25.3105.0logElog
E

1log 222E =−=−== P
P

I

习题 1.21.21.21.2 某信息源由 A，B，C，D 四个符号组成，设每个符号独立出现，其出

现的概率分别为 1/4，1/4，3/16，5/16。试求该信息源中每个符号的信息量。

解：

bAP
AP

I A 2
4
1log)(log

)(
1log 222 =−=−==

bI B 415.2
16
3log 2 =−= bIC 415.2

16
3log 2 =−= bID 678.1

16
5log 2 =−=

习题 1.31.31.31.3 某信息源由 A，B，C，D 四个符号组成，这些符号分别用二进制码组

00，01，10，11 表示。若每个二进制码元用宽度为 5ms 的脉冲传输，试分别求出在

下列条件下的平均信息速率。

（1） 这四个符号等概率出现； （2）这四个符号出现概率如习题

1.2 所示。

解：（ 1）一个字母对应两个二进制脉冲，属于四进制符号，故一个字母的持续时

间为 2×5ms。传送字母的符号速率为

Bd100
1052

1
3B =

××
= −R

等概时的平均信息速率为

sb2004loglog 2B2Bb === RMRR
（2）平均信息量为

符号比特977.1
5

16log
16
5

3
16log

16
34log

4
14log

4
1

2222 =+++=H

则平均信息速率为 sb7.197977.1100Bb =×== HRR

习题 1.41.41.41.4 试问上题中的码元速率是多少？

解： 3

1 1 200 Bd
5*10B

B

R
T −= = =

习题 1.51.51.51.5 设一个信息源由 64 个不同的符号组成，其中 16 个符号的出现概率均

为 1/32，其余 48 个符号出现的概率为 1/96，若此信息源每秒发出 1000 个独立的符号 ，

试求该信息源的平均信息速率。

解：该信息源的熵为
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96log
96
1*4832log

32
1*16)(log)()(log)()( 222

64

1
2

1

+=−=−= ∑∑
==

i
i

ii

M

i
i xPxPxPxPXH

=5.79比特/符号

因此，该信息源的平均信息速率 。1000*5.79 5790 b/sbR mH= = =

习题 1.61.61.61.6 设一个信息源输出四进制等概率信号，其码元宽度为 125 us。试求码

元速率和信息速率。

解： B 6
B

1 1 8000 Bd
125*10

R
T −= = =

等概时， skbMRR Bb /164log*8000log 22 ===

习题 1.71.71.71.7 设一台接收机输入电路的等效电阻为 600 欧姆，输入电路的带宽为 6

MHZ，环境温度为 23 摄氏度，试求该电路产生的热噪声电压的有效值。

解： 23 6 12V 4 4*1.38*10 *23*600*6*10 4.57*10  VkTRB − −= = =

习题 1.81.81.81.8 设一条无线链路采用视距传输方式通信，其收发天线的架设高度都等

于 80 m，试求其最远的通信距离。

解：由 ，得2 8D rh= 68 8*6.37*10 *80 63849 kmD rh= = =

习题 1.91.91.91.9 设英文字母 E 出现的概率为 0.105， x 出现的概率为 0.002 。试求 E

和 x 的信息量。

解：

( )2 2

2 2

( ) 0.105
( ) 0.002
( ) log E log 0.105 3.25
( ) log ( ) log 0.002 8.97

p E
p x
I E P bit
I x P x bit

=
=

= − = − =

= − = − =

习题 1.101.101.101.10 信息源的符号集由 A，B，C，D 和 E 组成，设每一符号独立 1/4 出

现，其出现概率为 1/4,1/8,1/8,3/16 和 5/16。试求该信息源符号的平均信息量。

解：

符号/23.2
16
5log

16
5

8
1log

8
1log

8
1

4
1log

4
1)(log)( 22222 bitxpxpH ii =−−−−=−= ∑

习题 1.111.111.111.11 设有四个消息 A、B、C、D 分别以概率 1/4,1/8, 1/8, 1/2 传送，每一消

息的出现是相互独立的。试计算其平均信息量。

解：
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符号/75.1
2
1log

2
1

8
1log

8
1

8
1log

8
1

4
1log

4
1)(log)( 22222 bitxpxpH ii =−−−−=−= ∑

习题 1.121.121.121.12一个由字母 A，B，C，D 组成的字。对于传输的每一个字母用二进制

脉冲编码，00 代替 A，01 代替 B，10 代替 C，11 代替 D。每个脉冲宽度为 5ms。

（1） 不同的字母是等概率出现时，试计算传输的平均信息速率。

（2） 若每个字母出现的概率为 , , , 试计算传输的平均信

1
4Bp =

1
4Cp =

3
10Dp =

息速率。

解：首先计算平均信息量。

（1）

2 2
1 1( ) log ( ) 4*( )*log 2 /
4 4i iH P p bitx x= − = − =∑ 字母   

平均信息速率=2（bit/字母）/(2*5m s/字母)=200bit/s

（2）

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 3 3( ) log ( ) log log log log 1.985 /
5 5 4 4 4 4 10 10i i

H P p bitx x= − = − − − − =∑ 字母

平均信息速率=1.985(bit/字母)/(2*5ms/字母)=198.5bit/s

习题 1.131.131.131.13 国际莫尔斯电码用点和划的序列发送英文字母，划用持续 3 单位的电

流脉冲表示，点用持续 1 单位的电流脉冲表示，且划出现的概率是点出现的概率的

1/3。

（1） 计算点和划的信息量；

（2） 计算点和划的平均信息量。

解：令点出现的概率为 ,划出现的频率为( )AP ( )BP

+ =1,( )AP ( )BP ( ) ( )
1
3 A BP P= ⇒ ( ) 3 4AP = ( ) 1 4BP =

(1)

2

2

( ) log ( ) 0.415
( ) log ( ) 2
I A p A bit
I B p B bit

= − =
= − =

（2）

符号/811.0
4
1log

4
1

4
3log

4
3)(log)( 222 bitxpxpH ii =−=−= ∑

习题 1.141.141.141.14 设一信息源的输出由 128 个不同符号组成。其中 16 个出现的概率为

1/32，其余 112 个出现的概率为 1/224。信息源每秒发出 1000 个符号，且每个符号彼

此独立。试计算该信息源的平均信息速率。
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解： 符号/4.6
224
1log)

224
1(*112)

32
1(*16)(log)(H 22 bitxpxp ii =−+−=−= ∑

平均信息速率为 。6.4*1000= 6400bit/s

习题 1.151.151.151.15 对于二电平数字信号，每秒钟传输 300 个码元，问此传码率 等于多BR

少？若数字信号 0 和 1 出现是独立等概的，那么传信率 等于多少？bR

解： 300BR B= 300 /bR bit s=

习题 1.161.161.161.16 若题 1.12 中信息源以 1000B 速率传送信息，则传送 1 小时的信息量

为多少？传送 1 小时可能达到的最大信息量为多少？

解：

传送 1 小时的信息量 2.23*1000*3600 8.028Mbit=

传送 1 小时可能达到的最大信息量

先求出最大的熵： 号
max 2

1log 2.32 /
5

H bit= − = 符

则传送 1 小时可能达到的最大信息量 2.32*1000*3600 8.352Mbit=

习题 1.171.171.171.17如果二进独立等概信号，码元宽度为 0.5ms，求 和 ；有四进信号，BR bR

码元宽度为 0.5ms，求传码率 和独立等概时的传信率 。BR bR

解：二进独立等概信号：
3

1 2000 , 2000 /
0.5*10B bR B R bit s−= = =

四进独立等概信号： 。
3

1 2000 , 2*2000 4000 /
0.5*10B bR B R bit s−= = = =

小结：

记住各个量的单位：

信息量： bit 2log ( )I p x= −

信源符号的平均信息量（熵）： bit/符号 2( ) log ( )iI p x p x= −∑

平均信息速率： 符号）/ (s/符号)/ ( /bit s bit=

传码率： （B）BR

传信率： bit/sbR
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第二章习题

习题 2.12.12.12.1 设随机过程 X(t)可以表示成：

( ) 2cos(2 ),    X t t tπ θ= + −∞ < < ∞
式中， 是一个离散随机变量，它具有如下概率分布：P( =0)=0.5，P( = /2)=0.5θ θ θ π

试求 E[X(t)]和 。XR (0,1)

解：E[X(t)]=P( =0)2 +P( = /2)θ cos(2 )tπ θ 2cos(2 )=cos(2 ) sin 2
2

t t tπ
π π π+ −

cos tω

习题 2.22.22.22.2 设一个随机过程 X(t)可以表示成：

( ) 2cos(2 ),    X t t tπ θ= + −∞ < < ∞
判断它是功率信号还是能量信号？并求出其功率谱密度或能量谱密度。

解：为功率信号。

[ ]

/ 2
/ 2

/ 2
/ 2

1( ) lim ( ) ( )

1lim 2cos(2 )*2cos 2 ( )

T
X T T

T
T T

R X t X t dt
T

t t dt
T

τ τ

π θ π τ θ

→∞ −

→∞ −

= +

= + + +

∫

∫
2 22cos(2 ) j t j te eπ ππτ −= = +

2 2 2 2( ) ( ) ( )

( 1) ( 1)

j f j t j t j f
XP f R e d e e e d

f f

π τ π π π ττ τ τ

δ δ

∞ − ∞ − −
−∞ −∞= = +

= − + +
∫ ∫

习题 2.32.32.32.3 设有一信号可表示为：

4exp( )   ,t 0
( ) {

0,   t<0
t

X t
− ≥

=

试问它是功率信号还是能量信号？并求出其功率谱密度或能量谱密度。

解：它是能量信号。X(t)的傅立叶变换为：

(1 )
0 0

4( ) ( ) 4 4
1

j t t j t j tX x t e dt e e dt e dt
j

ω ω ωω
ω

+∞ − +∞ − − +∞ − +
−∞= = = =

+∫ ∫ ∫

则能量谱密度 G(f)= =2( )X f
2

2 2

4 16
1 1 4j fω π

=
+ +

习题 2.42.42.42.4 X(t)= ，它是一个随机过程，其中 和 是相互统1 2cos 2 sin 2x t x tπ π− 1x 2x

计独立的高斯随机变量，数学期望均为 0，方差均为 。试求：2σ

(1)E[X(t)]，E[ ]；(2)X(t) 的概率分布密度；(3)2 ( )X t 1 2( , )XR t t
解：(1) ( )[ ] [ ] ( )[ ] 02sin2cos2sin2cos 2121 =⋅−⋅=−= xEtxEttxtxEtXE ππππ

因为 相互独立，所以 。( )XP f 21 xx和 [ ] [ ] [ ]2121 xExExxE ⋅=

又因为 ， ，所以 。[ ] [ ] 021 == xExE [ ] [ ]1
22

1
2 xExE −=σ [ ] [ ] 22

2
2
1 σ== xExE

故 ( )[ ] ( ) 22222 2sin2cos σσππ =+= tttXE
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(2)因为 服从高斯分布， 的线性组合，所以 也服从高斯分21 xx和 ( ) 21 xxtX 和是 ( )tX

布，其概率分布函数 。( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

2
exp

2
1

σσπ
zxp

(3) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]222112112121 2sin2cos)2sin2cos(, txtxtxtxEtXtXEttR X ππππ −−==

[ ]2121
2 2sin2sin2cos2cos tttt ππππσ +=

( )12
2 2cos tt −= πσ

习题 2.52.52.52.5 试判断下列函数中哪些满足功率谱密度的条件：

(1) ； (2) ； (3)( ) ff πδ 2cos2+ ( )afa −+ δ ( )2exp fa −
解：根据功率谱密度 P(f)的性质：①P(f) ，非负性；②P(-f)=P(f) ，偶函数。0≥

可以判断(1)和(3)满足功率谱密度的条件，(2)不满足。

习题 2.62.62.62.6 试求 X(t)=A 的自相关函数，并根据其自相关函数求出其功率。cos tω

解：R(t，t+ )=E[X(t)X(t+ )] =τ τ [ ]cos * cos( )E A t A tω ω τ+

[ ]
2

21 cos cos (2 ) cos ( )
2 2

AA E t Rωτ ω τ ωτ τ= + + = =

功率 P=R(0)=
2

2
A

习题 2.72.72.72.7 设 和 是两个统计独立的平稳随机过程，其自相关函数分别( )tX 1 ( )tX 2

为 。试求其乘积 X(t)= 的自相关函数。( ) ( )ττ
21 XX RR 和 1 2( ) ( )X t X t

解： (t,t+ )=E[X(t)X(t+ )]=E[ ]1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )X t X t X t X tτ τ+ +

= =[ ] [ ]1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )E X t X t E X t X tτ τ+ +
1 2( ) ( )X XR Rτ τ

习题 2.82.82.82.8 设随机过程 X(t)=m(t) ，其中 m(t)是广义平稳随机过程，且其自cos tω
相关函数为

4 210 , 10 kHZ 10 kHZ
( )

0,X
f f

P f
−⎧ − < <

= ⎨
⎩ 其它

(1)试画出自相关函数 的曲线；(2)试求出 X(t)的功率谱密度 和功率 P。( )XR τ ( )XP f

解：(1) ( )
1 ,      1 0
1 0 1
0,

xR
τ τ

τ τ τ
+ − < <⎧

⎪= − ≤ <⎨
⎪
⎩ 其它

其波形如图 2-1 所示。

21
( )τxR

−1 τ0 1
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图 2-1 信号波形图

(2)因为 广义平稳，所以其功率谱密度 。由图 2-8 可见，)(tX ( ) ( )τω XX RP ↔

的波形可视为一个余弦函数与一个三角波的乘积，因此( )τXR

( ) ( ) ( )[ ]

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×∗−++×=

2
Sa

2
Sa

4
1

1
2

Sa
2
1

2
1

0202

2
00

ωωωω

ω
ωωδωωδπ

π
ωxP

( ) ( )
2
10,

2
1d

2
1

==== ∫
∞

∞− xx RSPP 或ωω
π

习题 2.92.92.92.9 设信号 x(t)的傅立叶变换为 X(f) = 。试求此信号的自相关函数
sin f

f
π

π
。

解：x(t)的能量谱密度为 G(f)= =2( )X f
2

sin f
f
π

π

其自相关函数 ( ) 2

1 ,      1 0
( ) 1 0 1

0,

j f
XR G f e dfπ τ

τ τ
τ τ τ+∞

−∞

+ − ≤ ≤⎧
⎪= = − ≤ <⎨
⎪
⎩

∫
其它

习题 2.102.102.102.10 已知噪声 的自相关函数 ，k 为常数。( )tn ( ) ττ k-e
2
kRn =

(1)试求其功率谱密度函数 和功率 P；(2)画出 和 的曲线。( )fPn ( )τnR ( )fPn

解：(1)
2

2 2( ) ( )
2 (2 )

kj j
n n

k kP f R e d e e d
k f

τωτ ωττ τ τ
π

−+∞ − +∞ −
−∞ −∞= = =

+∫ ∫
( ) 20 kRP n ==

(2) 和 的曲线如图 2-2 所示。( )nR τ ( )fPn

图 2-2

习题 2.112.112.112.11 已知一平稳随机过程 X(t)的自相关函数是以 2 为周期的周期性函数：

( )τnR

2k

τ0

( )fPn1

0 f
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( ) 1 , 1 1R τ τ τ= − − ≤ <

试求 X(t)的功率谱密度 并画出其曲线。( )XP f
解：详见例 2-12

习题 2.122.122.122.12 已知一信号 x(t)的双边功率谱密度为

4 210 , 10 kHZ 10 kHZ
( )

0,X
f f

P f
−⎧ − < <

= ⎨
⎩ 其它

试求其平均功率。

解：
3 4

3
10*10 4 2 4 10 8
0 0

2( ) 2 10 2*10 * *10
3 3X
fP P f df f df+∞ −

−∞= = = =∫ ∫

习题 2.132.132.132.13 设输入信号 ，将它加到由电阻 R 和电容 C 组成的高
/ , 0

( )
0, 0

te t
x t

t

τ−⎧ ≥
= ⎨

<⎩
通滤波器（见图 2-3）上，RC＝ 。试求其输出信号 y(t)的能量谱密度。

解：高通滤波器的系统函数为

H(f)= ( ) 2cos(2 ),    X t t tπ θ= + −∞ < < ∞
输入信号的傅里叶变换为

X(f)= 1
1 1 22 j fj f

τ
π τπ τ

τ

=
++

输出信号 y(t)的能量谱密度为

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

y
RG f Y f X f H f

R
j fC j f

τ

π π τ

= = =
+ +

习题 2.142.142.142.14 设有一周期信号 x(t)加于一个线性系统的输入端，得到的输出信号为

y(t)= 式中， 为常数。试求该线性系统的传输函数 H(f).[ ]( ) /dx t dtτ τ

解：输出信号的傅里叶变换为 Y(f)= ,所以 H(f)=Y(f)/X(f)=j* 2 * ( )j f X fτ π 2 fπ τ

习题 2.152.152.152.15 设有一个 RC 低通滤波器如图 2-7 所示。当输入一个均值为 0、双边

功率谱密度为 的白噪声时，试求输出功率谱密度和自相关函数。0

2
n

解：参考例 2-10

习题 2.162.162.162.16 设有一个 LC 低通滤波器如图 2-4 所示。若输入信号是一个均值为 0、

双边功率谱密度为 的高斯白噪声时，试求0

2
n

(1)输出噪声的自相关函数。(2)输出噪声的方差。

C
R

图 2-3RC 高通滤波器

L
C

图 2-4LC低通滤波器
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解：(1)LC 低通滤波器的系统函数为

H(f)= 2 2

2
12

2 1 42
2

j fC
f LCj fL

j fC

π
ππ

π

=
−+

输出过程的功率谱密度为
2 0

0 2

1( ) ( ) ( )
2 1i
nP P H

LC
ω ω ω

ω
= =

−

对功率谱密度做傅立叶反变换，可得自相关函数为
0

0( ) exp( )
4
Cn CR
L L

τ τ= −

(2)输出亦是高斯过程，因此

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

4
CnR R R
L

σ = − ∞ = =

习题 2.172.172.172.17若通过图 2-7 中的滤波器的是高斯白噪声，当输入一个均值为 0、双边

功率谱密度为 的白噪声时，试求输出噪声的概率密度。0

2
n

解：高斯白噪声通过低通滤波器，输出信号仍然是高斯过程。由 2.15 题可知

E(y(t))=0 , 2 0
0 (0)

4y
nR
RC

σ = =

所以输出噪声的概率密度函数

2

00

1 2( ) exp( )

2

y
x RCp x
nn

RC
π

= −

习题 2.182.182.182.18设随机过程 可表示成 ，式中 是一个离散随变( )tξ ( ) 2cos(2 )t tξ π θ= + θ

量，且 ，试求 及 。( 0) 1/ 2 ( / 2) 1/ 2p pθ θ π= = = =、 [ (1)]E ξ (0,1)Rξ

解： [ (1)] 1/ 2*2cos(2 0) 1/ 2*2cos(2 / 2) 1;E ξ π π π= + + + =

(0,1) [ (0) (1)] 1/ 2*2cos(0)2cos(2 0) 1/ 2*cos( / 2)2cos(2 / 2) 2R Eξ ξ ξ π π π π= = + + + =

习题 2.192.192.192.19设 是一随机过程，若 和 是彼此独立且1 0 2 0( ) cos sinZ t X w t X w t= − 1X 2X

具有均值为 0、方差为 的正态随机变量，试求：
2σ

（1） 、 ；[ ( )]E Z t 2[ ( )]E Z t

（2） 的一维分布密度函数 ；( )Z t ( )f z

（3） 和 。1 2( , )B t t 1 2( , )R t t

解：

（1）

1 0 2 0 0 1 0 2[ ( )] [ cos sin ] cos [ ] sin [ ] 0E Z t E X w t X w t w tE X w tE X= − = − =
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因为 和 是彼此独立的正态随机变量， 和 是彼此互不相关，所以1X 2X 1X 2X

1 2[ ] 0E X X =

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 0 2 0 0 1 0 2[ ( )] [ cos sin ] cos [ ] sin [ ]E Z t E X w t X w t w tE X w tE X= − = +

又 ;1[ ] 0E X = 2 2 2
1 1 2( ) [ ] [ ]D X E X E X σ= − = 2 2

1[ ]E X σ⇒ =

同理
2 2

2[ ]E X σ=

代入可得
2 2[ ( )]E Z t σ=

（2）

由 =0； 又因为 是高斯分布[ ( )]E Z t 2 2[ ( )]E Z t σ= ( )Z t

可得
2[ ( )]D Z t σ=

2

2

1[ ( )] exp( )
22
zf Z t
σπσ

= −

(3)

1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) [ ( )] [ ( )] ( , )B t t R t t E Z t E Z t R t t= − =

1 0 1 2 0 1 1 0 2 2 0 2[( cos sin )( cos sin )]E X w t X w t X w t X w t= − −
2 2

1 0 1 0 2 2 0 1 0 2

2 2
0 1 2 0

[( cos cos sin sin )]

cos ( ) cos

E X w t w t X w t w t

w t t wσ σ τ

= +

= − =

令 1 2t t τ= +

习题 2.202.202.202.20求乘积 的自相关函数。已知 与 是统计独立的平( ) ( ) ( )Z t X t Y t= ( )X t ( )Y t

稳随机过程，且它们的自相关函数分别为 、 。
( )xR τ ( )yR τ

解：

因 与 是统计独立，故( )X t ( )Y t [ ] [ ] [ ]E XY E X E Y=

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )]
          [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( ) ( )
Z

X Y

R E Z t Z t E X t Y t X t Y t
E X t X t E Y t Y t R R

τ τ τ τ
τ τ τ τ

= + = + +
= + + =

习题 2.212.212.212.21若随机过程 ，其中 是宽平稳随机过程，且自相关0( ) ( ) cos( )Z t m t w t θ= + ( )m t

函数 为 是服从均匀分布的随机变量，它与 彼
( )mR τ

1 , 1 0
( ) 1 ,0 1

0,
mR

τ τ
τ τ τ

+ − < <⎧
⎪= − ≤ <⎨
⎪
⎩ 其它 θ ( )m t

此统计独立。

（1） 证明 是宽平稳的；( )Z t

（2） 绘出自相关函数 的波形；
( )ZR τ
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（3） 求功率谱密度 及功率 S 。
( )ZP w

解：

（1） 是宽平稳的 为常数；( )Z t [ ( )]E Z t⇔

0 0[ ( )] [ ( ) cos( )] [ ( )] [cos( )]E Z t E m t w t E m t E w tθ θ= + = +
2

0
0

1[ cos( ) ] [ ( )] 0
2

w t d E Z t
π

θ θ
π

= + =∫

1 2 1 2 1 0 1 2 0 2( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) cos( ) ( ) cos( )]ZR t t E Z t Z t E m t w t m t w tθ θ= = + +

1 2 0 1 0 2[ ( ) ( )] [cos( ) cos( )]E m t m t E w t w tθ θ= + +

只与 有关：1 2 2 1[ ( ) ( )] ( )mE m t m t R t t= − 2 1t t τ− =

令 2 1t t τ= +

0 1 0 1{cos( ) cos[ ( ) ]}E w t w tθ τ θ+ + +

0 1 0 1 0 0 1 0{cos( )[cos( ) cos sin( )sin }E w t w t w w t wθ θ τ θ τ+ + − +

2
0 0 1 0 0 1 0 1cos * [cos ( )] sin * [cos( )sin( )]w E w t w E w t w tτ θ τ θ θ= + − + +

0 0 1
1cos * { [1 cos 2( )]} 0
2

w E w tτ θ= + + −

0
1 cos( )
2

w τ=

所以 只与 有关，证毕。
1 2 0

1( , ) cos( )* ( )
2Z mR t t w Rτ τ=

τ

（2）波形略；

0

0 0

1 (1 )cos( ), 1 0
2

1 1( ) cos( )* ( ) (1 )cos( ),0 1
2 2

0,

Z m

w

R w R w

τ τ τ

τ τ τ τ τ τ

⎧ + − < <⎪
⎪
⎪= = − ≤ <⎨
⎪
⎪
⎪⎩

其它

( ) ( )Z ZP w R τ⇔

而 的波形为
( )ZR τ
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可以对 求两次导数，再利用付氏变换的性质求出 的付氏变换。
( )mR τ ( )mR τ

'' 2sin( / 2)( ) ( 1) 2 ( ) ( 1) ( ) ( )
/ 2 2m m
w wR P w Sa
w

τ δ τ δ τ δ τ= + − + − ⇔ = =

2 20 01( ) [ ( ) ( )]
4 2 2Z

w w w wP w Sa Sa+ +
⇒ = +

功率 S： (0) 1/ 2ZS R= =

习题 2.222.222.222.22已知噪声 的自相关函数 ，a 为常数： 求 和 S；( )n t ( ) exp( )
2n
aR aτ τ= − ( )nP w

解：

因为
2 2

2exp( ) aa
w a

τ− ⇔
+

所以

2

2 2( ) exp( ) ( )
2n n
a aR a P w

w a
τ τ= − ⇔ =

+

(0)
2
aS R= =

习题 2.232.232.232.23 是一个平稳随机过程，它的自相关函数是周期为 2 S 的周期函数。( )tξ

在区间（-1，1）上，该自相关函数 。试求 的功率谱密度 。
( ) 1R τ τ= − ( )tξ ( )P wξ

解：见第 2. 4 题

2( ) 1 ( )
2
wR Saτ τ= − ⇔

因为 所以
( ) ( 2 )T n
t t nδ δ

∞

=−∞
= −∑ ( ) ( )* ( )Tt R tξ τ δ=

据付氏变换的性质可得
( ) ( ) ( )RP w P w F wξ δ=

而
( ) ( 2 ) ( )T n n
t t n w nδ δ π δ π

∞ ∞

=−∞ =−∞
= − ⇔ −∑ ∑

故

2 2( ) ( ) ( ) ( )* ( ) ( )* ( )
2 2R n n

w w nP w P w F w Sa w n Sa w nξ δ
π

π δ π π δ π
∞ ∞

=−∞ =−∞

−
= = − = −∑ ∑

习题 2.242.242.242.24将一个均值为 0，功率谱密度为为 的高斯白噪声加到一个中心角0 / 2n

频率为 、带宽为 B 的理想带通滤波器上，如图cw
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（1） 求滤波器输出噪声的自相关函数；

（2） 写出输出噪声的一维概率密度函数。

解：

（1）
2 0( ) ( ) ( ) ( )

2o i
nP w H w P w H w= =

因为 ,故
02 0

0

( ) ( )wG w Sa w
w
π

τ⇔
2 ( ) ( )BG w BSa Bπ πτ⇔

又 2( ) ( )*[ ( ) ( )]B c cH w G w w w w wπ δ δ= + + −

1( ) ( ) cos( )c c cw w w w wδ δ τ
π

+ + − ⇔

由 付氏变换的性质
1 2 1 2

1( ) ( ) ( )* ( )
2

f t f t F w F w
π

⇔

可得

0 0
2

0

( ) ( ) ( )*[ ( ) ( )
2 2

( ) ( ) cos( )

o B c c

c

n nP w H w G w w w w w

R n BSa B w

π δ δ

τ πτ τ

= = + + −

⇔ =

（2） ； ；
[ ( )] 0oE tξ = 2

0 0(0) [ ( )]R E t Bnξ= = 2( ) [ ( )] 0oR E tξ∞ = =

所以
2

0(0) ( )R R Bnσ = − ∞ =

又因为输出噪声分布为高斯分布

可得输出噪声分布函数为

2

0
00

1[ ( )] exp( )
22
tf t
BnBn

ξ
π

= −

习题 2.252.252.252.25设有 RC 低通滤波器，求当输入均值为 0，功率谱密度为 的白噪声0 / 2n

时，输出过程的功率谱密度和自相关函数。

解：
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1
1( ) 1 1

jwCH w
jwRCR

jwC

= =
++

(1)

2 0
2

1( ) ( ) ( ) *
2 1 ( )O i
nP w P w H w

wRC
= =

+

(2) 因为
2 2

2exp( ) aa
w a

τ− ⇔
+

所以

0 0
2

1( ) * ( ) exp( )
2 ( ) 1 4o O
n np w R

wRC RC RC
τ

τ= ⇔ = −
+

习题 2.262.262.262.26将均值为 0，功率谱密度为 高斯白噪声加到低通滤波器的输入端，0 / 2n

（1） 求输出噪声的自相关函数；

（2） 求输出噪声的方差。

解：

( ) RH w
R jwL

=
+

(1)

2
2 0 0

2 2( ) ( ) ( ) * ( ) exp( )
2 ( ) 4o i O

Rn nRP w P w H w R
R wL L L

τ
τ= = ⇔ = −

+

(2) ；0[ ( )] 0E n t =

2 0(0) ( ) (0)
4
n RR R R
L

σ = − ∞ = =

习题 2.272.272.272.27设有一个随机二进制矩形脉冲波形，它的每个脉冲的持续时为 ，脉冲bT

幅度取 的概率相等。现假设任一间隔 内波形取值与任何别的间隔内取值统计无1± bT

关，且过程具有宽平稳性，试证：

（1） 自相关函数

0,
( )

1 / ,
b

b b

T
R t

T Tξ

τ
τ τ

⎧ >⎪= ⎨ − ≤⎪⎩

（2） 功率谱密度 。
2( ) [ ( )]b bP w T Sa fTξ π=

解：

（1） ( ) [ ( ) ( )]R E t tξ τ ξ ξ τ= +

①当 时， 与 无关，故 =0bTτ > ( )tξ ( )tξ τ+ ( )Rξ τ

②当 时，因脉冲幅度取 的概率相等，所以在 内，该波形取-1 -bTτ ≤ 1± 2 bT
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1、1 1、-1 1、1 -1 的概率均为 。

1
4

（A） 波形取-1-1、11 时，

在图示的一个间隔 内，bT
1( ) [ ( ) ( )] *1 1/ 4
4

R E t tξ τ ξ ξ τ= + = =

（B） 波形取-1 1、1 -1 时，

在图示的一个间隔 内，bT
1( ) [ ( ) ( )] *( )
4

b

b b

T
R E t t

T Tξ

τ τ
τ ξ ξ τ

−
= + = −

当 时，bTτ ≤
1 1( ) [ ( ) ( )] 2* 2* ( ) 1
4 4

b

b b b

T
R E t t

T T Tξ

τ τ τ
τ ξ ξ τ

−
= + = + − = −

故

0,
( )

1 / ,
b

b b

T
R t

T Tξ

τ
τ τ

⎧ >⎪= ⎨ − ≤⎪⎩

（2）

,其中 为时域波形的

2 ( )
2 4
A wSaτ τ

⇔
2
Aτ
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面积。所以 。

2( ) ( ) ( )
2
b

b
wTR p w T Saξ ξτ ⇔ =

习题 2.282.282.282.28有单个输入、两个输出的线形过滤器，若输入过程， 是平稳的，求( )tη

与 的互功率谱密度的表示式。（提示：互功率谱密度与互相关函数为付利叶1( )tξ 2 ( )tξ

变换对）

解：

1 1
0

( ) ( ) ( )t t h dξ η α α α
∞

= −∫ 2 2
0

( ) ( ) ( )t t h dξ η β β β
∞

= −∫

12 1, 1 1 1 2 1( ) [ ( ) ( )]R t t E t tτ ξ ξ τ+ = +

1 1 1 2
0 0

1 2
0 0

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )

E t h d t h d

h h R d dη

η α α α η τ β β β

α β τ α β α β

∞ ∞

∞ ∞

= − + −

= + −

∫ ∫

∫ ∫

所以
12 12 1 2( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )jw jwP w R e d d d h h R e dτ τ

ητ τ τ α α β τ α β β
∞ ∞ ∞ ∞

− −

−∞ −∞ −∞ −∞

= = + −∫ ∫ ∫ ∫

令
'τ τ α β= + −

'' ' *
12 1 2

0 0

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )jw jw jwP w h e d h e d R e d H w H w P wα β τ
η ηα α β β τ τ

∞ ∞ ∞
− −

−∞

= =∫ ∫ ∫

习题 2.292.292.292.29若 是平稳随机过程，自相关函数为 ，试求它通过系统后的自( )tξ ( )Rξ τ

相关函数及功率谱密度。

解：

( ) ( ) ( ) ( ) 1 jwTh t t t T H w eδ δ −= + − ⇔ = +
1/ 2( ) (2 2cos )H w wT= +

2( ) ( ) ( ) 2(1 cos ) ( )OP w H w P w wT P wξ ξ= = +

( ) 2 ( ) 2cos * ( ) 2 ( ) ( ) ( )jwT jwT
OP w P w wT P w P w e e P wξ ξ ξ ξ

−= + = + +

2 ( ) ( ) ( )R R T R Tξ ξ ξτ τ τ⇔ + − + +

习题 2.302.302.302.30 若通过题 2.8 的低通滤波器的随机过程是均值为 0，功率谱密度为

的高斯白噪声，试求输出过程的一维概率密度函数。0 / 2n

解：
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;0[ ( )] 0E n t =

20 0 0
0 02

1( ) * ( ) exp( )
2 1 ( ) 4 4
n n nP w R

wRC RC RC RC
τ

τ σ= ⇔ = − ⇒ =
+

又因为输出过程为高斯过程，所以其一维概率密度函数为

2

2

1[ ] exp( )
22
xf x
σπσ

= −
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第三章习题

习题 3.13.13.13.1 设一个载波的表达式为 ，基带调制信号的表达式为：( ) 5cos1000c t tπ=

m(t)=1+ 。试求出振幅调制时已调信号的频谱，并画出此频谱图。cos 200 tπ
解： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tttctmts ππ 1000cos5200cos1+==

( )ttt

ttt

πππ

πππ

800cos1200cos
2
51000cos5

1000cos200cos51000cos5

++=

+=

由傅里叶变换得

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]400400
4
5

600600
4
5500500

2
5

−++

+−+++−++=

ff

fffffS

δδ

δδδδ

已调信号的频谱如图 3-1 所示。

图 3-1 习题 3.1 图

习题 3.23.23.23.2 在上题中，已调信号的载波分量和各边带分量的振幅分别等于多少？

解：由上题知，已调信号的载波分量的振幅为 5/2，上、下边带的振幅均为 5/4。

习题3.33.33.33.3 设一个频率调制信号的载频等于10kHZ，基带调制信号是频率为2 kHZ

的单一正弦波，调制频移等于 5kHZ。试求其调制指数和已调信号带宽。

解：由题意，已知 =2kHZ， =5kHZ，则调制指数为mf f∆
5 2.5
2f

m

fm
f
∆

= = =

已调信号带宽为 2( ) 2(5 2) 14 kHZmB f f= ∆ + = + =

习题 3.43.43.43.4 试证明：若用一基带余弦波去调幅，则调幅信号的两个边带的功率之

和最大等于载波频率的一半。

证明：设基带调制信号为 ，载波为 c(t)=A ，则经调幅后，有' ( )m t 0cos tω
'

0( ) 1 ( ) cosAMs t m t A tω⎡ ⎤= +⎣ ⎦

已调信号的频率
22 ' 2 2

0( ) 1 ( ) cosAM AMP s t m t A tω⎡ ⎤= = +⎣ ⎦
2 2 '2 2 2 ' 2 2

0 0 0cos ( ) cos 2 ( ) cosA t m t A t m t A tω ω ω+ +

S(f)

25

45

－600－500－400 0 400500600
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因为调制信号为余弦波，设 ，故
2(1 )

1000 kHZ 100
f mB m f

f

= +

∆ = =
2

' '2 1( ) 0,        ( )
2 2
mm t m t= = ≤

则：载波频率为
2

2 2
0cos

2c
AP A tω= =

边带频率为
'2 2 2

'2 2 2
0

( )( ) cos
2 4s

m t A AP m t A tω= = =

因此 。即调幅信号的两个边带的功率之和最大等于载波频率的一半。
1
2

s

c

P
P

≤

习题 3.53.53.53.5 试证明；若两个时间函数为相乘关系，即 z(t)=x(t)y(t)，其傅立叶变换

为卷积关系：Z( )=X( )*Y( )。

证明：根据傅立叶变换关系，有

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ωω
ππ

ωω ω ded
2
1

2
1 tj1 ∫ ∫

∞+

∞−

∞+

∞−

−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=∗ uuYuXYXF

变换积分顺序: ( ) ( )[ ] ( ) ( ) uuYuXYX- tj1 ed
2
1

2
1 ωωω

ππ
ωω ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=∗ ∫∫

+∞

∞−

+∞

∞−
F

( ) ( ) uYuX tut dde
2
1e

2
1 jj

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∫∫

+∞

∞−

+∞

∞−
ωω

ππ
ω

( ) ( )

( ) ( )tytx

utyuX ut

=

= ∫
+∞

∞−
de

2
1 j

π

又因为 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ωZtytxtz -1F==

则 ( )[ ] ( ) ( )[ ]ωωω YXZ - ∗=− 11 FF
即 ( ) ( ) ( )ωωω YXZ ∗=

习题 3.63.63.63.6 设一基带调制信号为正弦波，其频率等于 10kHZ，振幅等于 1V。它对

频率为 10mHZ 的载波进行相位调制，最大调制相移为 10rad。试计算次相位调制信

号的近似带宽。若现在调制信号的频率变为 5kHZ，试求其带宽。

解：由题意， 最大相移为m10 kHZ , A 1 Vmf = = max 10 radϕ =

瞬时相位偏移为 ，则 。( ) ( )pt k m tϕ = 10pk =

瞬时角频率偏移为 d 则最大角频偏 。
( ) sinp m m

d t k t
dt
ϕ

ω ω= p mkω ω∆ =

因为相位调制和频率调制的本质是一致的，根据对频率调制的分析，可得调制指

数 10p m
f p

m m

k
m k

ωω
ω ω
∆

= = = =

因此，此相位调制信号的近似带宽为

2(1 ) 2(1 10)*10 220 kHZf mB m f= + = + =
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若 =5kHZ，则带宽为mf
2(1 ) 2(1 10)*5 110 kHZf mB m f= + = + =

习题 3.73.73.73.7 若用上题中的调制信号对该载波进行频率调制，并且最大调制频移为

1mHZ。试求此频率调制信号的近似带宽。

解 ： 由 题 意 ， 最 大 调 制 频 移 ， 则 调 制 指 数1000 kHZf∆ =

1000 /10 100f
m

fm
f
∆

= = =

故此频率调制信号的近似带宽为

6 3( ) 10cos(2 *10 10cos 2 *10 )s t t tπ π= +

习题3.83.83.83.8设角度调制信号的表达式为 。试 求 ：6 3( ) 10cos(2 *10 10cos 2 *10 )s t t tπ π= +

（1）已调信号的最大频移；（2）已调信号的最大相移；（3）已调信号的带

宽。

解：（ 1）该角波的瞬时角频率为

6( ) 2*10 2000 sin 2000t tω π π π= +

故最大频偏
200010* 10 kHZ

2
f π

π
∆ = =

（2）调频指数
3

3

1010* 10
10f

m

fm
f
∆

= = =

故已调信号的最大相移 。10 radθ∆ =

（3）因为 FM 波与 PM 波的带宽形式相同，即 ，所以已调信号2(1 )FM f mB m f= +

的带宽为

B=2(10+1)* 310 22 kHZ=

习题 3.93.93.93.9 已知调制信号 m(t)=cos(2000πt)+cos(4000πt)，载波为 cos104πt，进行单

边带调制，试确定该单边带信号的表达试，并画出频谱图。

解：

方法一：若要确定单边带信号，须先求得 m(t)的希尔伯特变换

m’（t）=cos（2000πt-π/2）+cos（4000πt-π/2）
=sin（2000πt）+sin（4000πt）

故上边带信号为
SUSB(t)=1/2m(t) coswct-1/2m’(t)sinwct

=1/2cos(12000πt)+1/2cos(14000πt)
下边带信号为

SLSB(t)=1/2m(t) coswct+1/2m’(t) sinwct
=1/2cos(8000πt)+1/2cos(6000πt)

其频谱如图 3-2 所示。
SUSB（t）π/2
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图 3-2 信号的频谱图

方法二：

先产生 DSB 信号：sm(t)=m(t)coswct=···，然后经过边带滤波器产生 SSB 信号。

习题 3.103.103.103.10将调幅波通过残留边带滤波器产生残留边带信号。若信号的传输函数

H(w)如图所示。当调制信号为 m(t)=A[sin100πt +sin6000πt]时，试确定所得残留边带

信号的表达式。

解：

设调幅波 sm(t)=[m0+m(t)]coswct，m0≥|m(t)|max，且 sm(t)<=>Sm(w)

图 3-3 信号的传递函数特性

根据残留边带滤波器在 fc 处具有互补对称特性，从 H(w)图上可知载频

fc=10kHz，因此得载波 cos20000πt。故有

sm(t)=[m0+m(t)]cos20000πt
=m0cos20000πt+A[sin100πt+sin6000πt]cos20000πt
=m0cos20000πt+A/2[sin(20100πt)-sin(19900πt)
+sin(26000πt)-sin(14000πt)

Sm(w)=πm0[σ(w+20000π)+σ(W-20000π)]+jπA/2[σ(w+20100π)-
σ(w+19900π)+σ(w-19900π)+σ(w+26000π)-σ(w-26000π)

-σ(w+14000π)+σ(w-14000π)
残留边带信号为 F(t)，且 f(t)<=>F(w)，则 F(w)=Sm(w)H(w)
故有：

F(w)=π/2m0[σ(w+20000π)+σ(w-20000π)]+jπA/2[0.55σ(w+20100π)
-0.55σ(w-20100π)-0.45σ(w+19900π)+ 0.45σ(w-19900π)+σ(w+26000π)
-σ(w-26000π)

ω
12000π 14000π-1400π-12000π

ω

π/2
SLSB（t）

-8000π-6000π 6000π 8000π

1

-14 -10.5 -9.5 9.5 10.5 14

f/kHz

H(w)

0
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f(t)=1/2m0cos20000πt+A/2[0.55sin20100πt-0.45sin19900πt+sin26000πt]

习题 3.113.113.113.11设某信道具有均匀的双边噪声功率谱密度 Pn(f)=0.5*10-3W/Hz，在该信

道中传输抑制载波的双边带信号，并设调制信号 m(t)的频带限制在 5kHz，而载波为

100kHz，已调信号的功率为 10kW.若接收机的输入信号在加至解调器之前，先经过一

理想带通滤波器滤波，试问：

1.） 该理想带通滤波器应具有怎样的传输特性 H(w)?

2.） 解调器输入端的信噪功率比为多少?

3.） 解调器输出端的信噪功率比为多少?

4.） 求出解调器输出端的噪声功率谱密度，并用图型表示出来。

解：

1.） 为了保证信号顺利通过和尽可能的滤除噪声，带通滤波器的宽度

等于已调信号带宽，即 B=2fm=2*5=10kHz，其中中心频率为 100kHz。所以

H(w)=K ，95kHz≤∣f∣≤105kHz
0 ，其他

2.） Si=10kW
Ni=2B* Pn(f)=2*10*103*0.5*10-3=10W

故输入信噪比 Si/Ni=1000
3.） 因有 GDSB=2
故输出信噪比 S0/N0=2000
4.） 据双边带解调器的输出嘈声与输出噪声功率关系，有：

N0=1/4 Ni =2.5W
故 Pn (f)= N0/2fm=0.25*10-3W/Hz

=1/2 Pn(f) ∣f∣≤5kHz

图 3-4 解调器输出端的噪声功率谱密度

习题 3.123.123.123.12设某信道具有均匀的双边噪声功率谱密度 Pn（f）=5*10-3W/Hz，在该

信道中传输抑制载波的单边带信号，并设调制信号 m（t）的频带限制在 5kHz。而载

频是 100kHz，已调信号功率是 10kW。若接收机的输入信号在加至解调器之前，先经

过一理想带通滤波器，试问：

1） 该理想带通滤波器应具有怎样的传输特性。

Pn(f)(W/Hz)

0.25*10-3

f/kHz5-5 0
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2） 解调器输入端信噪比为多少?

3） 解调器输出端信噪比为多少?

解：1）H(f)= k ，100kHz≤∣f∣≤105kHz
= 0 ， 其他

2）Ni=Pn(f)·2fm=0.5*10-3*2*5*103=5W
故 Si/Ni=10*103/5=2000

3）因有 GSSB=1， S0/N0= Si/Ni =2000

习题 3.133.133.133.13某线性调制系统的输出信噪比为 20dB，输出噪声功率为 10-9W，由发

射机输出端到调制器输入端之间总的传输耗损为 100dB，试求：

1） DSB/SC 时的发射机输出功率。

2） SSB/SC 时的发射机输出功率。

解：

设发射机输出功率为 ST，损耗 K=ST/Si=1010(100dB)，已知 S0/N0=100·（20dB），

N0=10-9W
1） DSB/SC 方式：

因为 G=2，
Si/Ni=1/2·S0/N0=50

又因为 Ni=4N0
Si=50Ni=200N0=2*10-7W
ST=K·Si=2*103W

2） SSB/SC 方式：

因为 G=1，
Si/Ni= S0/N0=100

又因为 Ni=4N0
Si=100Ni=400N0=4*10-7W

ST=K·Si=4*103W

习题 3.143.143.143.14根据图 3-5 所示的调制信号波形，试画出 DSB 波形

t

M(t)
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图 3-5 调制信号波形

解：

图 3-6 已调信号波形

习题 3.153.153.153.15根据上题所求出的 DSB 图形，结合书上的 AM 波形图，比较它们分别

通过包络检波器后的波形差别

解：

讨论比较：DSB 信号通过包络检波器后产生的解调信号已经严重失真，所以

DSB 信号不能采用包络检波法;而 AM 可采用此法恢复 m(t)

习 题 3.163.163.163.16 已 知 调 制 信 号 的 上 边 带 信 号 为

SUSB(t)=1/4cos(25000πt)+1/4cos(22000πt)，已知该载波为 cos2*104πt求该调制信号的表

达式。

解： 由已知的上边带信号表达式 SUSB(t)即可得出该调制信号的下边带信号表达

式：

SLSB(t)=1/4cos(18000πt)+1/4cos(15000πt)
有了该信号两个边带表达式，利用上一例题的求解方法，求得

m(t)=cos(2000πt)+cos(5000πt)

习题 3.173.173.173.17设某信道具有均匀的双边噪声功率谱密度 Pn(f)，在该信道中传输抑制

载波的双边带信号，并设调制信号 m(t)的频带限制在 10kHz，而载波为 250kHz，已

调信号的功率为 15kW。已知解调器输入端的信噪功率比为 1000。若接收机的输入信

号在加至解调器之前，先经过一理想带通滤波器滤波，求双边噪声功率谱密度 Pn(f)。
解：

输入信噪比 Si/Ni=1000
Si=15kW

Ni=2B* Pn(f)=2*15*103* Pn(f)=15W
故求得 Pn(f)=0.5*10-3W/Hz

习题 3.183.183.183.18假设上题已知的为解调器输出端的信噪比，再求双边噪声功率谱密度

M(t)

t
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Pn(f)。
解：

GDSB=2
故输出信噪比

S0/N0=2Si/Ni=1000
所以 Si/Ni=500

由上一例题即可求得：Pn(f)=1*10-3W/Hz

习题 3.193.193.193.19 某线性调制系统的输出信噪比为 20dB，输出噪声功率为 10-8W，

DSB/SC 时的发射机输出功率为 2*103W 试求：从输出端到解调输入端之间总的传输

损耗?

解：已知： 输出噪声功率为 N0=10-9W
因为 G=2，

Si/Ni=1/2·S0/N0=50
因为 Ni=4N0

Si=50Ni=200N0=2*10-6W
所以 损耗 K=ST/Si=109

习题 3.203.203.203.20将上一题的 DSB/SC 时的发射机输出功率改为 SSB/SC 时的发射机输出

功率，再求：从输出端到解调输入端之间总的传输损耗?

解：

因为 G=1，
Si/Ni= S0/N0=100

因为 Ni=4N0，Si=100Ni=400N0=4*10-6W
所以，损耗 K=ST/Si=5*108

习题 3.213.213.213.21根据图所示的调制信号波形，试画出 AM 波形。

图 3-7 调制信号波形

解：

AM 波形如下所示：

M(t)

t

M(t)

t
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图 3-8 已调信号波形

习题 3.223.223.223.22根据图所示的调制信号波形，试画出 DSB 波形。试问 DSB 信号能不

能采用包络检波法

图 3-9 调制信号波形

解：

图 3-10 已调信号波形

DSB 信号通过包络检波器后产生的解调信号已经严重失真，所以 DSB 信

号不能采用包络检波法

习题 3.233.233.233.23简述什么是载波调制?常见的调制有哪些?

M(t)

t

t

M(t)M(t)
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答：载波调制，就是按调制信号(基带信号)的变换规律去改变载波某些参数的过

程。调制的载波可以分为两类：用正弦型信号作为载波;用脉冲串或一组数字信号作

为载波。通常，调制可以分为模拟调制和数字调制。

习题 3.243.243.243.24试叙述双边带调制系统解调器的输入信号功率为什么和载波功率无关?

答：因为输入的基带信号没有直流分量，且 h(t)是理想带通滤波器，则得到的输

出信号事物载波分量的双边带信号，其实质就是 m(t)与载波 s(t)相乘。 所以双边带调

制系统解调器的输入信号功率和载波功率无关。

习题 3.253.253.253.25什么是门限效应?AM 信号采用包络检波法解调时为什么会产生门限效

应?

答：在小信噪比情况下包络检波器会把有用信号扰乱成噪声，这种现象通常称为

门限效应。进一步说，所谓门限效应，就是当包络检波器的输入信噪比降低到一个特

定的数值后，检波器输出信噪比出现急剧恶化的一种现象。该特定的输入信噪比值被

称为门限。这种门限效应是由包络检波器的非线性解调作用引起的。

而 AM 信号采用包络检波法解调时会产生门限效应是因为：在大信噪比情况下，

AM 信号包络检波器的性能几乎与同步检测器相同。但随着信噪比的减小，包络检波

器将在一个特定输入信噪比值上出现门限效应。

习题 3.263.263.263.26已知新型调制信号表达式如下：sinΩtsinwct，式中 wc=8Ω，试画出它的

波形图。

图 3-11 调制信号波形图

习题 3.273.273.273.27已知线性调制信号表达式如下：

(1+0.5sinΩt)coswct
式中 wc=4Ω，试画出它的波形图

t

M(t)

1

-1
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解： (1+0.5sinΩt)coswct= coswct+0.5sinΩtcoswct，所以：

两者相加即可得出它的波形图：

图 3-12 调制信号波形图

习题 3.283.283.283.28某调制方框图 3-14 如下，已知 m(t)的频谱如下面图 3-13 所示。载频

w1<<w2，w1>wH，且理想低通滤波器的截止频率为 w1，试求输出信号 s(t)，并说明 s(t)
为何种一调制信号。

M(t)

t

1

-1

coswct

M(t)

t

0.5

-0.5

0.5sinΩtcoswct

M(t)

t

1.5

0.5

-0.5

-1.5

M(w)

-wH 0 wH w
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图 3-13 m(t)的频谱

图 3-14 调制信号方框图

解：s1(t)=m(t)cosw1tcosw2t

s2(t)=m(t)sinw1tsinw2t

经过相加器后所得的 s(t)即为：

s(t)=s1(t)+s2(t)
=m(t)[cosw1cosw2+sinw1sinw2]
=m(t)cos[(w1-w2)t]

由已知 w1<<w2 w1>wH
故：

s(t)=m(t)cosw2t

所以所得信号为 DSB 信号

相乘器 理想低通 相乘器

相乘器 理想低通 相乘器

相
加
器

M(t)

cosw1t

sinw1t

cosw2t

sinw2t

S(t)
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第四章习题

习题 4.14.14.14.1 试证明式 。( ) ( )∑
∞

−∞=
Ω −=∆

n
nff

T
f s

1
δ

证明：因为周期性单位冲激脉冲信号 ，周期为 ，其傅里叶( ) ( )T s
n

t t nTδ δ
∞

=−∞

= −∑ sT

变换 ( ) 2 ( )
n s

n
F t nω π δ ω

∞

Ω
=−∞

∆ = −∑

而
2

2

1 1( )s
s

s

T jn t
n T

s S

F t dt
T T

ωδ −

−
= =∫ ℓ

所以
2( ) ( )s

ns

n
T
π

ω δ ω ω
∞

Ω
=−∞

∆ = −∑

即
1( ) ( )s

ns

f nf
T

δ ω
∞

Ω
=−∞

∆ = −∑

习题 4.24.24.24.2 若语音信号的带宽在 300～400 之间，试按照奈奎斯特准则计算理Hz

论上信号不失真的最小抽样频率。

解：由题意， =3400 , = ,故语音信号的带宽为Hf Hz Lf 300 Hz
=3400-300=B 3100 Hz

=3400 = + =Hf Hz 1 3100×
3
31
× 3100 kBnB +

即 =1, = 。n k 3 31

根据带通信号的抽样定理，理论上信号不失真的最小抽样频率为

= =2 （ + ）=sf )1(2
n
kB + × 3100 × 1 3

31
6800 Hz

习题 4.34.34.34.3 若信号 。试问：( ) sin(314 ) 314s t t t=

（1） 最小抽样频率为多少才能保证其无失真地恢复？

（2） 在用最小抽样频率对其抽样时，为保存 3min 的抽样，需要保

存多少个抽样值？

解： ，其对应的傅里叶变换为( ) sin(314 ) 314s t t t=

( )S ω =
⎩
⎨
⎧ ≤

其他          ,0

314  ,314 ωπ

信号 和对应的频谱 如图 4-1 所示。所以( )s t ( )S ω Hz 5023142HH === ππωf
根据低通信号的抽样定理，最小频率为 ，即每秒采 100Hz 1005022 Hs =×== ff

个抽样点，所以 3min 共有：100 3 60=18000 个抽样值。× ×

习题 4.44.44.44.4 设被抽样的语音信号的带宽限制在 300～3400 ，抽样频率等于Hz

8000 。试画出已抽样语音信号的频谱，并在图上注明各频率点的坐标值。Hz
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解：已抽样语音信号的频谱如图 4-2 所示。

(a) (b)
图 4-1 习题 4.3 图

图 4-2 习题 4.4 图

习题 4.54.54.54.5 设有一个均匀量化器，它具有 256 个量化电平，试问其输出信号量噪

比等于多少分贝？

解：由题意 M=256，根据均匀量化量噪比公式得

( ) dB16.48256lg20lg20
dB

=== MNS qq

习题 4.64.64.64.6 试比较非均匀量化的 A 律和 律的优缺点。µ

答：对非均匀量化：A 律中，A=87.6； 律中，A=94.18。一般地，当 A 越大时，µ

在大电压段曲线的斜率越小，信号量噪比越差。即对大信号而言，非均匀量化的 µ

律的信号量噪比比 A 律稍差；而对小信号而言，非均匀量化的 律的信号量噪比比 Aµ

律稍好。

习题4.74.74.74.7 在A律PCM语音通信系统中，试写出当归一化输入信号抽样值等于 0.3

时，输出的二进制码组。

解：信号抽样值等于 0.3，所以极性码 =1。1c
查表可得 0.3 （ ， ），所以 0.3 的段号为 7，段落码为 110，故∈ 1 3.93 1 1.98

=110。2 3 4c c c

第 7 段内的动态范围为： ，该段内量化码为 , 则(1 1.98 1 3.93)
16
−

≈
1
64

n

+ =0.3，可求得 3.2，所以量化值取 3。故 =0011。1
64

n× 1
3.93

n ≈ 5 6 7 8c c c c

所以输出的二进制码组为 11100011。

ω

)(ωS

314314− 0

)( fS

)kHz(f419316715612411387764433003043647738411612715316419 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . -. -. -. -. -. -. -. -. . −−

16− 12− 8− 4− 4 8 12 16

t

( )s t

314π− 314π
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习题 4.84.84.84.8 试述 PCM、DPCM 和增量调制三者之间的关系和区别。

答：PCM、DPCM 和增量调制都是将模拟信号转换成数字信号的三种较简单和

常用的编码方法。它们之间的主要区别在于：PCM 是对信号的每个抽样值直接进行

量化编码：DPCM 是对当前抽样值和前一个抽样值之差（即预测误差）进行量化编码 ；

而增量调制是 DPCM 调制中一种最简单的特例，即相当于 DPCM 中量化器的电平数

取 2，预测误差被量化成两个电平+ 和- ，从而直接输出二进制编码。∆ ∆
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第五章习题

习题 5.15.15.15.1 若消息码序列为 1101001000001，试求出 AMI 和 码的相应序列。3HDB

解： 码为AMI

码为3HDB

习题 5.25.25.25.2 试画出 码接收机的原理方框图。AMI

解：如图 5-20 所示。

图 5-1 习题 5.2 图

习题 5.35.35.35.3 设 和 是随机二进制序列的码元波形。它们的出现概率分别)(1 tg )(2 tg

是 和 。试证明：若 ，式中， 为常数，且 ，P )1( P− k
tgtg

P =
−

=
)](/)(1[

1

21

k 10 << k

则此序列中将无离散谱。

证明：若 ，与 t 无关，且 ，则有k
tgtg

P =
−

=
)(/)(1

1

21

10 << k

1
)(

)]()([

2

12 =
−

tg
tgtg

P

即 )()1()()()( 2221 tgPtgtPgtPg −=−=

0)()1()( 21 =−+ tgPtPg
所以稳态波为 ∑ ∑ −−+−= )()1()()( s2s1 nTtgPnTtgPtv

0)]()1()([ s2s1 =−−+−=∑ nTtgPnTtgP
即 。所以无离散谱。得证！0)( =wPv

习题 5.45.45.45.4 试证明式 。( ) ( ) ( ) ( )∫ +−= 1

0 11 d2sin2sin4
W

fftWfHWtth ππ

证明：由于 ，由欧拉公式可得∫
∞

∞−
= dfefHth ftj π2

11 )()(

∫∫
∫

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

+=

+=

fftfHftdffH

fftftfHth

d2sin)(j2cos)(

d)2sinj2)(cos()(

11

11

ππ

ππ

由于 为实偶函数，因此上式第二项为 0，且)(1 fH

∫
∞

∞−
= fftfHth d)2cos()(2)( 11 π

令， ，代入上式得'dd,' ffWff =+=

1010001001011
1000001001011
+−−+−+
+−+−+

全波整流 采样判决

T

ka
r(t)
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∫∫
∫

∞

−

∞

−

∞

−

+++=

++=

WW

W

fWtftWfHfWtftWfH

ftWfWfHth

d2sin2sin)(2d2cos2cos)(2

'd])'(2cos[)'(2)(

11

11

ππππ

π

由于 单边为奇对称，故上式第一项为 0，因此)(1 fH

∫
∫

+=

+=
∞

−

W
W

ffttWfHW

ffttWfHWth

0 1

11

d2sin)(2sin4

d2sin)(2sin2)(

ππ

ππ

习题 5.55.55.55.5 设一个二进制单极性基带信号序列中的“1”和“0”分别用脉冲

[见图 5-2 的有无表示，并且它们出现的概率相等，码元持续时间等于 。试求：)(tg T
（1） 该序列的功率谱密度的表达式，并画出其曲线；

（2） 该序列中有没有概率 的离散分量？若有，试计算其功Tf 1=

率。

解：

图 5-2 习题 5.5 图 1

（1）由图 5-21 得

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
其他                  0

2
,21

)(
Ttt

T
A

tg

的频谱函数为：)(tg ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

42
)( 2 wTSaATwG

由 题 意 ， ， 且 有 = , =0 ， 所 以( ) ( ) 2110 /PPP === )(1 tg )(tg )(2 tg
。将其代入二进制数字基带信号的双边功率谱密度函数的表)()(1 fGtG = 0)(, 2 =fG

达式中，可得

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−−=

∑

∑

∑

∑

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

T
mfmSaAwTSaTA

T
mf

T
mG

T
wTSaTA

T

T
mf

T
mGP

T
fGPP

T

T
mf

T
mGP

T
mPG

T
fGfGPP

T
fPs

δ
π

δ

δ

δ

216416

2
1

444
1

)1(1)()1(1

)1(1)()()1(1)(

4
2

4
2

2
4

22

2
2

2

21
2

21

O TT t

A
)(tg
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曲线如图 5-3 所示。

图 5.3 习题 5.5 图 2

（2）二进制数字基带信号的离散谱分量为

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑

∞

∞− T
mfmSaAwPv δ

π
216

)( 4
2

当 m=±1 时，f=±1/T，代入上式得

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
fSaA

T
fSaAwPv

1
216

1
216

)( 4
2

4
2

δ
π

δ
π

因为该二进制数字基带信号中存在 f=1/T 的离散谱分量，所以能从该数字基带信

号中提取码元同步需要的 f=1/T 的频率分量。该频率分量的功率为

4

2

4

2

4

2
4

2
4

2 2
216216 πππ
ππ AAASaASaAS =+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

习题 5.65.65.65.6 设一个二进制双极性基带信号序列的码元波形 为矩形脉冲，如图)(tg
5-4 所示，其高度等于 1，持续时间 ， 为码元宽度；且正极性脉冲出现的概3τ =T/ T

率为 ，负极性脉冲出现的概率为 。
4
3

4
1

（1） 试写出该信号序列功率谱密度的表达式，并画出其曲线；

（2） 该序列中是否存在 的离散分量？若有，试计算其功率。
T

f 1
=

图 5-4 习题 5.6 图

解：（ 1）基带脉冲波形 可表示为：)(tg

f
T
1

T
2

T
3

T
4

T
5

O

16

2
vA

16

2TA

)( fPs

)(tg

1

2/τ02/τ−2/T− t2/T



课后答案网，用心为你服务！ 《通信原理》习题第五章

17

⎩
⎨
⎧ ≤

=
其他       0

2/t       1
)(

τ
tg

的傅里叶变化为：)(tg ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

33
)()( TfSaTfSafG π

πττ

该二进制信号序列的功率谱密度为：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−−=

∑

∑
∞

−∞=

∞

−∞=

T
mfmSafG

T

T
mf

T
mGP

T
mPG

T
fGfGPP

T
fP

m

m

δ
π

δ

336
1)(

4
3

)1(1)()()1(1)(

22

2

21
2

21

曲线如图 5-5 所示。

图 5-5 习题 5.6 图

（2） 二进制数字基带信号的离散谱分量为

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑

∞

−∞= T
mfmSafP

m
v δ

π
336

1)( 2

当 , 时，代入上式得1±=m
T

f 1
±=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
fSa

T
fSafPv

1
336

11
336

1)( 22 δ
π

δ
π

因此，该序列中存在 的离散分量。其功率为：/Tf 1=

2

22

8
3

3/
3/sin

36
1

3/
3/sin

36
1

ππ
π

π
π

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=vP

习题 5.75.75.75.7 设一个基带传输系统接收滤波器的输出码元波形 如图 5-13 所示。)(th
（1） 试求该基带传输系统的传输函数 ；)( fH
（2） 若其信道传输函数 ，且发送滤波器和接收滤波器的1)( =fC

传输函数相同，即 ，试求此时 和 的表达式。)()( RT fGfG = )(T fG )(R fG

解：（ 1）令 ，由图 5-6 可得 = ，因为       
                       0

2
         

T
2-1

)(
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
其他

Ttt
tg )(th ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
Ttg

T/1 T/2 T/3 T/4 T/5 T/6 T/8 T/9T/7 f0

12/T

36/1

)( fP
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的频谱函数 ，所以，系统的传输函数为)(tg ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

4
2

2
)( 2 fTSaTfG π

=)( fH 2
2

22
2

4
2

2
)(

fTjfTj
efTSaTefG

ππ π −−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

（2）系统的传输函数 由发送滤波器 、信道 和接收滤波器)( fH )(T fG )( fC
三部分组成，即 = 。因为 ， ，)( fGR )( fH )( fC )(T fG )(R fG 1)( =fC )()( RT fGfG =

则

= =)( fH )(2
T fG )(2

R fG

所以 = =)(T fG )(R fG 4
2

4
2

2
)(

fTj
efTSaTfH

ππ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

图 5-6 习题 5.7 图

习题 5.85.85.85.8 设一个基带传输系统的传输函数 如图 5-7 所示。)( fH
（1） 试求该系统接收滤波器输出码元波形的表达式：

（2） 若其中基带信号的码元传输速率 ，试用奈奎斯特准0B 2 fR =

则衡量该系统能否保证无码间串扰传输。

图 5-7 习题 5.8 图

解：（ 1）由图 5-25 可得 = 。)( fH
⎩
⎨
⎧ ≤−

                    0

f      /1 00

其他

fff

因为 ，所以 。
⎩
⎨
⎧ ≤−

=
其他                  0

t       ,/1
)(

TTt
tg )()( 2 fTTSafG π=

根据对称性： 所以 。,,),()(),j()( 0fTtftgfGtgfG →→→↔− )()( 0
2

0 tfSafth π=

（2）当 时，需要以 为间隔对 进行分段叠加，即分析0B 2 fR = 0B 2 fRf == )( fH
在区间 叠加函数的特性。由于在 区间， 不是一个常数，所以有][ 0,0 ff− ][ 0,0 ff− )( fH
码间干扰。

)(th

2/T TO t

1

1

O 0f0f f

)( fH
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习题 5.95.95.95.9 设一个二进制基带传输系统的传输函数为

⎩
⎨
⎧ ≤+

=
其他,                          0

2/1),2cos1(
)( 000 ττπτ ff

fH

试确定该系统最高的码元传输速率 及相应的码元持续时间 T。BR
解： 的波形如图 5-8 所示。由图可知， 为升余弦传输特性，根据奈奎)( fH )( fH

斯特第一准则，可等效为理想低通（矩形）特性（如图虚线所示）。等效矩形带宽为

00
1 4

1
2
1

2
1

ττ
=×=W

最高码元传输速率
0

1 2
12
τ

== WRB

相应的码元间隔 02/1 τ== BS RT

图 5-8 习题 5.9 图

习题 5.105.105.105.10 若一个基带传输系统的传输函数 和式（5.6-7）所示，式中)( fH
。1WW =

（1） 试证明其单位冲激响应，即接收滤波器输出码元波形为

22 /41
/cos

/
/sin1)(

Tt
Tt

Tt
Tt

T
th

−
=

π
π
π

（2） 若用 波特率的码元在此系统中传输，在抽样时刻上是否存
T
1

在码间串扰？

解：（ 1）
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
≤⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

其他,                               0

2,
2

cos1
2
1

)( 1
1

Wff
WfH
π

1

1

1

11

11

11

2
4

2
44

22

4
1

4

)(
4
1)(

4
1)(

2
1

2
1)(

2
1

2
cos1)(

2
1)(

W
fj

W
W
fj

WW

W
fj

W
fj

WW

efGefGfG

eefG
W
ffGfH

ππ

ππ

π

++=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

−

−

)( fH

02/1 τ− 02/1 τ04/1 τ

0τ

02τ

0
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其中， 是高为 1，宽为 的门函数，其傅里叶反变换为)(
14 fG W 14W

)2(2)(
14 T

tSa
T

fG W
π

↔

因此单位冲激响应

( ) ( )

22

22

22

22

/41
/cos

/
/sin1

4/41
1)2(1

4/1
11)2(1

4/1
121)2(1

2/2
2
12/2

2
1)2(1)(

Tt
Tt

Tt
Tt

T

TtT
tSa

T

tTT
tSa

T

tTT
tSa

TT
tSa

T

T
TtSa

TT
TtSa

TT
tSa

T
th

−
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
−

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−=

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+=

π
π
π

π

π

ππ

πππ

（2）由 的图形可以看出，当由 1/T 波特率的码元在此系统中传输，在抽样)(th
时刻上不存在码间串扰。

习题 5.115.115.115.11 设一个二进制双极性随机信号序列的码元波形为升余弦波。试画出当

扫描周期等于码元周期时的眼图。

解：当扫描周期等于码元周期时的眼图如图 5-9 所示。

图 5-9 习题 5.11 图

习题 5.125.125.125.12 设一个横向均衡器的结构如图 5-10 所示。其 3 个抽头的增益系数分

别 为 ： 。 若 在 各 点 的 抽 样 值 依 次 为 ：,3/11 −=−C ,10 =C 4/11 −=C )(tx
，在其他点上其抽样值均为 0。试计算 x(t)16/1,4/1,1,3/1,8/1 21012 ===== −− xxxxx

的峰值失真值，并求出均衡器输出 y(t)的峰值失真值。

sT t
O

E

E−

相加

T T

3
1 0

4
1

−

)(tx

)(ty
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图 5-10 习题 5.12 图

解：
48
37

16
1

4
1

3
1

8
11D

2

0
20

x =+++== ∑
≠
−=

k
k

kx
x

由 ，可得∑
−=

−=
N

Ni
kik xCy 1

24
1

8
1

3
1

213 =×−== −−− xCy

72
1

8
11

3
1

3
1

20112 =×+×−=+= −−−− xCxCy

32
1

8
1

4
1

3
111

3
1

2110011 −=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+×+×−=++= −−−−− xCxCxCy

6
5

3
1

4
111

4
1

3
1

1100110 −=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+×+×−=++= −−− xCxCxCy

48
11

4
1

4
11

16
1

3
1

0110211 −=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+×+×−=++= −− xCxCxCy

0
4
1

4
1

16
1111202 =×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+×=+= xCxCy

64
1

16
1

4
1

213 −=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−== xCy

其余 的值均为 0，所以输出波形的峰值失真为：ky

480
71

64
10

48
1

32
1

72
1

24
1

5
61 3

0
30

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++++== ∑

≠
−=

k
k

ky y
y

D

习题 5.135.135.135.13设有一个 3 抽头的均衡器。已知其输入的单个冲激响应抽样序列为 0.1，

0.2，-0.2，1.0，0.4，-0.1，0.1。

（1） 试用迫零法设计其 3 个抽头的增益系数 ；nC
（2） 计算均衡后在时刻 k=0,±1, ±2, ±3 的输出值及峰值码间

串扰的值。

解：(1)其中 1.0,4.0,0.1,2.0,2.0 21012 −===−== −− xxxxx

根据式 ，和 2N+1=3，可列出矩阵方程

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

±…±±==

∑

∑

−=
−

−=
−

N

Ni
iki

N

Ni
iki

kxC

xC

0,0

N2,1,k ,0 ，
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

−

−−

0
1
0

1

0

1

012

101

210

C
C
C

xxx
xxx
xxx

将样值 代人，可得方程组kx

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

−

−−

0
1
0

1

0

1

012

101

210

C
C
C

xxx
xxx
xxx

解方程组可得， 。3146.0,8444.0,2318.0 101 −===− CCC

(2)通过式 可算出∑
−=

−=
N

Ni
ikik xCy

0215.0,0613.0,1946.0,0232.0,4371.0,0,1 3322110 ===−=−=== −−− yyyyyyy
其余 0=ky

输入峰值失真为： 1.11

0
0

== ∑
∞

≠
−∞=

k
k

kx x
x

D

输出峰值失真为： ∑
∞

=
−∞=

==

0
0

7377.01

k
k

ky y
y

D

均衡后的峰值失真减小为原失真的 0.6706。

习题 5.145.145.145.14 设随机二进制序列中的 0 和 1 分别由 和 组成，它们的出现( )g t ( )g t−

概率分别为 p 及（1-p）。

（1）求其功率谱密度及功率。

（2）若 为如图 5-6（a）所示波形， 为码元宽度，问该序列存在离散分量( )g t sT

否？
1/s sf T=

（3）若 为如图 5-6（b），回答题（2）所问。( )g t

解：

（1）
2 2( ) 4 (1 ) ( ) [(2 1) ( )] ( )s s s s s

m
P f f p p G f f p G mf f mfδ

+∞

=−∞

= − + − −∑

其功率

1 ( ) ( )
2 s sS P w dw P f df
π

+∞ +∞

−∞ −∞

= =∫ ∫

2 2[4 (1 ) ( ) [(2 1) ( )] ( )]s s s s
m

f p p G f f p G mf f mf dfδ
+∞ +∞

=−∞−∞

= − + − −∑∫
2 22 24 (1 ) ( ) (2 1) ( )s s s

m
f p p G f df f p G mf

+∞ +∞

=−∞−∞

= − + − ∑∫
（2）
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若

( ) 1, / 2
0,

sg t t T⎧ = ≤
⎨
⎩ 其它

g(t) 傅里叶变换 G(f)为

sin( ) s
s

s

fTG f T
fT
π

π
=

因为

sin sin( ) 0s s
s s s

s

f TG f T T
fT

π π π
π π

= = =

由题（1）中的结果知，此时的离散分量为 0.
（3）若

( ) 1, / 4
0,

sg t t T⎧ = ≤
⎨
⎩ 其它

g(t) 傅里叶变换 G(f)为

sin
2( )

2
2

s

s

s

TfTG f Tf

π

π
=

因为

sin sin
2 2( ) 0

2 2
22

s

s s s

s

TfT T TG f Tf

ππ

π ππ
= = = ≠

所以该二进制序列存在离散分量 。
1/s sf T=

习题 5.155.155.155.15 设某二进制数字基带信号的基本脉冲为三角形脉冲，，数字信息“1”

和“0”分别用 的有无表示，且“1”和“0”出现的概率相等：( )g t

（1）求该数字基带信号的功率谱密度。

（2）能否从该数字基带信号中提取码元同步所需的频率 的分量？如能，
1/s sf T=

试计算该分量的功率。

解：

（1） 对于单极性基带信号， 随机脉冲序列功1( ) 0,g t = 2 ( ) 0 ( ),g t g t= =

率谱密度为

2 2( ) (1 ) ( ) [(1 ) ( )] ( )s s s s s
m

P f f p p G f f p G mf f mfδ
+∞

=−∞

= − + − −∑
当 p=1/2 时，

2
2 2( ) ( ) ( ) ( )

4 4
s s

s s
m

f fg t G f G mf f mfδ
+∞

=−∞

= + −∑
由图 5-7（a）得

2(1 ), / 2
( )

0,

s
s

A t t T
Tg t

⎧ − ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它t

g(t) 傅里叶变换 G(f)为
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2( )
2 2

s sAT fTG f Sa π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

代入功率谱密度函数式，得
2 22

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

s s s s s s s
s s

m

f AT fT f AT mf TP f Sa Sa f mfπ π
δ

+∞

=−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
2 2

4 4 ( )
16 2 16 2

s s
s

m

A T fT A mSa Sa f mfπ π
δ

+∞

=−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
(2) 由图 5-7(b)中可以看出，该基带信号功率谱密度中含有频率 fs=1/Ts 的离

散分量，故可以提取码元同步所需的频率 fs=1/Ts 的分量。

由题(1)中的结果，该基带信号中的离散分量为 Pv(w)为
2

4( ) ( )
16 2v s

m

A mP f Sa f mfπ
δ

+∞

=−∞

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

当 m 取 时，即 f= 时，有1± sf±
2 2

4 4( ) ( ) ( )
16 2 16 2v s s
A AP f Sa f f Sa f fπ π

δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

所以该频率分量的功率为

2 2 2
4 4

4

2
16 2 16 2
A A AS Sa Saπ π

π
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

习题 5.165.165.165.16 设某二进制数字基带信号中，数字信号“1”和“0”分别由 及 表

示，且“1” 与“0”出现的概率相等，是升余弦频谱脉冲，即

2

2

cos
( )

42 1

s

s

s

t
T tg t Sa

Tt
T

π
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠−⎜ ⎟

⎝ ⎠
(1) 写出该数字基带信号的功率谱密度表示式，并画出功率谱密度图；从

该数字基带信号中能否直接提取频率 fs=1/Ts 的分量。

(2) 若码元间隔 Ts=10-3s, 试求该数字基带信号的传码率及频带宽度。

解：当数字信息“1”和“0”等概率出现时，双极性基带信号的功率谱密度
2( ) ( )s sP f f G f=

已知 ，其傅氏变换为

2

2

cos
( )

42 1

s

s

s

t
T tg t Sa

Tt
T

π
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠−⎜ ⎟

⎝ ⎠

1(1 cos ),
( ) 4

0,

s
s

s

T f T f
G f T

π⎧ + ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它f
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代入功率谱密度表达式中，有

2 1( ) (1 cos ) ,
16

s
s s

s

TP f f T f
T

π= + ≤

习题 5.175.175.175.17 设某双极性基带信号的基本脉冲波形如图 5-9(a)所示。它是一个高

度为 1，宽度 得矩形脉冲，且已知数字信息“1”的出现概率为 3/4， “0”的

出现概率为 1/4。

(1) 写出该双极性信号的功率谱密度的表示式，并画出功率谱密度图；

(2) 由该双极性信号中能否直接提取频率为 fs=1/Ts 的分量？若能，试计算

该分量的功率。

解 ：

(1) 双极性信号的功率谱密度为

2 2( ) 4 (1 ) ( ) (2 1) ( ) ( )s s s s s
m

P f f p p G f f p G mf f mfδ
+∞

=−∞

= − + − −∑
当 p=1/4 时，有

2
2 23( ) ( ) ( ) ( )

4 4
s s

s s s
m

f fP f G f G mf f mfδ
+∞

=−∞

= + −∑
由图 5-7（a）得

1, / 2
( )

0,
t

g t
τ⎧ ≤

= ⎨
⎩ 其它t

故
( )sin( ) fG f Sa f

f
π τ

τ τ π τ
π τ

= =

将上式代入 的表达式中，得
( )sP f

( ) ( )
2 2

2 2 2 23
( ) ( )

4 2 4
s s s

s s s
m

f AT fP f Sa f Sa mf f mfτ π τ τ π τ δ
+∞

=−∞

= + −∑

将 代入上式得

1
3 sTτ =

( )
2

2 21( ) / 2 ( )
12 2 36

s s
s s

m

T fTP f Sa Sa m f mfπ
π δ

+∞

=−∞

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
功率谱密度如图 5-9（b）所示。

（2） 由图 5-9(b)可以看出，由该双极性信号可以直接提取频率为 fs=1/Ts

的分量。该基带信号中的离散分量为 为
( )vP w

( )21( ) / 2 ( )
36v s

m
P w Sa m f mfπ δ

+∞

=−∞

= −∑

当 m 取 时，即 f= 时，有1± sf±

( ) ( )2 21 1( ) / 3 ( ) / 3 ( )
36 36v s sP w Sa f f Sa f fπ δ π δ= − + +

所以频率为 分量的功率为

1
s

s

f
T

=
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( ) ( )2 2
2

1 1 3/ 3 / 3
36 36 8

S Sa Saπ π
π

= + =

习题 5.185.185.185.18 已知信息代码为 100000000011，求相应的 AMI 码，HDB3 码，PST
码及双相码。

解 ：

AMI 码：+1 0000 00000 –1 +1
HDB3 码：+1 000+V -B00 -V0 +1 –1
PST 码： ①(+模式)+0 - + - + - + - + +-

②(-模式)-0 - + - + - + - + +-
双相码：10 01 01 01 01 01 01 01 01 01 10 10

习题 5.195.195.195.19 某基带传输系统接受滤波器输出信号的基本脉冲为如图 5-10 所示

的三角形脉冲。

(1) 求该基带传输系统的传输函数 H(w);
(2) 假设信道的传输函数 C(w)=1,发送滤波器和接受滤波器具有相同的传

输函数，即 G(w)=GR(w),试求这时 GT(w)或 GR(w)的表达式。

解：

(1)由图 5-10 得

2(1 ),0
( ) 2

0,

s

s

Tt t T
h t T

⎧
− − ≤ ≤⎪= ⎨

⎪
⎩ 其它t

基带系统的传输函数 H(w)由发送滤波器 ，信道 C(w)和接受滤波
( )TG w

器 组成，即
( )RG w

( ) ( ) ( ) ( )T RH w G w C w G w=

若 ，( ) 1C w = ( ) ( )T RG w G w=

则
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T R T RH w G w G w G w G w= = =

所以

4( ) ( ) ( ) ( )
2 4

sTjws s
T R

T TG w G w H w Sa w e
−

= = =

习题 5.205.205.205.20 设某基带传输系统具有图 5-11 所示的三角形传输函数：

(1) 求该系统接受滤波器输出基本脉冲的时间表示式；

(2) 当数字基带信号的传码率 RB=w0/π时,用奈奎斯特准则验证该系

统能否实现

无码间干扰传输?
解：

(1)由图 5-11 可得

0
0

1(1 ),
( )

0,

w w w
wH w

⎧ − ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它的w

该系统输出基本脉冲的时间表示式为
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0 01( ) ( ) ( )
2 2 2

jwt w w th t H w e dw Sa
π π

+∞

−∞

= =∫
(2)根据奈奎斯特准则,当系统能实现无码间干扰传输时, H (w)应满

足

2( ) ,
( )

0,

i s s
eq

s

H w C w
T T

H w
w

T

π π

π

⎧ + = ≤⎪⎪= ⎨
⎪ >
⎪⎩

∑

容易验证，当 时，
0

s

w w
T
π

≤ =

0
2( ) ( 2 ) ( 2 )B

i i is

H w i H w R i H w W i C
T
π

π+ = + = + ≠∑ ∑ ∑

所以当传码率 时，系统不能实现无码间干扰传输

0
B

wR
π

=

习题 5.215.215.215.21 设基带传输系统的发送器滤波器，信道及接受滤波器组成总特性

为 H(w)，若要求以 2/Ts Baud 的速率进行数据传输，试检验图 5-12 各种 H(w)满
足消除抽样点上无码间干扰的条件否？

解：

当 RB=2/Ts 时，若满足无码间干扰的条件，根据奈奎斯特准则，基带系

统的总特性 H(w)应满足

( 2 ) ,
( )

0,

B B
i

eq

B

H w R i C w R
H w

w R

π π

π

⎧ + = ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

∑

或者

4 2( ) ,
( )

20,

i s s
eq

s

iH w C w
T T

H w
w

T

π π

π

⎧ + = ≤⎪⎪= ⎨
⎪ >
⎪⎩

∑

容易验证，除(c)之外，(a) (b) (d)均不满足无码间干扰传输的条件。

习题 5.225.225.225.22 设某数字基带传输信号的传输特性 H(w)如图 5-13 所示。其中 a
为某个常数(0≤a≤1)。

(1) 试检验该系统能否实现无码间干扰传输?
(2) 试求该系统的最大码元传输速率为多少？这是的系统频带利用率为多大?

解：

(1) 根据奈奎斯特准则，若系统满足无码间干扰传输的条件，基带系统的

总特性 H(w)应满足

( 2 ) ,
( )

0,

B B
i

eq

B

H w R i C w R
H w

w R

π π

π

⎧ + = ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

∑

可以验证，当 RB=w0/π时，上式成立。几该系统可以实现无码间干扰

传输。



课后答案网，用心为你服务！ 《通信原理》习题第五章

28

(2) 该系统的最大码元传输速率 Rmax,既满足 Heq(w)的最大码元传输

速率

RB，容易得到 Rmax=w0/π

系统带宽 HZ,所以系统的最大频带利用0 0(1 ) (1 ) / 2B w rad wα α π= + = +

率为：

max 0

0

/ 2
(1 ) (1 )

2

R w
wB
π

η
α α
π

= = =
+ +

习题 5.235.235.235.23 为了传送码元速率 的数字基待信号，试问系统采用图
310BR Baud=

5-14 中所画的哪一种传输特性较好？并简要说明其理由。

解：

根据奈奎斯特准则可以证明(a)，(b)和(c)三种传输函数均能满足无码间

干扰的要求。下面我们从频带利用率，冲击响应“尾巴”衰减快慢，实现难易

程度等三个方面分析对比三种传输函数的好坏。

(1) 频带利用率

三种波形的传输速率均为 ，传输函数 (a)的带宽为
310BR Baud=

Hz
310aB =

其频带利用率
/ 1000 /1000 1 /a B bR B Baud Hzη = = =

传输函数(c)的带宽为 Hz
310cB =

其频带利用率
/ 1000 /1000 1 /c B cR B Baud Hzη = = =

显然 a b cη η η< =

所以从频带利用率角度来看，(b)和(c)较好。

(2) 冲击响应“尾巴”衰减快慢程度

(a)，(b)和(c)三种传输函数的时域波形分别为
3 2 3

3 3

3 2 3

( ) 2*10 (2*10 )

( ) 2*10 (2*10 )

( ) 10 (10 )

a

b

c

h t Sa t

h t Sa t

h t Sa t

π

π

π

=

=

=

其中(a)和(c)的尾巴以 的速度衰减，而(b) 尾巴以 1/t 的速度衰减，
21/ t

故从时域波形的尾巴衰减速度来看，传输特性(a)和(c)较好。

(3) 从实现难易程度来看，因为(b)为理想低通特性，物理上不易实现，

而(a)和(c)相对较易实现。

综上所述，传输特性(c)较好。

习题 5.245.245.245.24 设二进制基带系统地分析模型如图 5-2 所示，现已知

0 0
0

(1 cos ),
( )

0,

w w
H w

π
τ τ

τ
⎧ + ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它的w

试确定该系统最高的码元传输速率 RB 及相应码元间隔 Ts.
解 ：
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传输特性 H(w)为升余弦传输特性。有奈奎斯特准则，可求出系统最

高的码元速率 Baud，而 。
0

1
2BR τ=

02sT τ=

习题 5.255.255.255.25 若上题中

试证其单位冲击响应为

2(1 cos ),
2 2( )

0,

s s

s

T Tw w
TH w
π⎧ + ≤⎪= ⎨

⎪⎩ 其它的w

2 2

sin / cos /( ) *
/ 1 4 /

s s

s s

t T t Th t
t T t T
π π

π
=

−

并画出 h(t)的示意波形和说明用 Baud 速率传送数据时，存在(抽样时刻上)1/ sT

码间干扰否？

解 ：

H(w)可以表示为

4( ) ( )(1 cos )
2 2

s

s s

T

T TH w G w wπ= +

傅式变换为
4 ( )

sT

G wπ

1
4

2[ ( )] ( )
2

s

s

sT

T tF G w Sa
Tπ
π− =

而

2 2

4

2 2
4 4 4

( ) ( )(1 )
2 2

( ) ( ) ( )
2 4 4

s s

s

s s

s s s

wT wTj j

s

T

wT wTj js s s

T T T

T e eH w G w

T T TG w G w e G w e

π

π π π

−

−

+
= +

= + +

所 以

2 ( ) 2 ( )2 2 2 22 2( ) * ( ) * ( ) * ( )
2 4 4

s s

s s s

s s s s s s

T Tt tT T Tth t Sa Sa Sa
T T T T T T

π ππ + −
= + +

2 2

2 2

2 2

2 2

2 ( ) 2 ( )2 1 12 2( ) ( ) ( )
2 2

2 2 1( ) ( )*
1 / 4

2 1( )*(1 )
1 / 4

2 1( )*( )
1 4 /

sin / cos /*
/ 1 4 /

s s

s s s

s s s

s s

s s

s s

s s

T Tt ttSa Sa Sa
T T T

t tSa Sa
T T T t

tSa
T T t

tSa
T t T
t T t T

t T t T

π ππ

π π

π

π

π π
π

+ −
= + +

= −
−

= −
−

=
−

=
−
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当传输速率 Baud 时，将不存在（抽样时刻上的）码间干扰，因为 h(t)满

1
B

s

R
T

=

足

1, 0
( )

0,
k

h KTs
k

=⎧
= ⎨
⎩ 为其它的整数

习题 5.265.265.265.26 设有一相关编码系统，理想低通滤波器的截止频率为 1/(2Ts)，通带

增益为 Ts。试求该系统的单位冲击响应和频率特性。

解：

理想低通滤波器的传递函数为

,
( )

0,

s
s

T w
TH w
π⎧ ≤⎪= ⎨

⎪⎩ 其它的w

其对应的单位冲击响应

' ( ) ( )
s

h t sa t
T
π

=

所以系统单位冲击响应
' ' '( ) [ ( ) ( 2 )]* ( ) ( ) ( 2 )

( ) [ ( 2 )]

s s

s
s s

h t t t T h t h t h t T

sa t sa t T
T T

δ δ
π π
= − − = − −

= − −

系统的频率特性
'( ) [1 ] ( )sjwTH w e H w= −

2[1 ],

0,

sjwT
s

s

T e w
T
π−⎧ − ≤⎪= ⎨

⎪⎩ 其它的w

2 sin ,
( )

0,

s s
s

T wT w
TH w
π⎧ ≤⎪= ⎨

⎪⎩ 其它的w

习题 5.275.275.275.27若上题中输入数据为二进制的，则相关编码电平数为何值？若数据为

四进制的，则相关编码电平数为何值？

解 相关编码表示式为 2k k kC b b −= +

若输入数据为二进制(+1,-1), 则相关编码电平数为 3；若输入数据为四进

制(+3,+1,-1,-3)，则相关编码电平数为 7。 一般地，若部分相应波形为

1 2
sin / sin ( ) / sin ( ( 1) ) /( )

/ ( ) / ( ( 1) ) /
s s s s s

N
s s s s s

t T t T T t N T Tg t R R R
t T t T T t N T T
π π π

π π π
− − −

= + + ⋅⋅⋅+
− − −

输入数据为 L 进制，则相关电平数 1

( 1) 1
N

i
i

Q L R
=

= − +∑

习题 5.285.285.285.28试证明对于单极性基带波形，其最佳门限电平为

2
* (0)ln

2 2 (1)
n

d
A pV

A p
σ

=

最小误码率 (“1”和“0”等概出现时)

1
2

pe = ( )
2 n

Aerfc
σ
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证明

对于单极性基带信号，在一个码元持续时间内，

抽样判决其输入端得到的波形可表示为

( )
( )

( )
R

R

A n t
x t

n t
+⎧

= ⎨
⎩

发送“1� 时

发送“0� 时

其中 为均值为 0，方差为 的高斯噪声，当发送“1”时，x(t)( )Rn t 2
nσ

的一维概率密度为
2

1 2

1 ( )( ) exp[ ]
22 nn

x Af x
σπσ
−

= −

而发送“0”时，x(t)的一维概率密度为
2

0 2

1( ) exp[ ]
22 nn

xf x
σπσ

= −

若令判决门限为 Vd,则将“1”错判为“0”的概率为
2

2

1 ( )( ) exp[ ]
22

dV

el d
nn

x AP p x V dx
σπσ−∞

−
= < = −∫

将“0”错判为“1”的概率为
2

0 2

1( ) exp[ ]
22

d

e d
nV n

xP p x V dx
σπσ

∞

= > = −∫
若设发送“1”和“0”的概率分别为 p(1)和 p(0)，则系统总的误

码率为

1 2(1) (0)
e e ep p P p P= +

令 ，得到最佳门限电平 即解的最佳门限电平为

0e

d

dp
dV

= *
dV

2
* (0)ln

2 (1)
n

d
pV

A p
σ

=

习题 5.295.295.295.29 若二进制基带系统，已知

(1) 若 n(t)的双边功率谱密度为 (W/Hz)，试确定 得输出噪声

0

2
n

( )RG w

功率；

(2) 若在抽样时刻 KT(K 为任意正整数)上，接受滤波器的输出信号以

相同概率取 0，A 电平，而输出噪声取值 V 服从下述概率密度分布的随机变

量

试求系统最小误码率 Pe.
解 ：

(1) GR(w)的输出噪声功率谱密度为

接受滤波器 GR(w) 输出噪声功率为

(2) 设系统发送“1”时，接受滤波器的输出信号为 A 电平，而发送

“0”时，接受滤波器的输出信号为 0 电平。若令判决门限为 Vd,则发送

“1”错判为“0”的概率为
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发送“0”错判为“1”的概率为

设发送“1”和“0”的概率分别为 p(1)和 p(0)，则总的错误概率为

习题 5.305.305.305.30某二进制数字基带系统所传送的是单极性基带信号，且数字信息“1”

和“0”的出现概率相等。 若数字信息为“1”时，接受滤波器输出信号在抽样判决

时刻的值 A=1V，且接受滤波器输出噪声是均值为 0，均方根值为 0.2V 的高斯噪声 ，

试求这时的误码率 Pe;

解：

用 p(1)和 p(0)分别表示数字信息“1”和“0”出现的概率，则 p(1)=p(0)=1/2，

等概时，最佳判决门限为 V*d=A/2=0.5V. 已知接受滤波器输出噪声是均值为 0，

均方根值为 0.2V 误码率

习题 5.315.315.315.31 若将上题中的单极性基带信号改为双极性基带信号，其他条件不变，

重做上题。

解 ： 等概时采用双极性基带信号的几代传输系统的最小误码率

习题 5.325.325.325.32 设有一个三抽头的时域均衡器，x(t)在各抽样点的值依次为 x -2=1/8

x -1=1/8, x 0=1, x +1=1/4, x +2=1/16(在其他抽样点均为零)， 试求输入波形 x(t)峰值的

畸变值及时雨均衡其输出波形 y(t) 峰值的畸变值。

解

xk 的峰值的畸变值为
2

20

1 1 1 1 1 37
8 3 4 16 48x i

i
D x

x =−

= = + + + =∑
有公式

得到

N

k i k i
i N

y C x =
=−

= ∑

3 1 2
1 1 1*
3 8 24

y C x− − −= = − = −

2 1 1 0 2
1 1 1 1* 1*
3 3 8 72

y C x C x− − − −= + = − + =

1 1 0 0 1 0 2
1 1 1 1 1*1 1* ( )*
3 3 4 8 32

y C x C x C x− − − −= + + = − + + − = −

0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 5* 1*1 ( )*
3 4 4 3 6

y C x C x C x− −= + + = − + + − = −

1 1 2 0 1 1 0
1 1 1 1 1* 1* ( )*1
3 16 4 4 48

y C x C x C x−= + + = − + + − = −

2 0 2 1 1
1 1 11* ( )* 0

16 4 4
y C x C x= + = + − =

2 1 2
1 1 1*

16 4 64
y C x= = − = −

其余 yk 值为 0。
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输出波形 yk 峰值的畸变值为

3

30

1 6 1 1 1 1 1 71*( 0 )
5 24 32 72 48 64 480y i

i
D y

y =−

= = + + + + + =∑
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第六章习题

习题 6.16.16.16.1 设有两个余弦波： 和 ，试画出它们的矢量图及它tωcos3 )30cos( °+tω
们之和的矢量图。

解：如图 6-1 所示。

)30cos( �+tω

�30
30

0

)30cos(cos3 �++ tt ωω

tωcos3

图 6-1 习题 6.1 图

习题 6.26.26.26.2 试画出图 6-2 中各点的波形。

定时脉冲

s(t) a cb d带通

滤波

全波

整流

包络检波器

低通

滤波

抽样

判决

图 6-2 习题 6.2 图

解：各点波形如图 6-3 所示。

d

101101
a

b

c

图 6-3 习题 6.2 图

习题 6.36.36.36.3 试画出图 6-4 中各点的波形。

ecbas(t) 带通

滤波

相乘

电路

低通

滤波

抽样

判决

相干载波

cosωt
定时脉冲

图 6-4 习题 6.3 图

解：各点波形如图 6-5 所示。
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e

c

d

a
101101

b

图 6-5

习题 6.46.46.46.4 试证明式 。( ) ( )∗∗ = VpVp 01

证明：在对 ASK 信号进行包络检波时，整流器输出信号经过低通滤波后得到的

包络电压 V(t)满足：当发送“1”时，它服从广义瑞利分布；当发送“0”时，它服从瑞利

分布，即概率密度为

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
−

+

”时发送“，

”时，发送“

0                     

1
)(

22

222

2
2

2)(
22

n

n

V

n

AV

n
o

n

eV

eAVIV

Vp
σ

σ

σ

σσ

当发送码元“1”时，错误接收为“0”的概率是包络 的概率，即有hV ≤

( )

( )

( )o

AV

n
h

n

AV

n

h

n

hrQ

dVAVIV

dVAVIVhVPP

n

n

,21

e1

e)(

222

222

2
202

2

2
200 2e1

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=≤=

+−∞

+−

∫

∫

σ

σ

σσ

σσ

式中， ，为信噪比； 为归一化门限值。22 2 nAr σ= no hh σ=

同理，当发送码元“0”时，错误接收为“1”的概率是包络 的概率，即有hV ≥

∫
∞ −−− ===≥=
h

hhV

n

nn VVhVPP 222
2e0

2
0

2222

eede)( σσ

σ
因此总误码率为

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) 2
e0e1e

2
0e0,21101 h

o PhrQPPPPPP −+−=+=
上式表明，包络检波法的误码率决定于信噪比 r 和归一化门限值 。要使误码率0h

最小，即使图 6-6 中两块阴影面积之和最小。由图可见，仅当 位于两条曲线相交之0h

处，即 时，阴影面积最小。因此，设此交点处的包络值为 ，则满足∗= 00 hh ∗V

。得证。( ) ( )∗∗ = VpVp 01
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)(0 Vp
V

)(1 Vp
V

∗
0h0h

O
O V

图 6-6 习题 6.4 图

习题 6.56.56.56.5 设有一个 2PSK 信号，其码元传输速率为 1000Bd，载波波形为

。( )tA 6104cos ×π

（1） 试问每个码元中包含多少个载波周期？

（2） 若发送“0”和“1”的概率分别是 0.6 和 0.4，试求此信

号的功率谱密度的表达式。

解 ：（1）由载波波形为 可得，载波频率为 Hz，因此每个码( )tA 6104cos ×π 6102×

元中包含 2000 个载波周期。

（2）2PSK 信号的功率谱密度为

( ) ( ) ( )[ ]cscs ffPffPfP ++−=
4
1

2DPSK

式中， Hz，为载波频率， ； 为基带信号双极性矩形脉冲6
c 102×=f 1000=sf sP

的功率谱密度：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ −−+−= sssss mffmfGPffGPPffP δ22 1214

( )
s

s
s Tf

Tf
TfG

  
  sin

π
π

=

则

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )

( ) ( )[ ]662-

2

6

62

6

6

2

222

22
2DPSK

10210210                                    

102
1000

102sin

102
1000

102sin240                

012
4
1                    

1

×++×−

+

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

×+

×+

+
×−

×−

=

++−−

+++−−=

ff

f

f

f

f

ffffGPf

ffGffGpPffP

ccs

ccs

δδ

ππ

π

δδ

习题 6.66.66.66.6 设有一个 4DPSK 信号，其信息速率为 2400 b/s，载波频率为 1800 Hz，

试问每个码元中包含多少个载波周期？

解：4DPSK 信号的码元速率为

Bd 1200224004log2bB === RR
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所以每个码元中包含 个载波周期。5.1
1200
1800

=

习题 6.76.76.76.7 设有一个 2DPSK 传输系统对信号采用 A 方式编码，其码元速率为 2400

Bd，载波频率为 1800 Hz。若输入码元序列为 011010，试画出此 2DPSK 信号序列的

波形图。

解：如图 6-7 所示。

010110

图 6-7 习题 6.7 图

习题 6.86.86.86.8 设一个 2FSK 传输系统的两个载频分别等于 10 MHz 和 10.4 MHz，码

元传输速率为 Bd，接收端解调器输入信号的峰值振幅 ，加性高斯6102× V 40 µ=A

白噪声的单边功率谱密度 W/Hz 。试求：18
0 106 −×=n

（1） 采用非相干解调（包络检波）时的误码率；

（2） 采用相干解调时的误码率。

解 ：（1） 2FSK 信号采用非相干解调时的误码率 。2

2
1 r

e eP −=

信号带宽为 Hz 104.41022104.02 666
01 ×=××+×=+−= BRffB

( ) 3.3
104.41062

101600
2

1040
2 618

12

0

26

2

2

=
××××

×
=

×
== −

−−

Bn
Ar

nσ

因此， 。72
e 1031.1

2
1 −− ×== reP

（2） 2FSK 信号采用相干解调时的误码率为

[ ] 72 1019.0
 2

1  1  2erfc
2
1 −− ×=>>= r

e e
r

rrP
π

习题 6.96.96.96.9 设在一个 2DPSK 传输系统中，输入信号码元序列为 0111001101000，

试写出其变成相对码后的码元序列，以及采用 A 方式编码时发送载波的相对相位和

绝对相位序列。

解：原 码：0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0

相 对 码：0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0

绝对相位：0 π π π 0 0 π π 0 π 0 0 0

相对相位：0 π 0 π π π 0 π π 0 0 0 0

习题 6.106.106.106.10 试证明用倍频-分频法提取 2PSK 信号的载波时，在经过整流后的信号
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频谱中包含离散的载频分量。

证明： 2PSK 信号经过倍频-分频电路后，输出信号频率与载波频率相同，但此

时信号中不再仅有交流成分，而是包含直流成分，根据第 5 章的知识可知：包含有直

流成分的周期信号（频率与载波相同）的频谱中包含离散的载频分量。

习题 6.116.116.116.11 试画出用正交调幅法产生 16QAM 信号的方框图。

解： 如图 6-8 所示。

s(t)A(t)
cosωt

串/并

2/4 电平转化

2/4 电平转化

π/2 相移

×

×

+

图 6-8 习题 6.11 图

习题 6.126.126.126.12 试证明在等概率出现条件下 16QAM 信号的最大功率和平均功率之比

为 1.8；即 2.55 dB。

解： 等概率条件下，QAM 信号的最大功率与平均功率之比为

( )

( )∑
=

−

−
= 2

1

2

2

QAM

122

1ξ L

i
i

LL

对于 16QAM 来说，L=4，因此 dB。55.28.116QAM ==ξ

习题 6.136.136.136.13 试比较多进制信号和二进制信号的优缺点。

解：当传码率相同时，多进制信号比二进制信号更多地携带信息量，因此，其传

信率高于二进制。这样在占用相同信道带宽的情况下，多进制的频带利用率高于二进

制。

当传信率相同时，多进制信号的码速低于二进制信号，从而占用较小的信道带宽 。

利用多进制信号传输的主要缺点是，其抗噪性能比较差，只有当信道噪声比较小

时才能保证有足够小的误比特率。
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第七章习题

习题 7.17.17.17.1 在插入导频法提取载频中，若插入的导频相位和调制截频的相位相同，

试重新计算接收端低通滤波器的输出，并给出输出中直流分量的值。

解：接收低通滤波器的输入为：

)2cos1)()((
2
1

sinsin))((
sin)sinsin)((sin)(

0

00

00000

tAtAm

ttAtAm
ttAttAmtts

ω

ωω
ωωωω

−+=

+=
+=

接收低通滤波器的输出为：

))((
2
1)(LPF AtAmtS +=

可以看出，输出中的直流分量的值为：

2/)(dc AtS =

习题 7.27.27.27.2 设载波同步相位误差 ，信噪比 。试求此时 信号°= 10θ dB 10=r 2PSK

的误码率。

解： 6
e 105)114.3(erfc

2
1)10cos10(erfc

2
1)cos(erfc

2
1 −×≈≈°== θrP

习题 7.37.37.37.3 试写出存在载波同步相位误差条件下的 信号误码率公式：2DPSK

解：非相干 2DPSK

θ2cos
e 2

1 reP −=

相干 2DPSK

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= θθ coserfc

2
11)cos(erfc

2
1

e rrP

习题 7.47.47.47.4 设接收信号的信噪比等于 ，要求位同步误差不大于 5%。试问应dB 10

该如何设计窄带滤波器的宽带才能满足上述要求？

解：由题意得：

同 步 误 差 ， 信 噪 比 。 推 得%5
/10

33.0

0

_

≤=
nKET b

ε
10dB 10

0

==
n
Eb

，则 。05.010/33.0

_

≤= K
T

ε
356.4≥K

习题 7.57.57.57.5 设一个 5 位巴克码序列的前、后都是：“+1”码元，试画出其自相关函
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6− 4− 2− 0 2 4 6

5

5.4

4

5.3

3

5.2

2

5.1

1

5.0
0

）自相关函数曲线巴克码（ 5=N

j

R
(j)

数曲线。

解：该巴克码序列为： ，计算可得自相关函数为：++−++++ )(
1)6(,2)5(,1)4(,0)3(,1)2(,2)1(,5)0( ======= RRRRRRR

由此画出巴克码（ ）的自相关函数曲线如图 7-1 所示。5=N

图 7-1 习题 7.5 图

习题 7.67.67.67.6 设用一个 7 位巴克码作为群同步吗，接收误码率为 。试分别求出410−

容许错误数为 0 和 1 时的漏同步概率。

解：需检验的同步码元数 ，检验时容许错误的最大码元数 或 1，接收7=n 0=m

码元错误概率 。410−=p
当 时，漏同步概率为0=m

∑
=

−−− ×≈−−=−−=
m

r

rnrr
n ppCP

0

474
1 107)101(1)1(1

当 时，漏同步概率为1=m

∑
=

−−−−− ×≈−××−−−=−−=
m

r

rnrr
n ppCP

0

964474
1 102.4)101(107)101(1)1(1

习题 7.77.77.77.7 在上题条件下，试分别求出其假同步概率。

解：条件同上题。

当 时，假同步概率为：0=m
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128
1

2
1

2 7
0 ===
∑
=

n

m

r

r
n

f

C
P

当 时，假同步概率为：1=m

16
1

128
71

22 7

1
7

0
70 =

+
=

+
==

∑
= CC
C

P n

m

r

r
n

f

习题 7.87.87.87.8 设一个二进制通信系统传输信息的速率为 ，信息码元的先验概b/s 100

率相等，要求假同步每年至多发生一次。试问其群同步码组的长度最小应设计为多

少？若信道误码率为 ，试问此系统的漏同步率等于多少？510−

解：（ 1） 时，令相应式中 ，得0=m 0=r
447400000

1 107)1071(1)101(1)1(1)1(1 −−−−− ×=×−−≈−−=−−=−−= nn
n PPPPCp

370 108215.7222 −−−− ×==== n
n

n
f CP

ms 3.161101)7153()108125.71071()1( 334
1 ≈××+××+×+=++= −−−NTsPPt fs

（2）m=1 时，可得

7444

64474111000
1

102.4)1061(107)1071(1

)101(107)101(1)1()1(1
−−−−

−−−−−

×=×−××−×−−≈

−×−−−=−−−−= n
n

n
n PPCPPCp

2710 1025.6)71(2)(2 −−− ×=+=+= nn
n

f CCP

ms 170101)7153()0625.0102.41()1( 37
1 ≈××+×+×+=++= −−NTsPPt fs

习题 7.97.97.97.9 设一条通信链路工作在标称频率 ，它每天只有一次很短的时间GHz 10

工作，其中的接收机锁相环捕捉范围为 。若发射机和接收机的频率源相同，1kHz  ±

试问应选用哪种参考频率源？

解：标称频率 ，发射机和接收机参考频率间的误差 。则每GHz 100 =f kHz 1=∆f
天最大容许误差为

7
9

3

0

10
1010

101 −=
×
×

=
∆

=
f
f

δ

所以参考频率源可以选择高质量的晶体振荡器，其 的取值范围为 。δ 119 10~10 −−

习题 7.107.107.107.10 设有一个探空探测火箭以 15km/s 的标称速度离开地球，其速度误差

为 ，探测器上的参考频率漂移速率不大于 Hz/(Hz·day)，标称下行传输频m/s 3± 910−

率为 ，火箭经过 30 天飞行后才开始向地球终端站发送消息，地球站采用铯原GHz 8

子钟。试求地球站应该应用的中心频率和频率搜索宽带。

解：相对速度 V= （距离增长），发射机的每天最大容许误差 ，km/s  15− 910−=δ

标称发送频率为 ，时间 天，初始频率偏移 ，由于地球站80 =f GHz 30=T 0)0( =∆f

应用铯原子钟，所以接收站的每天最大容许误差 。1410−=δ
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地球站应该采用的中心频率为：

99
8

3

0 10004.8108
103

10151)1( ×=××⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
×−

−=−≈ f
c
Vf

30 天后探测器上发射机的频率偏移为

∫ =+×××=∆+=∆+=∆ −T
fTffdtftf

0

99
001 Hz 24003010108)0()0()( δδ

30 天后地球站的接收机的频率偏移为：

∫ =+×××=∆+=∆+=∆ −T
fTffdtftf

0

139
2 Hz 0240012.00301010004.8)0()0()( δδ

所以地球站应该采用的频率搜索带宽为：

Hz 480)30(2 1 =∆= fB
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第八章习题

习题 8.18.18.18.1 试证明式 和式 。( ) ( ) ( ) ( ) 010 10 <− rfPrfP ( ) ( ) ( ) ( )rfPrfP 10 10 <

证明：由教材知，一个二进制系统的总误码率为

∫ ∫+=
0 1

)()0()()1( 01e A A
drrfPdrrfPP

式中，P(0)和 P(1)分别为发送码元“0”和“1”的先验概率； 和 分别为出)(0 rf )(1 rf
现“0”和“1”码元时 的概率密度函数。)(tr

对于接受信号 r，假定划分点为 ，将接受信号空间划分为 和 ，如图 8-10r 0A 1A
所示。

)(0 rf )(1 rf

0r

0A 1A

0 1

图 8-1 习题 8.1 图

则：

drrfPdrrfPP
r

r

∫∫
+∞

∞−
+=

0

0 )()0()()1( 01e

要保证 最小，则最佳划分点 满足： =0，eP 0r
0

e

r
P
∂
∂

即

0)()0()()1( 0001 =− rfPrfP
对于落入 区间内的 r ，此时1A > 0r

0)()0()()1( 01 >− rfPrfP
即 )()1()()0( 10 rfPrfP <

习题 8.28.28.28.2 试求出例 8.1 中输出信号波形 的表达式。(t)s0

解：由 = ，可得匹配滤波器的特性为)(ts
⎩
⎨
⎧

,0
,1

其他

Tt ≤≤0

⎩
⎨
⎧

=−=
，

，

0
1

)()( tTsth
其他

Tt ≤≤0

输出信号波形的表达式为

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−=−= ∫

∞+

∞−

,0
,

,
)()()(0 tT

t
dhtsts τττ

其他

TtT
Tt
2

0
≤<
≤≤

习题 8.38.38.38.3 设一个二进制基带传输系统的传输函数为

=)( fH
⎩
⎨
⎧ +

,0
,)cos2π(1 fTT

其他

Tf 21=

r
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式中， ， C , 。)()()()H( RT fGfCfGf = 1)( =f )()()( RT fHfGfG ==

（1） 若接受滤波器输入输出端的双边噪声功率谱密度为

（W/Hz）,试求接收滤波器输出噪声功率。20n
（2） 若系统中传输的是二进制等概率信号，在抽样时刻接受滤波

器输出信号电平取值为 0 或 ，而输出噪声电压 N 的概率密度函数为A

（为常数）、,
λ2

1)( λNeNf −= 0λ >

试求用最佳门限时的误码率。

解：（ 1）由接受滤波器 输入噪声的双边功率谱密度为 ，可得其输出)( fGR 20n
噪声双边功率谱密度为

2
R

0
0 )(

2
)( fG

n
fP =

由题意得 )()( 2
R fHfG =

故 )cos2π1(
2

)(
2

)( 00
0 fTT

n
fH

n
fP +==

接受滤波器输出噪声功率为

2
)π2cos1(

2
)( 021

21

021

21 00
n

dffTT
n

dffPN
T

T

T

T
=+== ∫∫ −−

（2）对于二进制等概率信号，系统误码率为

[ ])()(
2
1)()()()( 0110010101e ssPssPssPsPssPsPP +=+=

设判决门限为 ，则此单极性系统的差错概率分别为dV

,)()( d

110 dxxfssP
V

∫ ∞−
= dxxfssP

V∫
∞

=
d

)()( 001

式中， 和 分别为“1”码和“0”码所对应的抽样信号的概率密度函)(1 xf )(0 xf

，⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

λ
exp

λ2
1)(1

Ax
xf ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

λ
exp

λ2
1)(0

x
xf

他们的图形如图 8-2 所示。

由图 8-2 可以看出，当 时，总误码率为最小值，此时2d AV =

)()( 0110 ssPssP =

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−== ∫

∞

λ2
exp

2
1

λ
exp

λ2
1)(

201e
AdxxssPP

A

图 8-2 习题 8.3 图

)(0 xf )(1 xf

0 AdV
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习题 8.48.48.48.4 设二进制单极性信号传输系统中信号“0”和“1”是等概率发送的。

（1） 若接收滤波器在收到“1”时，在抽样时刻的输出信号电压为 1

V，输出的高斯噪声电压平均值为 0 V，均方根值为 0.2 V，试问在最佳判

决门限下的误码率等于多少？

（2） 若要求误码率不大于 ，试问这时的信号电压至少应该多410−

大？

解 ：（ 1 ） 由 题 意 ， 噪 声 的 方 差 ， 则 噪 声 平 均 功 率V  2.0=εσ

04.02.0 22 === εσnP
信号平均功率 ，则5.0s =P

5.12
04.0
5.0

n

s

0

b ===
P
P

n
E

对于二进制单极性传输系统，最佳判决门限下的误码率为

0062.0)125.3(erfc
2
1)45.12(erfc

2
1)4(erfc

2
1

0be ==== nEP

（2）若要求 ，假定信号电压为 A，即4
e 10−≤P

42
0be 1045.12erfc

2
14erfc

2
1 −≤×== AnEP

可求得 A 。即这时的信号电压至少为 1.49 V。V 49.1≥

习题 8.58.58.58.5 设二进制双极性信号基带传输系统中，信号“0”和“1”是等概率发送的，

在接受匹配滤波器输出端抽样点上输出的信号分量电压为+1V 或-1V，输出的噪声分

量电压的方差等于 1。试求其误码率。

解： 由题意，噪声的方差 ，噪声平均功率 ，信号平均功V1=εσ 1122
n === εσP

率 ，则1s =P

1
1
1

n

s

0

b ===
P
P

n
E

对于二进制双极性传输系统，最佳判决门限下的误码率为

079.0)1(erfc
2
1)(erfc

2
1

0be ≈== nEP

习题 8.68.68.68.6 设二进制双极性信号最佳传输系统中，信号“0” 和“1”是等概率发送的，

信号码元的持续时间为 T，波形为幅度等于 1 的矩形脉冲。系统中加性高斯白噪声的

双边功率谱密度等于 。试问为使误码率不大于 ，最高传输速率可以达HzW10 4− 410−

到多高？

解：由题意， ，因为： ，二进制双极性最佳传HzW102 4
0

−=n
BnP

P
n
E

0n

s

0

b 1
==

输系统的误码率为

=eP
4

00b 10)1(erfc
2
1)(erfc

2
1 −≤= BnnE
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查表可得： ，可求得 。故最高传输速率可达到63.21 0 ≥Bn Hz  732≤B
。sb  3622 =B

习题 8.78.78.78.7 设二进制双极性信号最佳传输系统中，信号“0”和“1”是等概率发送的，

信号传输速率为 ，波形为不归零矩形脉冲，系统中加性高斯白噪声的双边功skb 56

率谱密度为 。试问为使误码率不大于 ，需要的最小接受信号功率等于Hz W10 4− 410−

多少？

解：由题意， ，信号的传输速率为 ，假设接受滤波器的HzW 102 4
0

−=n skb 56

频率特性为理想矩形，则带宽 B=2 56=112 kHz ，此条件下，系统的输入噪声功率×

为

 W4.2210112102 34
0n =×××== −BnP

设接收信号功率为 ，则sP

4
s0be 104.22erf

2
1erfc

2
1 −≤== PcnEP

可求得： ，则需要的最小接收信号功率等于 154.9 。 W9.154≥sP W
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第九章习题

习题 9.19.19.19.1 设在一个纯 ALOHA 系统中，分组长度 ms，总业务到达率20=τ

pkt/s，试求一个消息成功传输的概率。10=tλ

解：由题意， ms， pkt/s，则系统的总业务量为20=τ 10=tλ

2.0102010 3 =××== −τλtP
纯 ALOHA 系统吞吐量满足 ，一个消息成功传输的概率为PPp 2e−=

67.0eee 4.02.022 ===== −×−− P
s PpP

习题 9.29.29.29.2若上题中的系统改为 S-ALOHA 系统，试求这时消息成功传输的概率。

解：S-ALOHA 系统的吞吐量满足 ，这时消息成功传输的概率为PPp −= e

82.0ee 2.0 ≈=== −−P
s PpP

习题 9.39.39.39.3 在上题的 S-ALOHA 系统中，试求一个消息分组传输时和另一个分组

碰撞的概率。

解：其概率为： 。18.082.011 =−=− sP

习题 9.49.49.49.4 设一个通信系统共有 10 个站，每个站的平均发送速率等于 2 分组/秒 ，

每个分组包含 1350b，系统的最大传输速率（容量） kb/s，试计算此系统的归50=R
一化通过量。

解：由题意， pks/s，则归一化通过量为20210 b 1350 =×== λ，b
54.050000201350 =×== Rbp λ

习题 9.59.59.59.5 试问在三种 ALOHA 系统（纯 ALOHA，S-ALOHA 和 R-ALOHA）中，

哪种 ALOHA 系统能满足上题的归一化通过量要求。

答：R-ALOHA。因为纯 ALOHA 与 S-ALOHA 的最大通过量分别为 0.18 和 0.37。

习题 9.69.69.69.6 在一个纯 ALOHA 系统中，信道容量为 64kb/s，每个站平均每 10s 发送

一个分组，即使前一分组尚未发出（因碰撞留在缓存器中），后一分组也照常产生。

每个分组包含 3000b。若各站发送的分组按泊松分布到达系统，试问该系统能容纳的

最多站数。

解：对于纯的 ALOHA，可用的带宽为： kb/s。52.116418.0 =×

每个站需要的带宽为：3000/10=300 b/s=0.3kb/s。

故系统能容纳的最多站数为：N=11.52/0.3=38.4 38。≈

习题 9.79.79.79.7 一个纯 ALOHA 系统中共有三个站，系统的容量是 64kb/s。3 个站的平

均发送速率分别为：7.5 kb/s，10 kb/s 和 20 kb/s。每个分组长 100 b。分组的到达服从
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泊松分布。试求出此系统的归一化总业务量、归一化通过量、成功发送概率和分组成

功到达率。

解：由题意，b=100b，R=64kb/s，系统的总业务量为

P′=7.5+10+20=37.5 kb/s
则此系统的归一化总业务量为

P=P′/R=37.5/64=0.586
纯 ALOHA 系统的归一化通过量为

18.0e586.0e 586.022 ≈×== ×−− PPp
故成功发送概率为 31.0586.018.0 ≈== PpPs

又因为系统的总业务量 ，则系统的总业务到达率为tbP λ='

pks/s3751.0/5.37/' === bPtλ
分组成功到达率为 pks/s11631.0375 ≈×== stPλλ

习题 9.89.89.89.8 试证明纯 ALOHA 系统的归一化通过量的最大值为 1/2e，此最大值发

生在归一化总业务量等于 0.5 处。

证明：纯 ALOHA 系统的归一化通过量和归一化总业务量的关系为： 。PPp 2e−=

当 p 最大时，有： 0e2 22 =−=
∂
∂ −− PP Pe
P
p

可求得 P=0.5， 。e2/1e5.0 5.02
max =×= ×−p

习题 9.99.99.99.9 设在一个 S-ALOHA 系统中有 6000 个站，平均每个站每小时需要发送

30 次，每次发送占一个 500 us 的时隙。试计算该系统的归一化总业务量。

解：由题意， 次/秒， ，则系统的归一化总业503600/306000 =×=tλ s 500 µτ =

务量为

025.01050050 6 =××== −τλtP

习题 9.109.109.109.10 设在一个 S-ALOHA 系统中每秒共发送 120 次，其中包括原始发送

和重发。每次发送需占用一个 12.5 ms 的时隙。试问：

（1） 系统的归一化总业务量等于多少？

（2） 第一次发送就成功的概率等于多少？

（3） 在一次成功发送前，刚好有两次碰撞的概率等于多少？

解：由题意， =120 次/秒， =12.5 ms。tλ τ

（1） 。5.1105.12120 3 =××== −τλtP

（2） 。( ) 223.00 5.1 === −− eeP tτλ

（3） 。( ) ( ) 135.0223.0223.011 22
3 =×−=−= −− PP eep



课后答案网，用心为你服务！ 《通信原理》习题第九章

38

习题 9.119.119.119.11 设在一个 S-ALOHA 系统中测量表明有 20%的时隙是空闲的。试问：

（1） 该系统的归一化总业务量等于多少？

（2） 该系统的归一化通过量等于多少？

（3） 该系统有没有过载？

解：根据例 9-11，可得

P=-ln(0.2)=1.61
322.02.061.1e61.1e 61.1 =×=×== −−PPp

因为 P>1，所有系统过载。

习题 9.129.129.129.12 设一个令牌环形网中的令牌由 10 个码元组成，信号发送速率为 10

Mb/s，信号在电缆上的传输速率是 200 m/us。试问使信号延迟 1 码元的电缆长度等于

多少米？当网中只有 3 个站工作（其他站都关闭）时，需要的最小的电缆总长度为多

少米？

解：信号发送速率为 10 Mb/s，则延迟 1 码元的时间为 1/10 us。

又信号的传输速率是 200 m/us，则使信号延迟 1 码元的电缆长度为

m20
10
1200 =×=L

10 个码元的令牌持续时间为 1 us，假设工作的 3 个站接口的延迟时间都为 1 码

元，则环网的总延迟时间（电缆的延迟时间和各接口的延迟时间之和）不能小于令牌

的长度，故需要的最小电缆总长度为

m1402077L3L-10L =×==

习题 9.139.139.139.13 设一条长度为 10 km 的同轴电缆上，接有 1000 个站，信号在电缆上

传输速度为 200 m/us，信号发送速率为 10 Mb/s，分组长度为 5000 b。试问：

（1） 若用纯 ALOHA 系统，每个站最大可能发送分组速率等于多少？

（2） 若用 CSMA/CD 系统，每个站最大可能发送分组速率等于多少？

解 ：（1）纯 ALOHA 中，发送分组不用等待。理想情况下，各站一个接一个发送

分组，互不干扰，发送分组的最大速率为

pkt/s( ) 210005000/10 =×M
（2）对于 CSMA/CD 系统，信号传输速率为 200 m/s，对于 10 km 电缆，单程传

播时间为 s 50200/1010 3 µ=×=t
CSMA/CD 系统发送一个分组必须等待的时间为：2t=100 us=0.1 ms。

故每个站的最大可能发送分组速率为： 。pkt/s 0.2ms/5000 1.010 =×M

习题 9.149.149.149.14 设 3 级线性反馈移位寄存器的特征方程为： 。试验证( ) 321 xxxf ++=

它为本原多项式。

解：由题意 n=3，所以 。712 =−= nm
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输出
3a 2a 0a1a

+++

图 9-1 习题 9.15

而 ( )( )1111 234237 +++++=+=+ xxxxxxxm

上式说明 f(x)可整除 ，且 f(x)既约，除不尽 ， ， ，所以 f(x)为17 +x 16 +x 15 +x 14 +x
本原多项式。

习题 9.159.159.159.15 设 4 级线性反馈移存器的特征方程为： ，试证明此( ) 4321 xxxxxf ++++=

移位寄存器产生的不是 m 序列。

证明：方法一。由题意 n=4，得 。因为1512 =−= nm

( )( ) 111 5234 +=+++++ xxxxxx
f(x)可整除 ，故 f(x)不是本原多项式，它所产生的序列不是 m 序列。15 +x

方法二。由特征多项式 构成的 4 级线性反馈移位寄存器( ) 4321 xxxxxf ++++=

如图 9-1 所示。

假设初始状态为：1 1 1 1

状态转换为： 0 1 1 1
1 0

1 1
1 1

0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

可见输出序列的周期为 ，故不是 m 序列。15126 4 =−≠

习题 9.169.169.169.16 设有一个 9 级线性反馈移存器产生的 m 序列，试写出其一个周期内不

同长度游程的个数。

解：该 m 序列中共有 个游程。25628 =

根据 m 序列游程分布的性质，长度为 k 的游程数目占游程总数的

( )1-nk1 2 ≤≤−k

而且在长度为 k 的游程中[其中 ，连“1”和连“0”的游程各占一半。所以：( )2-nk1 ≤≤
长度为 1 的游程有 128 个，“1”和“0”各为 64 个；

长度为 2 的游程有 64 个，“11”和“00”各为 32 个；

长度为 3 的游程有 32 个，“111”和“000”各为 16 个；

长度为 4 的游程有 16 个，“1111”和“0000”各为 8 个；

长度为 5 的游程有 8 个，“11111”和“00000”各为 4 个；

长度为 6 的游程有 4 个，“111111”和“000000”各为 2 个；

长度为 7 的游程有 2 个，“1111111”和“0000000”各为 1 个；

长度为 8 的游程有 1 个，即“00000000”；

长度为 9 的游程有 1 个，即“111111111”；
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第十章习题

习题 10.110.110.110.1设有两个码组“0101010”和“1010100”，试给出其检错能力、纠错能力和

同时纠错的能力。

解：两个码组的最小码距为： =6od
由 e+1,得 e=5,即可以检错 5位。od ≥

由 2t+1,得 t=2，即可以纠错 2位。od ≥

由 e+t+1,得 e=3,t=2,即可以纠错 2位，同时检错 3位。od ≥

习题 10.210.210.210.2设一种编码中共有如下 8个码组： 表 10-1 习题 10.3表

000000，001110，010101，011011，100011，

101101，110110，111000试求出其最小码距，并给

出其检错能力、纠错能力和同时纠检错的能力。

解：此 8个码组的最小码距为： =3。od
由 e+1,得 e=2,即可以检错 2位。od ≥

由 2t+1,得 t=1，即可以纠错 1位。od ≥

由 e+t+1,得 e=1,t=1,即可以纠错 1位，同时检错od ≥

1位。

习题 10.310.310.310.3设有一个长度为 n=15的汉明码，试问其

监督位 r应该等于多少？其码率等于多少？其最小码距

等于多少？试写出其监督位和信息位之间的关系。

解：由 ， =15，得 =4，即监督位 4 位 。2 1= −rn n r

码率为： = = 。
−

=
k n r
n n

15 4
15
− 11

15
用 表示校正子，正好可以指明 15个错码的1 2 3 4S S S S

位置，其关系如表 10-1所示。

可得监督位和信息位之间的关系式为

最小码距为： =3。od

习题 10.410.410.410.4设上题中的汉明码是系统码。试计算出对应于信息位为全“1”的码组。

解：上题的监督矩阵为

4321 SSSS 错码

位置

0000 无错

码

0001 0a
0010 1a

0100 2a
1000 3a
0011 4a
0101 5a
0110 6a
0111 7a
1001 8a
1010 9a
1011 10a
1100 11a
1101 12a
1110 13a
1111 14a

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

++++++=
++++++=
++++++=
++++++=

45781012140

46791013141

567111213142

8910111213143

aaaaaaaa
aaaaaaaa
aaaaaaaa
aaaaaaaa
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H====

1
1
1
1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1
1
1
0

1
1
0
1

1
1
0
0

1
0
1
1

1
0
1
0

1
0
0
1

0
1
1
1

0
1
1
0

0
1
0
1

0
0
1
1

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

则生成矩阵为

H=

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

1
1
1
1
0
0
0
1
1
1
0

1
1
0
0
1
1
0
1
1
0
1

1
0
1
0
1
0
1
1
0
1
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

当信息位全为“1”时，码组为 111111111111111。

习题 10.510.510.510.5设在上题给定信息位的码组中，第 3位码元出错。试求出这时的校正

子。

解：第三位码元出错，则校正子为 0100。

说明：题目指明该分组码为循环码，但所得结果并不循环，其他资料上曾有同样

的题目，但只是说普通线性分组码，而非循环码，现将原循环码的监督矩阵改为

H=
1
0
1

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

1
1
1

1
1
0

0
1
1

1
0
0

0
1
0

0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

习题 10.610.610.610.6已知一循环码的监督矩阵如下：

H=
1
1
0

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

1
1
1

0
1
1

1
0
1

1
0
0

0
1
0

0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

试求出其生成矩阵，并写出所有可能的码组。

解：由该线性分组码的监督矩阵可知，该码长度 n=7,信息位 k=4,监督位 r=3.

= ，Q= = ，则生成矩阵 G= 。P
1
0
1

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

1
1
1

1
1
0

0
1
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

TP

1
1
1
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
1
1

1
1
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

1
1
1
0

0
1
1
1

1
1
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

整个码组：A=[ ]G，于是可得所有可能的码组为6a 5a 4a 3a
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0000000，0001011，0010110，0011101，0100111，0101100，0110001，0111010，

1000101，1001110，1010011，1011000，1100010，1101001，1110100，1111111

习题 10.710.710.710.7对于上题中给定的循环码，若输入信息位为“0110”和“1110”，试分别求

出这两个码组，并利用这两个码组说明此码的循环性。

解：对于信息位“0110”，码组为：0110001，此码向左循环可得

1100010，1000101，0001011，0010110，0101100，1011000

依然为许用码组。

对于信息位“1110”，码组为：1110100，此码向左循环可得

1101001，1010011，0100111，1001110，0011101，0111010

依然为许用码组。

习题 10.810.810.810.8设一个（7，3）循环码的生成矩阵为

G=
1
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

0
1
0

0
0
1

1
0
1

1
1
1

1
1
0

0
1
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

试求出其监督矩阵，并列出所有许用码组。

解：由 G= ，得 H= 。

1
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

0
1
0

0
0
1

1
0
1

1
1
1

1
1
0

0
1
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

1
1
1
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
1
1

1
1
0
1

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

则所有许用码组为

0000000，0011101，0100111，0111010，1001110，1010011，1101001，1110100

习题 10.910.910.910.9已知一个循环（7，4）循环码的全部码组为

0000000，1000101，0001011，1001110，0010110，1010011，0011101，1011000

0100111，1100010，0101100，1101001，0110001，1110100，0111010，1111111

试给出此循环码的生成多项式 和生成矩阵 ，并将 化成典型矩阵( )g z ( )G x ( )G z
解：由全部码组得：唯一的一个 n-k=3次码多项式所代表的码组为 0001011，则

生成多项式 ，从而生成矩阵为3( ) 1= + +g x x x

G( )= ，或 G= ，x

3

2

( )

( )
( )
( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x g x
x g x
xg x
g x

1
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
0
0

0
0
1
0

1
1
0
1

0
0
1
1

0
0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

化成典型矩阵为：
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G= 。

1
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
0
0

0
0
1
0

1
1
0
1

1
1
1
0

0
1
1
1

1
1
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

习题 10.1010.1010.1010.10试写出上题中循环码的监督矩阵 H和其典型矩阵形式。

解:监督多项式 ，则 。
7

4 21( ) 1
( )
+

= = + + +
xh x x x x
g x

4 3 2( ) 1• = + + +h x x x x

= ，或 H= ，)(xH

2 ( )

( )

( )

•

•

•

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

x h x
xh x
h x

1
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

1
1
0

1
1
1

0
1
1

1
0
1

0
1
0

0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

化成典型矩阵为：

H= 。

1
0
1

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

1
1
1

1
1
0

0
1
1

1
0
0

0
1
0

0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

习题 10.1110.1110.1110.11已知一个（15，11）汉明码的生成多项式为

4 3( ) 1= + +g x x x
试求出其生成矩阵和监督矩阵。

解：由 得4 3( ) 1= + +g x x x

= ，或 G=)(xG

10

9

8

7

6

5

4

3

2

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
( )
( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x g x
x g x
x g x
x g x
x g x
x g x
x g x
x g x
x g x
xg x
g x

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0

1
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0

0
1
0
0
1
1
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
1
1
0
0
0
0

0
0
0
1
0
0
1
1
0
0
0

0
0
0
0
1
0
0
1
1
0
0

0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

因为监督多项式为
15

11 10 9 8 6 4 31( ) 1
( )
+

= = + + + + + + +
xh x x x x x x x x
g x

所以 + + + + + +1( )xh∗ 11= x 8+x 7x 5x 3x 2x x
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则 = ，或 H=)(xH

( )
( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∗

∗

∗

∗

xh
xxh
xhx
xhx

2

3 1
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
0
0

0
0
1
0

1
0
0
1

1
1
0
0

0
1
1
0

1
0
1
1

0
1
0
1

1
0
1
0

1
1
0
1

1
1
1
0

1
1
1
1

0
1
1
1

0
0
1
1

0
0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

习题 10.1210.1210.1210.12已知

15 4 4 3 4 3 2 21 ( 1)( 1)( 1)( 1)( 1)+ = + + + + + + + + + + +x x x x x x x x x x x x
试问由它可以构成多少种码长为 15的循环码？并列出它们的生成多项式。

解：因为 ，而 =15，所以 。因为2 1− ≥r n n 4 13≤ ≤r
15 4 4 3 4 3 2 21 ( 1)( 1)( 1)( 1)( 1)+ = + + + + + + + + + + +x x x x x x x x x x x x

有 5个因子，所以由它可以构成的码长为 15的循环码的数量为 24种。

当 =4时，生成多项式有r

=( )g x 4 4 3( 1)( 1)+ + + +x x x x 2( 1)+ +x x
=( )g x 4( 1)+ +x x 4 3 2 2( 1)( 1)+ + + + + +x x x x x x
=( )g x 4 3 4 3 2 2( 1)( 1)( 1)+ + + + + + + +x x x x x x x x

当 =5时，生成多项式有r

=( )g x 4 4 3( 1)( 1)+ + + +x x x x ( 1)+x
=( )g x 4( 1)+ +x x 4 3 2( 1)+ + + +x x x x ( 1)+x
=( )g x 4 3 4 3 2( 1)( 1)+ + + + + +x x x x x x ( 1)+x

当 =6时，生成多项式有r

=( )g x 4 4 3( 1)( 1)+ + + +x x x x
=( )g x 4( 1)+ +x x 4 3 2( 1)+ + + +x x x x
=( )g x 4 3 4 3 2( 1)( 1)+ + + + + +x x x x x x

当 =7时，生成多项式有r

=( )g x 4( 1)+ +x x 2( 1)+ +x x ( 1)+x
=( )g x 4 3( 1)+ +x x 2( 1)+ +x x ( 1)+x
=( )g x 4 3 2( 1)+ + + +x x x x 2( 1)+ +x x ( 1)+x

当 =8时，生成多项式有r

=( )g x 4( 1)+ +x x 2( 1)+ +x x
=( )g x 4 3( 1)+ +x x 2( 1)+ +x x
=( )g x 4 3 2( 1)+ + + +x x x x 2( 1)+ +x x

当 =9时，生成多项式有r

=( )g x 4( 1)+ +x x ( 1)+x
=( )g x 4 3( 1)+ +x x ( 1)+x
=( )g x 4 3 2( 1)+ + + +x x x x ( 1)+x

当 =10时，生成多项式有r
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=( )g x 4 1+ +x x
=( )g x 4 3 1+ +x x
=( )g x 4 3 2 1+ + + +x x x x

当 =11时，生成多项式为 = 。r ( )g x 2( 1)+ +x x ( 1)+x

当 =12时，生成多项式为 = 。r ( )g x 2 1+ +x x
当 =13时，生成多项式为 = 。r ( )g x 1+x

习题 10.1310.1310.1310.13已知一个（7，3）循环码的监督关系式为

， ， ，6 3 2 1 0⊕ ⊕ ⊕ =x x x x 5 2 1 0 0⊕ ⊕ ⊕ =x x x x 6 5 1 0⊕ ⊕ =x x x

5 4 0 0⊕ ⊕ =x x x
试求出该循环码的监督矩阵和生成矩阵。

解：由题目条件得

监督矩阵为 H= ，化成典型矩阵为 H=

1
0
1
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
1
1

0
0
0
1

1
0
0
0

1
1
0
0

1
1
1
0

0
1
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
1
1
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
1
1
1

1
1
0
1

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

。

0
0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

则生成矩阵为 G= 。

1
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

0
1
0

0
0
1

1
0
1

1
1
1

1
1
0

0
1
1

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

习题 10.1410.1410.1410.14试证明： 为（15，5）循环码的生成多10 8 5 4 3 2 1+ + + + + + +x x x x x x x
项式。并求出此循环码的生成矩阵和信息位为 10011时的码多项式。

解：因为
15

5 3
10 8 5 4 2

1 1
1

+
= + + +

+ + + + + +
x x x x

x x x x x x
即 可以被 整除，则可以证明该多项式为（15，5）15 1+x 10 8 5 4 2 1+ + + + + +x x x x x x

循环码的生成多项式。

由生成多项式 = ，可得( )g x 10 8 5 4 2 1+ + + + + +x x x x x x

= ，或 G=)(xG

4

3

2

( )

( )

( )
( )
( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x g x
x g x
x g x
xg x
g x

1
0
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

0
1
0
0
0

1
0
1
0
0

0
1
0
1
0

0
0
1
0
1

1
0
0
1
0

1
1
0
0
1

0
1
1
0
0

1
0
1
1
0

1
1
0
1
1

1
1
1
0
1

0
1
1
1
0

0
0
1
1
1

0
0
0
1
1

0
0
0
0
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

当信息位为“10011”时，码多项式为： 。14 11 10 8 7 6( ) = + + + + + +T x x x x x x x x
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习题 10.1510.1510.1510.15设一个（15，7）循环码的生成多项式为： = + +1。( )g x 8 7 6+ +x x x 4x

若接收码组为： 。试问其中有无错码。( ) =T x 14x 5+x 1+ +x

解：因为
7 3

6 5 3
8 7 6 4

( ) 1
( ) 1

+ + +
= + + +

+ + + +
T x x x xx x x
g x x x x x

即码组多项式 不能被生成多项式 整除，所以其中必有错码。( )T x ( )g x
习题 10.1610.1610.1610.16试画出图 10-1中（2，1，2）卷积码编码器的状态图和网络图。

解：由该（2，1，2）卷积码编码器方框图可得输入和输出关系为

，1 1 3= ⊕c b b 2 1 3 3= ⊕ ⊕c b b b
移存器状态和输入/输出码元的关系如表 10-2所示。

图 10-1 习题 10.16图

表 10-2习题 10.16表

所以该卷积码的状态图（图中实线表示输入信息位为“0”，虚线表示输入信息位

为“1”）和网格图分别如下。

前 一 状 态

3 2b b
当前输入 1b 输出 1 2c c 下 一 状 态

3 2b b
(00)a 0

1
00
11

(00)a
(01)b

(01)b 0
1

01
10

(10)c
(11)d

(10)c 0
1

11
00

(00)a
(01)b

(11)d 0
1

10
01

(10)c
(11)d

+

1b 2b 3b输入

+
2c

1c

编码输出

1 2 3

a

b

c

d00 01

10

1011

11

00 01
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状态图：

网格图：

习题 10.1710.1710.1710.17 已知一个（2，1，2）卷积码编码器输出和输入的关系为

，1 1 2= ⊕c b b 2 2 3= ⊕c b b
试画出该编码器的方框图、码树图和网络图。

解：由输入和输出关系可得移存器状态和输入/输出码元的关系如表 10-12所示。

所以该卷积码的状态图（图中实线表示输入信息位为“0”，虚线表示输入信息位

为“1”）、方框图、码树图，以及网格图分别如下：

00a

b

c

d00

10

01

01

10

11 11

a

b

c

d

00 00 00 00 00

11 11 11 11 11

11 11 11
0001

01

01 01 01

01
01

01 01
01 01

0000

1b 2b 3b

+ +
2c

1c

输入

编码输出

1

1

b

b

c

c

a 00

d

d

d

d

10

a
b

c

a

b

c

10

10

11

11

01

01

00

11

01

0

a

0

00

00

00

00

a

a

a

b

b

c

d
d

d

00

a

a
b

c

b

c

10

10
10

11

11

01

01

10

11

01

01

11

10

00

信息位
起点
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习题 10.1810.1810.1810.18 已知一个（3，1，4）卷积码编码器的输出和输入关系为

， ，1 1=c b 2 1 2 3 4= ⊕ ⊕ ⊕c b b b b 3 1 3 4= ⊕ ⊕c b b b
试画出该编码器的方框图和和状态图。当输入信息序列为 10110时，试求出其输

出序列。

解：由输入和输出关系可得移存器状态和输入/输出码元的关系如表 10-3 所示。

所以该卷积码的方框图如下。

表 10-3 习题 10.18表
前一状态

4 3 2b b b
当前输入 1b 输出 1 2 3c c c 下一状态

4 3 2b b b
(000)a 0

1
000
111

(000)a
(001)b

(001)b 0
1

010
101

(010)c
(011)d

(010)c 0
1

011
100

(100)e
(101)f

a

b

c

d

00 00 00 00 00

00 00 00

01 01 01

10 10 10 10 10

10 10 10 10

01 01 01

11 11 11 11
11 11 11

3 2b b
a
b
c
d

00
01
10
11

状态
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习题 10.1910.1910.1910.19 已知发送序列是一个（2，1，2）卷积码，其编码器的输出和输入关

系为 ， 当接收序列为 1000100000时，试用维特比算1 1 2= ⊕c b b 2 1 2 3= ⊕ ⊕c b b b
法求出发送信息序列。

解：由输入和输出关系可得移存器状态和输入/输出码元的关系如表 10-4 所示。

由于发送序列的约束长度 N=m+1=3,所以首先考察 3个信息段，即 3n=6个比特

“100010”，维特比算法解码第一步计算结果如表 10-5所示。

维特比算法解码第二步计算结果如表 10-6所示。

维特比算法解码第三步计算结果如表 10-7所示。

表 10-4 习题 10.19表 1

(011)d 0
1

001
110

(110)g
(111)h

(100)e 0
1

011
100

(000)a
(001)b

(101)f 0
1

001
110

(010)c
(011)d

(110)g 0
1

000
111

(100)e
(101)f

(111)h 0
1

010
101

(110)g
(111)h

前一状态：

3 2b b
当前输

入 1b
输出 1 2c c 下一状态 3 2b b

（00）a 0
1

00
11

（00）a
（01）b

（01）b 0
1

11
00

（10）c
（11）d

（10）c 0
1

01
10

（00）a
（01）b

（11）d 0
1

10
01

（10）c
（11）d

1b 2b 3b 4b

+ +
3c

2c

1c

1 2 3 4
输入

编码输出
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表 10-5 习题 10.19 表 2

表 10-6 习题 10.19表 3

表 10-7习题 10.19表 3

序

号
路径

对应序

列

汉明距

离

幸存

否？

1
aaaa

00 00 00 2 是

2 abcd 11 11 01 5 否

3 aaab 00 00 11 2 是

4 abcb 11 11 10 3 否

5 aabc 00 11 11 4 否

6 abdc 11 00 10 1 是

7 aabd 00 11 00 4 否

8 abdd 11 00 01 3 是

序

号
路径

原幸存路径的

距离

新增路

径段

新增

距离

总

距离

幸存

否？

1 aaaa+a 2 aa 0 2 是

2 abcd+a 1 ca 1 2 是

3 aaaa+b 2 ab 2 4 否

4 abdc+b 1 cd 1 2 是

5 aaab+c 2 bc 2 4 是

6 abdd+c 3 dc 1 4 是

7 aaab+d 2 bd 0 2 是

8 abdd+d 3 dd 1 4 否

序

号

路径 原幸存路径的

距离

新增路

径段

新增

距离

总

距离

幸存

否？

1 aaaaa+a 2 aa 0 2 是

2 abdca+a 2 aa 0 2 是

3 aaabc+a 4 ca 1 5 否

4 abddc+a 4 ca 1 5 否
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但由于最后移存器将恢复到状态 a，所以只有路径 aaaaa和 abdcaa 符合，

对应的发送信息序列分别为：00000和 11000。

5 aaaaa+b 2 ab 2 4 是

6 abdca+b 2 ab 2 4 是

7 aaabc+b 4 cb 1 5 否

8 abddc+b 4 cb 1 5 否

5 abdcb+c 2 bc 2 4 否

6 aaabd+c 2 dc 1 3 是

7 abdcb+d 2 bd 0 2 是

8 aaabd+d 2 dd 1 3 否
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第十一章习题

习题 11.111.111.111.1 设发送数字序列为：+1，-1，-1，-1，-1，-1，+1。试画出用其调制后

的 MSK 信号的相位变化图。若码元速率为 1000Bd，载频为 3000Hz，试画出此 MSK

信号的波形。

解：MSK 信号附加相位函数路径图如图 11-1 所示。

π

2
π

0

2
π

−

π−

2
3π

−

π2−

sT sT2 sT3 sT4 sT5 sT6 sT7

1+ 1− 1+1− 1− 1− 1−

图 11-1 习题 11.1 图 1

由于载波频率 ，传输速率 因此，“-1”符号Hz 3000c =f Bd 10001 ss == Tf

对应的频率为 s
s

c0 4
11Hz 27502503000

4
1 f
T

ff ==−=−=

“+1”符号对应的频率为 s
s

c1 4
13Hz 250Hz 3000

4
1 f
T

ff =+=+=

因而 MSK 信号的时间波形如图 11-2 所示。

t

T

)(MSK tS

O

1− 1− 1− 1− 1− 1+1+

11 2     11.1 2−图 习题 图

习题 11.211.211.211.2 设有一个 MSK 信号，其码元速率为 1000 Bb，分别用频率 和 表示1f 0f
码元“1”和“0”。若 等于 1250 Hz，试求 ，并画出三个码元“101”的波形。1f 0f

解：设载波频率为 ，已知码元速率为 ，cf Bd 1000s =f

由于 Hz 1250
44

1 s
c

s
c1 =+=+=

f
f

T
ff

t

)(tkθ
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因此 。 所以 。Hz 1000c =f Hz 750
4

10001000
4

s
c0 =−=−=

f
ff

三个码元“101”的波形如图 11-3 所示。

)(MSK tS

t

1 10

O

T

11-3  11.2图 习题 图

习题 11.311.311.311.3 试证明（11.3-24）的傅里叶变换式（11.3-25）。即证明高斯型滤波器的

冲激响应 的傅里叶变换式为： 。2)πexp(π)( tth
αα

−= [ ]22exp)( ffH α−=

解：根据傅里叶变换的定义及相关性质即可证明。

习题 11.411.411.411.4 试证明式（11.4-6）。即证明 OFDM 信号在码元持续时间 T内任意两个

子载波都是正交的，即有

0)π2cos()π2cos(
0

=++∫ dttftf ii

T

kk ϕϕ

式中， ，m=0,1,2,…, 且 ，n=1,2,…。
T
mkf k 2

+
= Tnff ik =−

证明： ∫ ++
T

iikk dttftf
0

)π2cos()π2cos( ϕϕ

= [ ] [ ]dttffdttff
T

ikik

T

ikik ∫∫ ++++−+−
00

)(π2cos
2
1)(π2cos

2
1

ϕϕϕϕ

= 22 HG +

式中 [ ] ∫∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=−+−=

T

q

T

ikik dtt
T
ndttffG

00

π2cos)(π2cos ϕϕϕ

[ ] dtt
T
nfdttffH

T T

piikik∫ ∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++=+++=

0 0
)2(π2cos)(π2cos ϕϕϕ

令 ， ； 并令 ，则有 ，ikq ϕϕϕ −= ikp ϕϕϕ += qt
T
nq ϕ+=
π2 dt

T
ndq π2

=

，代入 中得到dq
n
Tdt

π2
= G

00
π2

π2
sin

π2
cos

π2
cos

π2

0
=×=

+
=== ∫∫

+

n
Tn

q
n
Tqdq

n
TqdtG

q

qnT q

q ϕ

ϕϕ

ϕ
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另 ，则有 ， ，pi t
T
nfp ϕ++= )2(π2 dt

T
nfdp i )2(π2 += dp

T
nf

dt
i )2(π2

1

+
=

代入 中得到H

∫∫
++

+
=

+
= pi

p

nTf

i

T

i

pdp

T
nf

pdt

T
nf

H
ϕ

ϕ

)2(π2

0
cos

)2(π2

1cos
)2(π2

1

= 00
)2(π2

1)2(π2
sin

)2(π2

1
=×

+
=

++

+
T
nf

nTf
p

T
nf i

p

pi

i
ϕ

ϕ

上式等于 0 的条件是： 0，1，2，…,即要求： ， m=0,1,2…。=Tf i2 Tmf i 2=

因此，式（11.4-6）得证。

习题 11.511.511.511.5 试证明式（11.4-14）。即证明抽样信号 的 点 DFT 值)(ns K )(kS

一定满足对称性条件： = ，k=0，1，2，…，K-1。)( kKS − )(* kS

证明：由于 ，因此∑
−

=

−=
1

0

)π2()()(
K

n

nkKjenskS

∑∑
−

=

−
−

=

−− ==−
1

0

)π2()π2(
1

0

)()π2( )()()(
K

n

nkKjnKKj
K

n

kKnKj eensenskKS

由于 ， ，代入上式，则得证。1π2)π2( == −− njnKKj ee )()( *
1

0

)π2( kSens
K

n

nkKj =∑
−

=

习题 11.611.611.611.6 设有一个 TCM 通信系统，其编码器如图 11-4 所示，且初始状态 21bb
为“00”。若发送序列是等概率的，接收端收到的序列为：…111001101011…（前后

其他码元皆为 0），试用网格图寻找并确定译码出的前 6 个比特。

图 11-4 TCM 编码器

解：网格图如图 11-5 所示。图中，用实线表示输入信息位 为“0”，用虚线表1k
示输入信息位 为“1”。1k

21bb 时刻it 时刻1+it
321 ccc

1b
1

1c

2c

3c

编码输出

2b
2

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

2

1

k

k

输入

未编码比特
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000

001
010

011

010 011 000

001
100

101110
111

110 111
100

101

图 11-5 习题 11.6 图

接收序列前 6 位为“111001”，序列之前为全“0”，因此根据网格图可知，系统

第一步译码状态应为 b，即 10，此时 =1，然后沿着 111 向下一时刻转移，所以1b
， ；系统第二步译码状态应为 c，即 01，此时 ，然后沿着 001 向下11 =k 12 =k 01 =b

一时刻转移，所以 ， ，因此可得译码输出为 111011。11 =k 12 =k

习题 11.711.711.711.7 设有一个 DS-SS 通信系统，采用 BPSK 调制，系统中共有 25 个同类

发射机共用一个发送频段，每个发射机的发送信息速率是 。若暂不考虑接收skb 10

噪声的影响，试问扩频码片的最低速率为多少才能保证解扩后的信号干扰比不小于

20 dB？这时的误比特率约为多少？

解 ： 由 已 知 条 件 得 ： 处 理 增 益 ， 因 此 ，dB 20100
10a

cc
P ====

R
R
R

G

。此时的误比特率为 。sMb 1skb 1000c ==R re
r

rP −≈=
π2

1)(erfc
2
1

b

习题 11.811.811.811.8 设有一个 DS-SS 通信系统，采用 BPSK 调制，发送信息的基带带宽是

10kHz，扩谱后的基带带宽为 10MHz。在只有一个用户发送的情况下，接收信噪比

为 16dB。若要求接收信号干扰（噪声加其他拥护干扰）比最低为 10dB，试0nEb
问此系统可以容纳多少个用户（假设这时各用户的发送功率相等）？

解：由已知条件可得

dB 301000
10

10000

a

c
P =====

R
R

G
输入信噪比

输出信噪比
处理增益

11.251416300bpdBSN ==−=−= dBnEGPP ）（

由 ，得 。11.251 SNu ==− PPN 26u =N

00

10

01

11

a状态

b

c

d



课后答案网，用心为你服务！ 《通信原理》习题第十一章

56

习题 11.911.911.911.9 在上题中，若系统中的噪声可以忽略不计，试问可以容纳多少个用户？

解：若系统噪声忽略不计，则 ，因此最多可以容纳10001 pSNu ===− GPPN
个用户。1001u =N

习题 11.1011.1011.1011.10 设在一个快跳频系统中 ，每个二进制输入信息码元以不同频率被发

送 4 次，并采用码率为 的纠错编码，码片速率为 32 ，跳频带宽为 1.2 MHz。21 skb

试求系统输入信息码元速率。

解：根据已知条件得码片速率为码元速率的 4 倍，因此码元速率

。又由于采用码率为 的纠错编码，因此输入信息码元速率skb 832
4
1

s =×=f 21

kBd。4B =R
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第十二章习题

习题 12.112.112.112.1已知英文字母中“e”的出现概率为 0.105，“c”的出现概率为 0.023，“o”

的出现概率为 0.001。试分别求出他们的信息量 。I
解：e 出现的概率 ，其信息量为105.0(e) =P

b  25.3
105.0
1log

P(e)
1log 22e ===I

同理 ，所以001.0(o) =P

b  97.9
001.0
1log

P(o)
1log 22o ===I

，所以023.0(c) =P

b 44.5
023.0
1log

P(c)
1log 2c ===I

习题 12.212.212.212.2设信源有 n种可能出现的消息。试求次信源熵的最大值。

解：当 n种可能的消息等概率出现时，次信源熵达

到最大值，为

。nXH 2max log)( = 符号比特

习题 12.312.312.312.3 设有一个二进制信道，其转移矩阵为 若信道输入⎢
⎣

⎡
=

4.0
8.0

)( XYP ⎥
⎦

⎤
6.0
2.0

的概率为： ， 。试求输出概率矩阵 和联合概率矩阵6.0)( 1 =xP 4.0)( 2 =xP )(YP
。),( YXP

解：由题意得输入概率矩阵 = ，输出概率矩阵为)(YP [ 6.0 ]4.0

=[ 6.0)|()()( == XYPXPYP ]4.0 ⎢
⎣

⎡
4.0
8.0

⎥
⎦

⎤
6.0
2.0 [ 64.0 ]36.0

联合概率矩阵为 ⎢
⎣

⎡
=

0
)(

),( 1xP
YXP ⎥

⎦

⎤
)(

0

2xP ⎢
⎣

⎡
)|(
)|(

21

11

xyP
yxP

⎥
⎦

⎤
)|(
)|(

22

12

xyP
xyP

= =⎢
⎣

⎡
0

6.0
⎥
⎦

⎤
4.0

0
⎢
⎣

⎡
4.0
8.0

⎥
⎦

⎤
6.0
2.0

⎢
⎣

⎡
16.0
48.0

⎥
⎦

⎤
24.0
12.0

习题 12.412.412.412.4 设一个二进制对称信道的转移概率 p= ，且信源是等概率的。试求41

此无噪声信道容量 C。
解：对于二进制对称信道，有

)1(log)1(log)|(log),()|( 22

2

1

2

1
2 ppppxypyxpXYH ij

i j
ji −−−−=−= ∑∑

= =

由于 = ，所以p 41 81.0
4
3log

4
3

4
1log

4
1)|( 22 =−−=XYH 符号比特

当对称信道输入等概率时， 达到最大，即 =1 ，则信道容量)(YH )(YH 符号比特
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为 19.081.01)|()(),( =−=−== XYHYHYXIC 符号比特

习题 12.512.512.512.5 在上题中，若信源概率 ，试求此无噪声信道容量 C。81)( 1 =xP

解：由题意得 ， ，i=1，2
8
1)( 1 =xP

4
1)|( =ii xyP

（1- ）=×−+×=+= )
8
11(

4
1

8
1)|()()|()()( 2121111 xyPxPxyPxPyP

4
1

16
11

16
5

4
1)

8
11()

4
11(

8
1)|()()|()()( 2221212 =×−+−×=+= xyPxPxyPxPyP

89.0
5

16log
16
5

11
16log

16
11)( 22 =+=YH 符号比特

H（Y|X）= 81.0
4
3log

4
3

4
1log

4
1

22 =−− 符号比特

信道容量为 =0.89-0.81=0.08)|()(),( XYHYHYXIC −== 符号比特

习题 12.612.612.612.6 设一个二进制对称信道中，平均每传输 100 个码元产生一个错码。试

求该无噪声信道的容量。

解：对于二进制对称信道，误码率为

qxqPxqPxPxePP
i

ii =+==∑
=

)()()()|( 2

2

1
1e

由题意得 ，所以 =0.01.设 ，则 。由上01.0e =P q α=)( 1xP α−= 1)( 2xP
述条件可得 qqxyPxPxyPxPyP )1()1()|()()|()()( 2121111 αα −+−=+=

)1)(1()|()()|()()( 2221212 qqxyPxPxyPxPyP −−+=+= αα

[ ] +
−+

−+=
)1(01.099.0

1log)1(01.099.0)( 2 αα
ααYH

[ ]
)1(99.001.0

1log)1(99.001.0 2 αα
αα

−+
−+

符号比特   08.0log)1(log)1()|( 22 ≈−−−−= qqqqXYH
则该无噪声信道的容量为

[ ] +
−+

−+=
)1(01.099.0

1log)1(01.099.0 2 αα
ααC

-0.08[ ]
)1(99.001.0

1log)1(99.001.0 2 αα
αα

−+
−+

习题 12.712.712.712.7 设有 4 种可能的气象状态：晴、云、雨和雾，它们出现的概率分别是

， ， ， 。试对其进行霍夫曼编码，并求出此信息源的熵。
4
1

8
1

8
1

2
1

解：对此信息源进行霍夫曼编码，如表 12-2 所示

表 12-2 习题 12-7 表
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此信息源的熵为

2log
2
18log

8
124log

4
1)(log)()( 222

4

1
2 +×+=−= ∑

=
i

i
i xPxPXH

=1.75 符号比特

习题 12.812.812.812.8 若用 ， 表示上题中的 4 种气象0000 =yx 1110,01 110110 === yxyxyx 和

状态。试分别求：（1） ；（ 2） ；（ 3） 。)( 1xP )|( 10 xyP )|( 00 xyP

解： 的联合概率矩阵为： 。YX , ⎢
⎣

⎡
=

81
41

),( YXP ⎥
⎦

⎤
21
81

（1） 852181)()()( 11011 =+=+= yxPyxPxP

（2） 51
85
81

)(
)(

)|(
1

01
10 ===

xP
yxP

xyP

（3） 32
8141

41
)(
)(

)|(
0

00
00 =

+
==

xP
yxP

xyP

习题 12.912.912.912.9 试计算习题 12.7 中霍夫曼编码的效率。

解：平均码长为 75.1
8
1322

4
11

2
1

=××+×+×=L

最小平均字长为 75.1
2log

75.1log)(
2

2min === DXHL

则 效率= %10075.175.1min +=LL

习题 12.1012.1012.1012.10 设一个信源中包含 6 个消息符号，它们的出现概率分别为 0.3，0.2，

0.15，0.15，0.1，0.1。试对其进行霍夫曼编码，并求出编码的平均长度 L和效率。

解：对 6 个消息符号进行霍夫曼编码，如表 12-3 所示。

平均长度为 5.232)1.015.0(2)2.03.0( +××++×+=L

)
1.0

1log11.0
15.0
1log15.0(2

2.0
1log2.0

3.0
1log3.0)( 2222 +×++=XH

=2.471 符号比特

对于二进制编码，效率= %84.985.1247.2)( ==LXH
表 12-3 习题 12.10

信源

符号

出现

概率

码

字

码

长

晴 41 0 1

云 81 10 2

雨 81 110 3

雾 21 111 3

信源 出现概 码字 码
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习题 12.1112.1112.1112.11 设一个信源中包含 8 个消息符号，它们的出现概率分别为 0.1，0.18，

0.4，0.05，0.06，0.1，0.07，0.04。试对其进行霍夫曼编码，并求出编码的平均长度L

和效率。

解：对 8 个消息符号进行霍夫曼编码，如表 12-14 所示

表 12-4 习题 12.11 表

平均长度为

16.25)04.005.0(4)06.007.01.0(3)1.018.0(14.0 =×++×+++×++×=L

信源熵为 +
05.0
1log05.0

4.0
1log4.0

18.0
1log18.0

1.0
1log1.02)( 2222 +++×=XH

0.06
04.0
1log04.0

07.0
1log07.0

06.0
1log 222 ++

=2.553 符号比特

效率= =97.8%61.2553.2)( =LXH

习题 12.1212.1212.1212.12 设一幅图片约有 个像素，每个像素以后 2 个以等概率出现的6105.2 ×

亮电平。若要求用 3 分钟传输这张图片，并且信噪比等于 30dB，试求所需的信道带

宽。

解：由于每个像素有 12 个等概率出现的亮度电平，所以每个像素的信息量为

b 585.312log 2p ==I

每幅图像的信息量为 b 10963.8105.2 6
p

6
f ×=××= II

符号 率 长

1x 0.3 00 2

2x 0.2 10 2

3x 0.15 010 3

4x 0.15 011 3

5x 0.1 110 3
x 6 0.1 111 3

信源

符号

出现概

率
码字

码

长

1X 0.1 011 3

2X 0.18 001 3

3X 0.4 1 1

4X 0.05 00010 5

5X 0.06 0101 4

6X 0.1 0000 4

7X 0.07 0100 4

8X 0.04 00011 5
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信息传输速率，即信道容量为

46
f 1098.4)603(10963.8 ×≈××== tIC sb

信噪比为 1000dB 30 ==NS
由于信道容量 ，所以所需信道带宽为)1(log 2 NSBC +=

kHz 5
)10001(log

1098.4
)1(log 2

4

2

≈
+
×

=
+

=
NS

CB

习题 12.1312.1312.1312.13 设一幅黑白电视画面由 24 万个像素组成，每个像素有 12 个以等概

率出现的亮度电平，每秒发送 25 帧画面。若要求接收信噪比为 30 dB，试求所需传

输带宽。

解：每个像素的信息量为 b 585.312log2p ==I

每帧图像的信息量为 b 106.81024 5
p

4
f ×=××= II

信息传输速率为 7
f 1015.225 ×== IC sb

所需传输带宽为 MHz 16.2
)10001(log

1015.2
)1(log 2

7

2

=
+
×

=
+

=
NS

CB

习题 12.1412.1412.1412.14 设一幅彩色电视画面由 30 万个像素组成，每个像素有 64 种颜色和 16

个亮度电平，且所有颜色和亮度的组合均以等概率出现，并且各种组合的出现互相独

立。若每秒发送 25 帧画面，试求所需的信道容量；若要求接收信噪比为 30dB，试求

所需的信道带宽。

解：由于每个像素有 64 种颜色和 16 个亮度电平，切所有组合均以等概率出

现，所以每个像素的信息量为

b 10)1664(log 2p =×=I

每帧图象的信息量为 b 1031030 6
p

4
f ×=×= II

信息传输速率为 7
p 105.725 ×== IC sb

所需信道带宽为 MHz 5.7
)10001(log

105.7
)1(log 2

7

2

≈
+
×

=
+

=
NS

CB

习题 12.1512.1512.1512.15 设一恒参信道的幅频特性和相频特性分别为 ，0( )H w K=

， 其中 ， 都是常数。试确定信号 通过该信道后输出信号的时域
( ) dw wtφ = − 0K dt ( )s t

表示式，并讨论之。

解：

0( ) diwtH w K e−=

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )diwt
dS w H w S w K e S w s t K s t t−= = ⇔ = −

确定信号 通过该信道后，没有失真，只是信号发生了延时。( )s t
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习题 12.1612.1612.1612.16设某恒参信道的幅频特性为 ，其中， 都是常0( ) [1 cos ] diwtH w T e−= + dt

数。试确定信号 通过该信道后输出信号的时域表示式，并讨论之。( )s t

解：

0( ) [1 cos ] djwtH w T e−= +

0 0

0 0

( ) ( )

0 0

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

1 1( ) ( ) ( )
2 2

d

d d d

jwt

jwt jw T t jw T t

d d d

S w H w S w T e S w

e e e S w

s t t s t t T s t t T

−

− − + − −

= = +

= + +

⇔ − + − − + − +

信号经过三条延时不同的路径传播，同时会产生频率选择性衰落，见教材。

习题 12.1712.1712.1712.17设某恒参信道可用线形二端对网络来等效。试求它的传递函数，并说

明信号通过该信道时会产生哪些失真？

解：

( )

( ) 1 1

( ) ( )
1

j w

R jwRCH w
jwRCR

jwc
jwRCH w H w e
jwRC

φ

= =
++

= =
+

其中：
( )2

1( )
11

H w

wRC

=
+ ( ) ( )

2
w arctg wRCπ

φ = −

则群迟延
2

( )( )
1 ( )

d w RCw
dw wRC
φ

τ = =
+

可见，信号通过该信道时会频率失真和群迟延畸变。

习题 12.1812.1812.1812.18今有两个恒参信道,其等效模型分别如图 P3-12(a)、(b)所示，试求这

两个信道的群迟延特性，并画出它们的群迟延曲线，同时说明信号通过它们时有无群

迟延失真？

图 P3-12 恒参信道等效模型(a)、(b)
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解：图 a

( )2

1 2

2

1 2

( ) ( )

( ) ( ) 0

( )( ) 0

j wRH w H w e
R R

RH w w
R R

d ww
dw

φ

φ

φ
τ

= =
+

= =
+

= =

其中 ，

故

没有群延迟；

图 b

( )

1

( ) ( )1
j wjwCH w H w e

R
jwC

φ−= =
+

其中：
( )2

1( )
1

H w
wRC

=
+ ( ) ( )w arctg wRCφ = −

则群迟延 ,有群延迟失真
2

( )( )
1 ( )

d w RCw
dw wRC
φ

τ = =
+

习题 12.1912.1912.1912.19一信号波形 ，通过衰减为固定常数值、存在相移0( ) cos coss t A t w t= Ω

的网络。试证明：若 、且 附近的相频特性可近似为线形，则该网络对0w >> Ω 0w ±Ω

的迟延等于它的包络的迟延。( )s t

证明： 令该网络的传递函数为 ， 则 附近，( )H w ( )( ) j wH w Ke φ−= 0w ±Ω

0( )w wtφ =

即
( )

0( ) ( ) ( )j wH w Ke h t K t tφ δ−= ⇔ = −

输出信号为 0 0 0( ) ( )* ( ) cos ( ) cos ( )y t s t h t AK t t w t t= = Ω − −

对包络的迟延为 0 0cos * ( ) cos ( )A t K t t AK t tδΩ − = Ω −

证毕。

习题 12.2012.2012.2012.20瑞利衰落的包络值 V 为何值时，V 的一维概率密度函数有最大值？

解：

瑞利衰落的包络值 V 的一维概率密度函数为

2

2 2( ) exp( )
2

V Vf V
σ σ

= −
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一维概率密度函数有最大值，则

2

2 22

2 4 2

exp( )( ) 20 exp( ) 0
2

V
df V V V
dV

σ
σ σ σ

−
= ⇔ − − =

可得V σ=

习题 12.2112.2112.2112.21试根据瑞利衰落的包络值 V 的一维概率密度函数求包络 V 的数学期

望和方差。

解：

2 2

2 2
0

( ) ( ) 2 exp( )
2 2

V VE V Vf V dV dV π
σ

σ σ

∞ ∞

−∞

= = − =∫ ∫

2( ) (2 )
2

D V π
σ= −

习题 12.2212.2212.2212.22假设某随参信道的两径时延差τ为 1ms ，试求该信道在哪些频率上传

输衰耗最大？选用哪些频率传输信号最有利？

解：该网络的幅频特性为
2 cos 2 cos( )

2
w fτ

π=

当 时，出现传输零点，传输衰耗最大

1 ( )
2

f n KHz= +

当 时，出现传输极点，传输信号最有利。

1( )
2

f n KHz= +

习题 12.2312.2312.2312.23题图 3.3 所示的传号和空号相间的数字信号通过某随参信道。已知接

收信号是通过该信道两条路径的信号之和。设两径的传输衰减相等（均为 d） ，且

时延差τ=T/4。试画出接收信号的波形示意图。

解：
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习题 12.2412.2412.2412.24设某随参信道的最大多径时延差等于 3ms，为了避免发生频率选择性

衰落，试估算在该信道上传输的数字信号的占用频带范围。

解：

3

1 1 333
3*10m

f Hz
τ −∆ = = =

工程上的一般公式为

1 1( ~ ) 66.7 ~ 111
3 5sf f Hz∆ = ∆ =

习题 12.2512.2512.2512.25若两个电阻的阻值都为 1000Ω，它们的温度分别为 300K 和 400K，

试求这两个电阻串联后两端的噪声功率谱密度。

解：

23 18 2
1( ) 2 2*1.38*10 *300*1000 8.28*10 /S w KTR V Hz− −= = =

23 18 2
2 ( ) 2*1.38*10 *400*1000 11.04*10 /S w V Hz− −= =

18 2
1 2( ) ( ) ( ) 19.32*10 /S w S w S w V Hz−= + =

习题 12.2612.2612.2612.26具有 6.5MHZ 带宽的某高斯信道，若信道功率与噪声功率谱密度之比

为 45.5MHZ ，试求其信道容量。

解：

2 2
45.5log (1 ) 6.5*log (1 ) 19.5
6.5

SC B MHz
N

= + = + =

习题 12.2712.2712.2712.27设高斯信道的带宽为 4 KHz，信号与噪声功率之比为 63，试确定利

用这种信道的理想通信系统的传信率与差错率。

解：

信道容量为
2 2log (1 ) 4*log (64) 24SC B kHz

N
= + = =

理想通信系统的传信率为 24kbit/s ，差错率为 0。

习题 12.2812.2812.2812.28某一待传输的图片约含 2.25× 个像元。为了很好地重现图片需要
610

12 个亮度电平。假若所有这些亮度电平等概率出现，试计算用 3min 传送一张图片

时所需的信道带宽 (设信道中信噪功率比为 30dB)。

解：

每像元信息量=-㏒ 2（1/12）≈3.58 bit

图片包含信息量=3.58×2.25×106≈8.06×106 bit

要在 3min 内传送一张图片时，C=8.06×106/180≈4.48×104 bit/s
S/N=30dB=1030/10=1000
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B=C/㏒ 2(1+S/N)≈4.49×103Hz


