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第8章 数字信号的最佳接收

8.1匹 配 滤 波 器

在数字通信系统中，滤波器是其中重要部件之一， 滤波
器特性的选择直接影响数字信号的恢复。在数字信号接收中，
滤波器的作用有两个方面，第一是使滤波器输出有用信号成分
尽可能强；第二是抑制信号带外噪声，使滤波器输出噪声成分
尽可能小，减小噪声对信号判决的影响。

通常对最佳线性滤波器的设计有两种准则：一种是使滤波
器输出的信号波形与发送信号波形之间的均方误差最小，由此
而导出的最佳线性滤波器称为维纳滤波器；另一种是使滤波器
输出信噪比在某一特定时刻达到最大，由此而导出的最佳线性
滤波器称为匹配滤波器。在数字通信中，匹配滤波器具有更广
泛的应用。



由第7章分析的数字信号解调过程我们知道，解调器中抽

样判决以前各部分电路可以用一个线性滤波器来等效，接收

过程等效原理图如图 8 - 1 所示。图中，s(t)为输入数字信号，

信道特性为加性高斯白噪声信道，n(t)为加性高斯白噪声，

H(ω)为滤波器传输函数。

由数字信号的判决原理我们知道，抽样判决器输出数据

正确与否，与滤波器输出信号波形和发送信号波形之间的相

似程度无关，也即与滤波器输出信号波形的失真程度无关，

而只取决于抽样时刻信号的瞬时功率与噪声平均功率之比，

即信噪比。信噪比越大，错误判决的概率就越小；反之，信

噪比越小，错误判决概率就越大。



图 8 – 1  数字信号接收等效原理图
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因此，为了使错误判决概率尽可能小，就要选择滤波器

传输特性使滤波器输出信噪比尽可能大的滤波器。当选择的

滤波器传输特性使输出信噪比达到最大值时，该滤波器就称

为输出信噪比最大的最佳线性滤波器。下面就来分析当滤波

器具有什么样的特性时才能使输出信噪比达到最大。

分析模型如图 8 - 1 所示。 设输出信噪比最大的最佳线性

滤波器的传输函数为H(ω), 滤波器输入信号与噪声的合成波为

r(t)=s(t)+n(t)          (8.1 - 1)

式中， s(t)为输入数字信号， 其频谱函数为S(ω)。 n(t)为高斯

白噪声，其双边功率谱密度为 。
2

0n



由于该滤波器是线性滤波器，满足线性叠加原理，因此

滤波器输出也由输出信号和输出噪声两部分组成，即

y(t)=so(t)+no(t) (8.1 - 2)

式中输出信号的频谱函数为So(ω)，其对应的时域信号为
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由式(8.1 - 5)可见， 滤波器输出信噪比ro与输入信号的频谱函

数S(ω)和滤波器的传输函数H(ω)有关。在输入信号给定的情

况下，输出信噪比ro只与滤波器的传输函数H(ω)有关。使输出

信噪比ro达到最大的传输函数H(ω)就是我们所要求的最佳滤波

器的传输函数。式(8.1 - 5)是一个泛函求极值的问题，采用施

瓦兹(Schwartz)不等式可以容易地解决该问题。
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在抽样时刻t0，线性滤波器输出信号的瞬时功率与噪声平均
功率之比为



dwwYdwwXdwwYwX
222

)(
2
1)(

2
1)()(

2
1

∫∫∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−
≤

πππ

式中， X(ω)和Y(ω)都是实变量ω的复函数。 当且仅当

X(ω)=KY*(ω) (8.1 - 7)

时式(8.1 - 6)中等式才能成立。式(8.1 - 7)中K为任意常数。

将施瓦兹不等式用于式(8.1 - 5)，并令

0jwt

X( )=H( )                 (8.1 - 8)
Y( )=S( )e            (8.1 - 9)
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施瓦兹不等式为:

(8.1 - 6)



可得:
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根据施瓦兹不等式中等号成立的条件X(ω)=KY*(ω)， 可得不
等式(8.1 - 10)中等号成立的条件为

H(ω)=KS*(ω)e-jωt0 （8.1-14）

式中，K为常数，通常可选择为K=1。S*(ω)是输入信号频谱
函数S(ω)的复共轭。式(8.1 - 14)就是我们所要求的最佳线性
滤波器的传输函数。
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式中E为输入信号的能量。代入式(8.1 - 10)有：

式(8.1 - 12)说明，线性滤波器所能给出的最大输出信噪比为

该滤波器在给定时刻t0能获得最大输出信噪比：



这种滤波器的传输函数除相乘因子Ke-jωt0外，与信号频

谱的复共轭相一致，所以称该滤波器为匹配滤波器。

从匹配滤波器传输函数H(ω)所满足的条件，我们也可以

得到匹配滤波器的单位冲激响应h(t)：
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即匹配滤波器的单位冲激响应为

h(t)=Ks(t0-t) (8.1 - 16)

式(8.1-16)表明，匹配滤波器的单位冲激响应h(t)是输入信号

s(t)的镜像函数，t0为输出最大信噪比时刻。其形成原理如图

8 - 2 所示。

对于因果系统，匹配滤波器的单位冲激响应h(t)应满足:

为了满足式(8.1 - 17)的条件，必须有：
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图8-2   匹配滤波器单位冲激响应原理
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上式条件说明，对于一个物理可实现的匹配滤波器，其输入信

号s(t)必须在它输出最大信噪比的时刻t0之前结束。也就是说，

若输入信号在T时刻结束，则对物理可实现的匹配滤波器， 其

输出最大信噪比时刻t0必须在输入信号结束之后，即t0≥T。 对

于接收机来说，t0是时间延迟，通常总是希望时间延迟尽可能

小，因此一般情况可取t0=T。

若输入信号为s(t)，则匹配滤波器的输出信号为
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式中， R(t)为输入信号s(t)的自相关函数。 上式表明， 匹

配滤波器的输出波形是输入信号s(t)的自相关函数的K倍。因

此， 匹配滤波器可以看成是一个计算输入信号自相关函数的

相关器，其在t0时刻得到最大输出信噪比romax= 。

由于输出信噪比与常数K无关，所以通常取K=1。

例[ 8 - 1］设输入信号如图 8 - 3(a)所示，试求该信号的匹

配滤波器传输函数和输出信号波形。
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输入信号s(t)的频谱函数为



图8-3   信号时间波形

(a) (b)

so(t)

O T t

(c)

2
T

2
T

2
T

2
3T

s(t)

0 T t
2
T

1

h(t)

0 T t

1



2

0
             S( )= ( ) ω ωω

∞ − −

−∞
=∫ ∫

T
j t j ts t e dt e dt

21 (1 )
ω

ω
−

= −
Tj

e
j

匹配滤波器的传输函数为

0 021H( )=S*( ) ( 1)
ωω ωω ω

ω
− −= −

Tjj t j te e e
j

匹配滤波器的单位冲激响应为

h(t)=s(t0-t)

取t0=T，则有

21( ) ( 1)
Tj j TH e e

j
ω ωω

ω
− −= −

h(t)=s(T-t)  



匹配滤波器的单位冲激响应如图 8 - 3(b)所示。

(2) 由式(8.1 - 20)可得匹配滤波器的输出为
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匹配滤波器的输出波形如图 8 - 3(c)所示。可见，匹配滤

E=
2
T波器的输出在t=T时刻得到最大的能量



8.2  最小差错概率接收准则

8.2.1数字信号接收的统计模型

在数字信号的最佳接收分析中，我们不是采用先给出接

收机模型然后分析其性能的分析方法，而是从数字信号接收

统计模型出发，依据某种最佳接收准则，推导出相应的最佳

接收机结构，然后再分析其性能。

数字通信系统的统计模型如图 8 - 4 所示。 图中消息空间、

信号空间、噪声空间、观察空间及判决空间分别代表消息、

发送信号、噪声、接收信号波形及判决结果的所有可能状态

的集合。各个空间的状态用它们的统计特性来描述。



图 8 – 4   数字通信系统的统计模型
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在数字通信系统中， 消息是离散的状态， 设消息的状态

集合为

X={x1, x2, …, xm} (8.2 - 1)

若消息集合中每一状态的发送是统计独立的， 第i个状态xi的

出现概率为P(xi)，

则消息X的一维概率分布为

X1 x2 … xm

P(x1)   P(x2)  …       P(xm) 

根据概率的性质有
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若消息各状态x1, x2, …, xm出现的概率相等，则有

消息是各种物理量， 本身不能直接在数字通信系统中进

行传输，因此需要将消息变换为相应的电信号s(t)，用参数S
来表示。将消息变换为信号可以有各种不同的变换关系，通

常最直接的方法是建立消息与信号之间一一对应的关系，即

消息xi与信号si(i=1, 2， …， m)相对应。 这样，信号集合S也
由m个状态所组成，即

1 2 m
1 P(x )=P(x )=.....=P(x )=             (8.2 - 3) 
m

(8.2 - 2)



S={s1, s2, …, sm} 

并且信号集合各状态出现概率与消息集合各状态出现概率
相等，即

同时也有
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P(si)是描述信号发送概率的参数，通常称为先验概率， 它是

信号统计检测的第一数据。

信道特性是加性高斯噪声信道，噪声空间n是加性高斯噪

声。在前面各章分析系统抗噪声性能时，用噪声的一维概率

密度函数来描述噪声的统计特性, 在本章最佳接收中，为了更

全面地描述噪声的统计特性，采用噪声的多维联合概率密度

函数。噪声n的k维联合概率密度函数为

1 2 m
1P(s )=P(s )=...=P(s )=              (8.2 - 6)
m

若消息各状态出现的概率相等，则有



f(n)=f(n1, n2, …, nk) (8.2 - 7)

式中，n1, n2, …, nk为噪声n在各时刻的可能取值。

根据随机信号分析理论我们知道，若噪声是高斯白噪声，

则它在任意两个时刻上得到的样值都是互不相关的，同时也

是统计独立的；若噪声是带限高斯型的，按抽样定理对其抽

样，则它在抽样时刻上的样值也是互不相关的， 同时也是统

计独立的。根据随机信号分析，若随机信号各样值是统计独

立的，则其k维联合概率密度函数等于其k个一维概率密度函

数的乘积，即

f(n1, n2, …, nk)=f(n1)f(n2)…f(nk)



式中， f(ni)是噪声n在ti时刻的取值ni的一维概率密度函数，

若ni的均值为零，方差为σ2
n，则其一维概率密度函数为
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所以
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演示文稿备注
一个信号所含的能量(功率)恒等于此信号在完备正交函数集中各分量能量(功率)之和.



信号通过信道叠加噪声后到达观察空间， 观察空间的观

察波形为

y=n+s

由于在一个码元期间T内， 信号集合中各状态s1, s2, …, sm

中之一被发送，因此在观察期间T内观察波形为

y(t)=n(t)+si(t)                                (i=1, 2, …, m) 

由于n(t)是均值为零，方差为σ2
n的高斯过程，则当出现信

号si(t)时, y(t)的概率密度函数fsi(y)可表示为
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fsi(y)称为似然函数，它是信号统计检测的第二数据。

根据y(t)的统计特性，按照某种准则，即可对y(t)作出判

决， 判决空间中可能出现的状态r1, r2, …, rm与信号空间中的各

状态s1, s2, …, sm相对应。



8.2.2最佳接收准则

在数字通信系统中，最直观且最合理的准则是“最小差

错概率”准则。由于在传输过程中，信号会受到畸变和噪声

的干扰，发送信号si(t)时不一定能判为ri出现，而是判决空间

的所有状态都可能出现。这样将会造成错误接收，我们期望

错误接收的概率愈小愈好。

在噪声干扰环境中，按照何种方法接收信号才能使得错

误概率最小？我们以二进制数字通信系统为例分析其原理。

在二进制数字通信系统中，发送信号只有两种状态，假设发

送信号s1(t)和s2(t)的先验概率分别为P(s1)和P(s2)，s1(t)和s2(t)在
观察时刻的取值分别为a1和a2，出现s1(t)信号时y(t)的概率密

度函数fs1(y)为
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同理，出现s2(t)信号时y(t)的概率密度函数fs2(y)为
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fs1(y)和fs2(y)的曲线如图 8 - 5 所示。

若在观察时刻得到的观察值为yi，可依概率将yi判为r1或

r2。在yi附近取一小区间Δa，yi在区间Δa内属于r1的概率为



图 8- 5 fs1(y)和fs2(y)的曲线图
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a1 yi
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yi在相同区间Δa内属于r2的概率为

dyyfq
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可以看出，

即yi属于r1的概率大于yi属于r2的概率。因此，依大概率应将yi

判为r1出现。

由于fs1(y)和fs2(y)的单调性质，图 8 - 5 所示的判决过程

可以简化为图 8 - 6 所示的判决过程。
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∆
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图 8 – 6   判决过程示意图

ya2y 0′a1

P P
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根据fs1(y)和fs2(y)的单调性质， 在图 8 - 6 中y坐标上可以找

到一个划分点y′0。在区间(-∞, y′0）， q1＞q2；在区间(y′0, ∞)，
q1＜q2。 根据图 8 - 6 所分析的判决原理，当观察时刻得到的观

察值yi∈(-∞, y′0)时，判为r1出现；若观察时刻得到的观察值

yi∈(y′0, ∞)时，判为r2出现。

如果发送的是s1(t)，但是观察时刻得到的观察值yi落在

(y′0,∞)区间, 被判为r2出现，这时将造成错误判决，其错误概率

为

1
0

( )
1s 2 sy

P (s )= f y dy
∞

′∫ (8.2 - 19)



同理， 如果发送的是s2(t)， 但是观察时刻得到的观察值

yi落在(-∞, y′0)区间, 被判为r1出现，这时也将造成错误判决，

其错误概率为

0

2
( )

y

s2 1 sP (s )= f y dy
′

−∞∫
此时系统总的误码率为

0

1 2
0

2( ) ( ) ( )

1 2e 1 s 2 2 s 1

y

1 s sy

P = p(s )p (s )+p(s )p (s )

p(s ) f y dy p s f y dy
′∞

′ −∞
= +∫ ∫

由式(8.2 - 21)可以看出， 系统总的误码率与先验概率、
似然函数及划分点 有关，0y′

(8.2 - 21)

(8.2 - 20)



在先验概率和似然函数一定的情况下，系统总的误码率Pe
是划分点y′0的函数。不同的y′0将有不同的Pe，我们希望选择一个

划分点y0使误码率Pe达到最小。使误码率Pe达到最小的划分点y0

称为最佳划分点。y0可以通过求Pe的最小值得到。 即

0

0ep
y
∂

=
′∂

(8.2 - 23)

由此可得最佳划分点将满足如下方程:
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(8.2 - 24)

式中y0即为最佳划分点。



如果观察时刻得到的观察值y小于最佳划分点y0，应判为r1

出现，此时式(8.2 -24)左边大于右边；如果观察时刻得到的观

察值y大于最佳划分点y0，应判为r2出现，此时式(8.2 - 24)右
边大于左边。因此，为了达到最小差错概率，可以按以下规

则进行判决:
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s

f y p s
f y p s

<

判为 r1(  即s1)

判为 r2(  即s2)



以上判决规则称为似然比准则。在加性高斯白噪声条件

下，似然比准则和最小差错概率准则是等价的。

当s1(t)和s2(t)的发送概率相等时，即P(s1)=P(s2)时，则有

fs1(y)＞fs2(y), 判为r1(即s1)

fs1(y)＜fs2(y), 判为r2(即s2)

上式判决规则称为最大似然准则，其物理概念是，接收

到的波形y中，哪个似然函数大就判为哪个信号出现。

以上判决规则可以推广到多进制数字通信系统中，对于m
个可能发送的信号，在先验概率相等时的最大似然准则为



fsi(y)＞fsj(y), 判为si(i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, m; i≠j) (8.2 - 27)

最小差错概率准则是数字通信系统最常采用的准则， 除此之

外，贝叶斯(Bayes)准则、尼曼-皮尔逊(Neyman-Pearson)准则、

极大极小准则等有时也被采用。



8.3确知信号的最佳接收机
在数字通信系统中，接收机输入信号根据其特性的不同

可以分为两大类，一类是确知信号，另一类是随参信号。所
谓确知信号是指一个信号出现后，它的所有参数(如幅度、频
率、 相位、到达时刻等)都是确知的。如数字信号通过恒参信
道到达接收机输入端的信号。在随参信号中，根据信号中随
机参量的不同又可细分为随机相位信号、随机振幅信号和随
机振幅随机相位信号(又称起伏信号)。本节讨论确知信号的最
佳接收问题。

信号统计检测是利用概率和数理统计的工具来设计接收
机。所谓最佳接收机设计是指在一组给定的假设条件下，利
用信号检测理论给出满足某种最佳准则接收机的数学描述和
组成原理框图，而不涉及接收机各级的具体电路。本节分析
中所采用的最佳准则是最小差错概率准则。



8.3.1二进制确知信号最佳接收机结构

接收端原理图如图 8 - 7 所示。设到达接收机输入端的两
个确知信号分别为s1(t)和s2(t)，它们的持续时间为(0, T)，且有
相等的能量，即

2 2
1 2 20 0
( ) ( )

T T

1E=E = s t dt E s t dt= =∫ ∫
噪声n(t)是高斯白噪声，均值为零，单边功率谱密度为n0。 要
求设计的接收机能在噪声干扰下以最小的错误概率检测信号。
根据上一节的分析我们知道，在加性高斯白噪声条件下， 最
小差错概率准则与似然比准则是等价的。因此，我们可以直
接利用式(8.2 - 25)似然比准则对确知信号作出判决。

在观察时间(0，T)内，接收机输入端的信号为s1(t)和s2(t)，
合成波为

(8.3 - 1)



图 8 – 7 接收端原理

最佳接收机＋
s(t)

n(t)

输出



s1(t)+n(t), 发送s1(t)时,

s2(t)+n(t),         发送s2(t)时,

由上一节分析可知，当出现s1(t)或s2(t)时观察空间的似
然函数分别为
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其似然比判决规则为
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f y n P s
f y P s

y t s t dt
n

y(t)=

(8.3 - 5)

(8.3 - 6)

(8.3 - 4)

(8.3 - 3)

(8.3 - 2)

判为s1（t）出现，反之， s2（t）出现。



式中，P(s1)和P(s2)分别为发送s1(t)和s2(t)的先验概率。整理

式(8.3 - 5)和(8.3 - 6)可得

∫∫ +>+
TT

dttstyUdttstyU
0 220 11 )()()()(

判为s1(t)出现，而

1 1 2 20 0
( ) ( ) ( ) ( )

T T
U y t s t dt U y t s t dt+ < +∫ ∫

则判为s2(t)出现。式中：

0

0

2

2

1 1

2 2

nU = lnP(s )

nU = lnP(s )

(8.3 - 7)

(8.3 - 8)

(8.3 - 9)



在先验概率P(s1)和P(s2)给定的情况下，U1和U2都为常数。

根据式(8.3 - 7)和式(8.3 - 8)所描述的判决规则， 可得到最佳接

收机的结构如图8 - 8 所示，其中比较器是比较抽样时刻t=T时
上下两个支路样值的大小。这种最佳接收机的结构是按比较观

察波形y(t)与s1(t)和s2(t)的相关性而构成的，因而称为相关接收

机。其中相乘器与积分器构成相关器。接收过程是分别计算观

察波形y(t)与s1(t)和s2(t)的相关函数，在抽样时刻t=T，y(t)与哪

个发送信号的相关值大就判为哪个信号出现。



图 8 – 8 二进制确知信号最佳接收机结构

积分器×

y(t) s1(t) 输出

＋

积分器×

s2(t)

＋

U1

U2

比较器



如果发送信号s1(t)和s2(t)的出现概率相等，即P(s1)=P(s2)，
由式(8.3 - 9)可得U1=U2。此时，图 8 - 8 中的两个相加器可以

省去，则先验等概率情况下的二进制确知信号最佳接收机简

化结构如图 8 - 9 所示。

由 8.1 节匹配滤波器分析我们知道，匹配滤波器可以看

成是一个计算输入信号自相关函数的相关器。设发送信号为

s(t)，则匹配滤波器的单位冲激响应为

h(t)=s(T-t) (8.3-10)

若匹配滤波器输入合成波为

y(t)=s(t)+n(t) (8.3-11)



图 8- 9    二进制确知信号最佳接收机简化结构

积分器×

y(t) s1(t) 输出

积分器×

s2(t)
比较器



则匹配滤波器的输出在抽样时刻t=T时的样值为

0

T

0 u (t)= y(t)s(t)dt ∫
由式(8.3 - 12)可以看出匹配滤波器在抽样时刻t=T时的输

出样值与最佳接收机中相关器在t=T时的输出样值相等,因此，

可以用匹配滤波器代替相关器构成最佳接收机，其结构如图

8 - 10 所示。

在最小差错概率准则下，相关器形式的最佳接收机与匹

配滤波器形式的最佳接收机是等价的。另外，无论是相关器

还是匹配滤波器形式的最佳接收机, 它们的比较器都是在t=T
时刻才作出判决，也即在码元结束时刻才能给出最佳判决结

果。因此，判决时刻的任何偏差都将影响接收机的性能。

(8.3-12)



图 8- 10 匹配滤波器形式的最佳接收机

y(t) 输出
比较器
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8.3.2二进制确知信号最佳接收机误码性能

由上一节分析可知，相关器形式的最佳接收机与匹配滤

波器形式的最佳接收机是等价的，因此可以从两者中的任一

个出发来分析最佳接收机的误码性能。下面从相关器形式的

最佳接收机角度来分析这个问题。

最佳接收机结构如图 8 - 8 所示，输出总的误码率为

Pe=P(s1)Ps1(s2)+P(s2)Ps2(s1) (8.3-13)

其中, P(s1)和P(s2)是发送信号的先验概率。Ps1(s2)是发送s1(t)
信号时错误判决为s2(t)信号出现的概率；Ps2(s1)是发送s2(t)信
号时错误判决为s1(t)信号出现的概率。分析Ps1(s2)与Ps2(s1)的
方法相同，我们以分析Ps1(s2)为例。



设发送信号为s1(t)，接收机输入端合成波为

y(t)=s1(t)+n(t) (8.3 - 14)

其中, n(t)是高斯白噪声，其均值为零，方差为σ2
n。若

0∫ ∫
T T

1 1 2 20
U + y(t)s (t)dt >U + y(t)s (t)dt

则判为s1(t)出现，是正确判决。若

1 2 20 0
( ) ( ) ( ) ( )

T T

1U + y t s t dt U y t s t dt< +∫ ∫
则判为s2(t)出现，是错误判决。

将y(t)=s1(t)+n(t)代入式(8.3 - 16)可得

(8.3 - 15)

(8.3 - 16)
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T T

1U + s t n t s t dt U s t n t s t dt

代入 U1,U2并利用s1(t)和s2(t)能量相等的条件可得

0

21 1
nU = lnP(s ) 0

22 2
nU = lnP(s ) 
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T Tn p sn t s t s t dt s t s t dt
p s
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式(8.3 - 18)左边因存在n(t),所以是随机变量，令为ξ，即

式(8.3 - 18)右边是常数，令为a, 即

1 20
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其中

(8.3 - 17)

(8.3 - 18)

(8.3 - 19)

(8.3 - 20)



式(8.3 - 18)可简化为

ξ＜a (8.3 - 21)

判为s2(t)出现，产生错误判决。则发送s1(t)将其错误判决为

s2(t)的条件简化为ξ＜a事件，相应的错误概率为

Ps1(s2)=P(ξ＜a) (8.3 - 22)

只要求出随机变量ξ的概率密度函数， 即可计算出式(8.3
- 22)的数值。

根据假设条件， n(t)是高斯随机过程， 其均值为零，方

差为σ2
n。根据随机过程理论可知，高斯型随机过程的积分是

一个高斯型随机变量。所以ξ是一个高斯随机变量，只要求出

ξ的数学期望和方差，就可以得到ξ的概率密度函数。



ξ的数学期望为
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式中E［n(t)n(τ)］为高斯白噪声n(t)的自相关函数，由第

2 章随机信号分析可知
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(8.3 - 23)

(8.3 - 24)

(8.3 - 25)



将上式代入式(8.3 - 24)可得
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Tn s t s t dtξσ = −∫
于是可以写出ξ的概率密度函数为
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至此, 可得发送s1(t)将其错误判决为s2(t)的概率为
21 exp

22s1 2 b

xP (s )=P( <a)= dxξ
π
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∫

利用相同的分析方法，可以得到发送s2(t)将其错误判决

为s1(t)的概率为

(8.3 - 28)

(8.3 - 27)

(8.3 - 26)
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(8.3 - 29)

(8.3 - 30)
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由式(8.3 - 30)、式(8.3 - 31)和式(8.3 - 32)可以看出， 最佳

接收机的误码性能与先验概率P(s1)和P(s2)、噪声功率谱密度

n0及s1(t)和s2(t)之差的能量有关，而与s1(t)和s2(t)本身的具体结

构无关。

一般情况下先验概率是不容易确定的，通常选择先验等

概的假设设计最佳接收机。在发送s1(t)和s2(t)的先验概率相等

时，误码率Pe还与s1(t)和s2(t)之差的能量有关，如何设计s1(t)和
s2(t)使误码率Pe达到最小，是我们需要解决的另一个问题。

(8.3 - 32)



比较式(8.3 - 31)和式(8.3 - 32)可以看出， 当发送信号先

验概率相等时，b=b′=A，此时误码率可表示为
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为了分析方便，我们定义s1(t)和s2(t)之间的互相关系数为

E

dttsts
T

∫= 0 21 )()(
ρ

式中, E是信号s1(t)和s2(t)在0≤t≤T 期间的平均能量。当s1(t)和
s2(t)具有相等的能量时，有

(8.3 - 33)

(8.3 - 34)

(8.3 - 35)



E=E1=E2=Eb (8.3 - 36)

将Eb和ρ代入式(8.3 - 34)可得:

0

(1 )bEA= 
n

ρ−

上式即为二进制确知信号最佳接收机误码率的一般表示式。

它与信噪比 及发送信号之间的互相关系数ρ有关。 互

相关系数 ，erfc递减， 时，Pe最小为：
0n
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此时，式(8.3 - 33)可表示为
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(8.3 - 38)
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(8.3 - 39)



上式即为发送信号先验概率相等时，二进制确知信号最

佳接收机所能达到的最小误码率，此时相应的发送信号s1(t)
和s2(t)之间的互相关系数ρ=-1。也就是说，当发送二进制信

号s1(t)和s2(t)之间的互相关系数ρ=-1时的波形就称为是最佳

波形。

当互相关系数ρ=0时，误码率为

0

1 [ ]
2 2

b
e

EP = erfc
n

若互相关系数ρ=1，则误码率为
1
2eP =

(8.3 - 40)



若发送信号s1(t)和s2(t)是不等能量信号，如E1=0，E2=Eb，

ρ=0，发送信号s1(t)和s2(t)的平均能量为E=Eb/2，在这种情况下，

误码率表示式(8.3 - 40)变为

0

1 [ ]
2 4

bE Pe= erfc
n

根据式(8.3 - 39)、 式(8.3 - 40)和式(8.3 - 41)画出的Pe～

关系曲线如图 8 - 11 中③②①所示。

在第 5 章数字基带传输系统误码率性能分析中我们知道，

双极性信号的误码率低于单极性信号，其原因之一就是双极

性信号之间的互相关系数ρ=-1，而单极性信号之间的互相关

系数ρ=0。

0n
Eb

(8.3 - 41)



图 8 – 11   二进制最佳接收机误码率曲线
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在第 7 章数字频带传输系统误码性能分析中，2PSK信号

能使互相关系数ρ=-1，因此2PSK信号是最佳信号波形；2FSK
和2ASK信号对应的互相关系数ρ=0, 因此2PSK系统的误码率

性能优于2FSK和2ASK系统；2FSK信号是等能量信号， 而

2ASK信号是不等能量信号，因此2FSK系统的误码率性能优

于2ASK系统。



8.4随相信号的最佳接收机

确知信号最佳接收是信号检测中的一种理想情况。 实际中，

由于种种原因， 接收信号的各分量参数或多或少带有随机因

素，因而在检测时除了不可避免的噪声会造成判决错误外，

信号参量的未知性使检测错误又增加了一个因素。因为这些

参量并不携带有关假设的信息，其作用仅仅是妨碍检测的进

行。造成随参信号的原因很多，主要有：发射机振荡器频率

不稳定，信号在随参信道中传输引起的畸变， 雷达目标信号

反射等。



随机相位信号简称随相信号，是一种典型且简单的随参

信号，其特点是接收信号的相位具有随机性质，如具有随机

相位的2FSK信号和具有随机相位的2ASK信号都属于随相信号。

对于随相信号最佳接收问题的分析，与确知信号最佳接收的

分析思路是一致的。但是，由于随相信号具有随机相位，使

得问题的分析显得更复杂一些，最佳接收机结构形式也比确

知信号最佳接收机复杂。



8.4.1二进制随相信号最佳接收机结构

二进制随相信号具有多种形式，我们以具有随机相位的
2FSK信号为例展开分析。设发送的两个随相信号为

式中，ω1和ω2为满足正交条件的两个载波角频率；φ1和φ2是每

一个信号的随机相位参数，它们的取值在区间［0,2π］上服从

均匀分布，即

(8.4 - 1)

(8.4 - 2)

( )1 1

1 1

Acos t 0 ,
s(t, )

0

t Tω ϕ
ϕ

 + ≤ ≤= 
 其它

( )2 2

2 2

Acos t 0 ,
s (t, )

0

t Tω ϕ
ϕ

 + ≤ ≤= 
 其它



1( )
ϕ π

ϕ π
 ≤ ≤= 


1
1 , 0 2

2
0,

f
其它

s1(t, φ1)和s2(t, φ2)持续时间为(0, T)，且能量相等，即

Eb=E1= 2 2
1 1 2 2 20 0

( , ) ( , )
T T

s t dt E s t dtφ φ= =∫ ∫
假设信道是加性高斯白噪声信道，则接收机输入端合成波为

(8.4 - 3)

(8.4 - 4)

(8.4 - 5)

(8.4 - 6)

( )
ϕ π

ϕ π
 ≤ ≤= 


2
2

1 , 0 2
2
0,

f
其它

( ) ( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

s(t, ) n t , s(t, )

s (t, ) n t , s (t, )

发送时
y t

发送时

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 += 
+



在确知信号的最佳接收中，通过似然比准则可以得到最

佳接收机的结构。然而在随相信号的最佳接收中，接收机输

入端合成波y(t)中除了加性高斯白噪声之外，还有随机相位，

因此不能直接给出似然函数fs1(y)和fs2(y)。此时，可以先求出

在给定相位φ1和φ2的条件下关于y(t)的条件似然函数fs1(y/φ1)和
fs2(y/φ2)，即

2
1 10

0

1 1exp [ ( ) ( , )]
( 2 )

ϕ ϕ
πσ

 
− − 


∫

T

s1 1 k
n

           f (y/ )= y t s t dt
n

2
2 20

0

1 1exp [ ( ) ( , )]
( 2 )

ϕ ϕ
πσ

 
− − 


∫

T

s2 2 k
n

f (y/ )= y t s t dt
n

由概率论知识可得

(8.4 - 7)

(8.4 - 8)



2 2
1 1 10 0

0

1 1exp [ ( ) ( , )]
2 ( 2 )

π
ϕ ϕ

π πσ
 

= − − 


∫ ∫
T

k
n

y t s t dt d
n

1 1
1 1

1 1 1 1 1( , ) ( ) ( / )
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
∆ ∆

=∫ ∫s1 1 s sf (y/ )= f y d f f y d

{
2 2

0 0
0 0

1 1exp ( )
2 ( 2 )

T
b

k
n

E y t dt
n n

π

π πσ
= − −∫ ∫

}1 1 10
0

2 ( )cos( )ω ϕ ϕ+ +∫
T

Ay t t dt d
n
2

1 1 10 0
0

2exp ( )cos( )
2

π
ω ϕ ϕ

π
 

= + 
 

∫ ∫
TK Ay t t dt d

n

式中
2

0
0 0

1exp ( )

( 2 )

T
b

k
n

E y t dt
n n

K
πσ

 
− − 
 =

∫

(8.4 - 9)

(8.4 - 10)

为常数。



令随机变量ξ(φ1)为

1 1 10
0

2( ) ( )cos( )ξ ϕ ω ϕ= +∫
T

Ay t t dt
n

1 1 1 10 0
0 0

2 2( )cos cos ( )sin sinω ϕ ω ϕ= −∫ ∫
T TA Ay t tdt y t tdt

n n

1 1 1 1
0

2 ( cos sin )ϕ ϕ= −
A X Y

n

1 1 0
0

2 cos( )ϕ ϕ= +
A M

n
式中: 

(8.4 - 11)

1 1 1 10
0

2 ( )(cos cos sin sin )ω ϕ ω ϕ= −∫
TA y t t t dt

n

2 2 1
1 1 1

0 1

2 cos( arctan )ϕ= + +
YA X Y

n X



1 10
( )cos

T
X y t tdtω= ∫
1 10

( )sin
T

Y y t tdtω= ∫
2

1
2
11 YXM +=

于是，式(8.4 - 9)可表示为

( )
2

1 1 0 1 0 10
0 0

2 2exp cos( ) ( )
2

π
ϕ ϕ ϕ

π
 

= + = 


∫s1f y K A AM d KI M
n n

式中， K为常数， 为零阶修正贝塞尔函数。

同理可得，出现s2(t)时y(t)的似然函数fs2(y)为

)2( 1
0

0 M
n
AI

(8.4 - 12)

(8.4 -13)

(8.4 - 14)

(8.4 - 15)



0 2
0

2( )s2
Af (y)= KI M

n

2 20
( )cos

T
X y t tdtω= ∫

2 20
( )sinω= ∫

T
Y y t tdt

2
2

2
22 YXM +=

代入M1和M2的具体表示式可得: 

{
1
2

2 2
1 1 10 0

[ ( )cos ] [ ( )sin ]ω ω


= + 


∫ ∫
T T

M y t tdt y t tdt

{
1
2

2 2
2 2 20 0

[ ( )cos ] [ ( )sin ]ω ω


= + 


∫ ∫
T T

M y t tdt y t tdt

(8.4 - 20)

(8.4 - 21)

(8.4 - 17)

(8.4 - 18)

(8.4 - 16)

(8.4 - 19)



假设发送信号s1(t, φ1)和s2(t, φ2)的先验概率相等，采用最

大似然准则对观察空间样值作出判决，即

fs1(y)＞fs2(y), 判为s1 (8.4 - 22)

fs1(y)＜fs2(y),判为s2 (8.4 - 23)

将式(8.4 - 15)和式(8.4 - 16)代入上式可得:

),2()2( 2
0

01
0

0 M
n
AKIM

n
AKI <

判为S1

判决式两边约去常数K后有

),2()2( 2
0

01
0

0 M
n
AIM

n
AI > 判为S1

(8.4 - 24)

(8.4 - 25)

0 1 0 2
0 0

2 2( ) ( ),A AKI M KI M
n n

>

判为S2

(8.4 - 26)



0 1 0 2
0 0

2 2( ) ( ),A AI M I M
n n

< 判为S2

根据零阶修正贝塞尔函数的性质可知，I0(x)是严格单调增

加函数， 若函数I0(x2)＞I0(x1)，则有x2＞x1。因此，式(8.4 - 25)
和式(8.4 - 26)中，根据比较零阶修正贝塞尔函数大小作出判决，

可以简化为根据比较零阶修正贝塞尔函数自变量的大小作出判

决。此时判决规则简化为

0 0

0 0

2 2

2 2

> 判

判

1 2 1

1 2 2

A AM M ,                  s
n n
A A M <   M ,                  s  

n n

(8.4 - 26)

(8.4 - 27)

(8.4 - 28)



判决式两边约去常数并代入M1和M2的具体表示式后有

M1＞M2, 判为s1

M1＜M2,                  判为s2

即 { }
1
22 2

1 10 0
[ ( ) cos ] [ ( )sin ]ω ω+∫ ∫

t T
y t tdt y t tdt

{ }
1
22 2

2 20 0
[ ( ) cos ] [ ( )sin ]ω ω> +∫ ∫

t T
y t tdt y t tdt

判为s1, 而

(8.4 - 31)

(8.4 - 32)

(8.4 - 29)

(8.4 - 30)

{ }
1
22 2

2 20 0
[ ( ) cos ] [ ( )sin ]ω ω< +∫ ∫

t T
y t tdt y t tdt

{ }
1
22 2

1 10 0
[ ( ) cos ] [ ( )sin ]ω ω+∫ ∫

t T
y t tdt y t tdt



式(8.4 -31 )和式(8.4 - 32)就是对二进制随相信号进行判决
的数学关系式，根据以上二式可构成二进制随相信号最佳接收
机结构如图 8 - 12 所示。



图 8 – 12 二进制随相信号最佳接收机结构
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上述最佳接收机结构形式是相关器结构形式。 可以看

出， 二进制随相信号最佳接收机结构比二进制确知信号
最佳接收机结构复杂很多，实际中实现也较复杂。

与二进制确知信号最佳接收机分析相类似，可以采用
匹配滤波器对二进制随相信号最佳接收机结构进行简化。

由于接收机输入信号s1(t, φ1)和s2(t, φ2)包含
有随机相位φ1和φ2，因此无法实现与输入信号s1(t,
φ1)和s2(t, φ2)完全匹配的匹配滤波器。我们可以设计
一种匹配滤波器， 它只与输入信号的频率匹配，而不匹
配到相位。与输入信号s1(t, φ1)频率相匹配的匹配滤波
器单位冲激响应为

h1(t)= cosω1(T-t),         0≤t≤T 



当输入y(t)时，该滤波器的输出为

10
( )cos ( )τ ω τ τ− +∫

t

1 1e (t)=y(t)*h (t)= y T t d

{ }
1
22 2

1 1 1 10 0
( ) cos ] [ ( )sin ] cos[ ( ) ]τ ωτ τ τ ωτ τ ω θ= + − +∫ ∫

t t
y d y d T t

式中
10

1

10

( )sin
arctan

( )cos

τ ωτ τ
θ

τ ωτ τ
= ∫

∫

t

t

y d

y d

(8.4 - 35)

1 1 1 10 0
[ ( ) cos ]cos ( ) [ ( )sin ]sin ( )τ ωτ τ ω τ ωτ τ ω= − − −∫ ∫

t t
y d T t y d T t



式(8.4 - 35)在t=T时刻的取值为

{ }
1

2 2 2
1 1 1 1 10 0

[ ( )cos ] [ ( )sin ] cos cosτ ω τ τ τ ωτ τ θ θ+ =∫ ∫
T T

1e (t)= Y d y d M

可以看出， 滤波器输出信号在t=T时刻的包络与图 8 - 12
所示的二进制随相信号最佳接收机中的参数M1相等。这表明，

采用一个与输入随相信号频率相匹配的匹配滤波器，再级联一

个包络检波器，就能得到判决器所需要的参数M1。

同理，选择与输入信号s2(t, φ2)的频率相匹配的匹配滤波器

的单位冲激响应为

h2(t)= cosω2(T-t), 0≤t≤T



从而得到了比较器的第二个输入参数M2，通过比较M1
和M2的大小即可作出判决。根据以上分析，可以得到匹配
滤波器加包络检波器结构形式的最佳接收机如图 8 - 13 所示。
由于没有利用相位信息，所以这种接收机是一种非相干接
收机。

1
2 2 2

2 2 2 2 20 0
( )cos ( )sin cos cos

T T

2e (T)= Y w d y w d Mτ τ τ τ τ τ θ θ    + =        
∫ ∫



图 8 –13 匹配滤波器形式的随相信号最佳接收机结构
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8.4.2二进制随相信号最佳接收机误码性能

二进制随相信号与二进制确知信号最佳接收机误码性能

分析方法相同，总的误码率为

Pe=P(s1)Ps1(s2)+P(s2)Ps2(s1)

当发送信号s1(t, φ1)和s2(t, φ2)出现概率相等时

Pe=Ps1(s2)=Ps2(s1)

因此只需要分析Ps1(s2)或Ps2(s1)其中之一就可以，我们

以Ps1(s2)为例进行分析。

在发送s1(t, φ1)信号时出现错误判决的条件是

M1＜M2, 判为s2



此时的错误概率为

Ps1(s2)=P(M1＜M2) (8.4 - 41)

其中，M1和M2如式(8.4 - 20)和式(8.4 - 21)。

与7.2节2FSK信号非相干解调分析方法相似，首先需要分

别求出M1和M2的概率密度函数f(M1)和f(M2)，再来根据式(8.4
- 41)计算错误概率。

接收机输入合成波为

y(t)=s1(t,φ1)+n(t)=Acos(ω1t+φ1)+n(t) (8.4 - 42)

在信号s1(t, φ1)给定的条件下，随机相位φ1是确定值。 此时X1

和Y1分别为



1 1 10 0
( )cos ( )cos cos

2
ω ω φ= +∫ ∫

T T

1
ATX = y t tdt n t tdt

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

2
ω ω φ= = +∫ ∫

T T ATY y t tdt n t tdt

X1和Y1的数学期望分别为

[ ] 1 1 10
[ ( )cos cos ] cos

2 2
ω ϕ ϕ+ =∫

T

1
AT ATE X =E n t tdt

[ ] 1 1 10
[ ( )sin sin ] sin

2 2
ω ϕ ϕ= + =∫

T

1
AT ATE Y E n t tdt

X1和Y1的方差为

1 1

2 2 2 0

4M X Y
n Tσ σ σ= = =

由此可知，X1和Y1是均值分别为 cosφ1和 sinφ1，

方差为n0T/4的高斯随机变量。
2

AT
2

AT



M1服从广义瑞利分布，其一维概率密度函数为

2 21 1
1 0 12 2 2

1
f(M ) ( )exp [ ( ) ]

22 2
M M M

M ATM AT
I M

σ σ σ
 = − + 
 

根据ω1与ω2构成两个正交载波,故下面两个支路的输出

M2服从瑞利分布，其一维概率密度函数为
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错误概率Ps1(s2)为
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总的误码率为
02

e s1 2

1
P P (s )

2

bE

ne
−

= =

由误码率表示式可以看出， 二进制随相信号最佳接收

机是一种非相干接收机。误码率性能曲线如图 8 - 14 所示。



图 8 – 14 二进制数字调制系统误码率性能曲线
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8.5   最佳接收机性能比较

本章前几节，我们在最小差错概率准则下分别得到了二进

制确知信号最佳接收机结构和二进制随相信号最佳接收机结构，

并深入分析了它们的误码率性能。在第 7 章，我们采用一般相

干解调和非相干解调的方法，得到了2ASK、2FSK、2PSK等系

统的误码率性能，下面我们将对这些系统的性能进行比较。

实际接收机和最佳接收机误码性能一览表如表 8 - 1 所示。 可以

看出，两种结构形式的接收机误码率表示式具有相同的数学形

式，实际接收机中的信噪比r= 与最佳接收机中的能量噪声功

率谱密度之比 相对应。
N
s

0n
Eb



表 8-1  误码率公式一览表

接收方式 实际接收机误码率Pe 最佳接收机误码率Pe 

相干PSK 

相干FSK 

相干ASK 

非相干ASK 

)(
2
1 rerfc

)
2

(
2
1 rerfc

)
4

(
2
1 rerfc

2

2
1 r

e−

)(
2
1

0n
Eerfc b

)
4

(
2
1

0n
Eerfc b

)
2

(
2
1

0n
Eerfc b

02

2
1 n

Eb

e
−



假设在接收机输入端信号功率和信道相同的条件下比较

两种结构形式接收机的误码性能。由表 8 - 1 可以看出，横向

比较两种结构形式接收机误码性能可等价于比较r与Eb/n0的大

小。在相同的条件下，若r＞Eb/n0，实际接收机误码率小于最

佳接收机误码率，则实际接收机性能优于最佳接收机性能；

若r＜Eb/n0，实际接收机误码率大于最佳接收机误码率，则最

佳接收机性能优于实际接收机性能；若r=Eb/n0，实际接收机

误码率等于最佳接收机误码率，则实际接收机性能与最佳接

收机性能相同。下面我们就来分析r与Eb/n0之间的关系。由第

7 章分析我们知道，实际接收机输入端总是有一个带通滤波

器， 其作用有两个： 一是使输入信号顺利通过；二是使噪声

尽可能少的通过，以减小噪声对信号检测的影响。



信噪比r=S/N是指带通滤波器输出端的信噪比。设噪声为

高斯白噪声，单边功率谱密度为n0，带通滤波器的等效矩形带

宽为B，则带通滤波器输出端的信噪比为

0

S Sr
N n B

= =

可见，信噪比r与带通滤波器带宽B有关。

对于最佳接收系统， 接收机前端没有带通滤波器， 其输
入端信号能量与噪声功率谱密度之比为

0 0 0
1( )

bE ST S
n n n T

= =

(8.5 - 1)

(8.5 - 2)



式中， S为信号平均功率， T为码元时间宽度。

比较式(8.5 - 1)和式(8.5 - 2)可以看出，对系统性能的比较

最终可归结为对实际接收机带通滤波器带宽B与码元时间宽度

T的比较。若B＜ ，则实际接收机性能优于最佳接收机性能；

若B＞ ，则最佳接收机性能优于实际接收机性能；若B= ，

则实际接收机性能与最佳接收机性能相同。

是基带数字信号的重复频率，对于2PSK等数字调制信号，

的宽度等于2PSK信号频谱主瓣宽度的一半。若选择带通滤波器

的带宽B≤ ，则必然会使信号产生严重的失真，这与实际接

收机中假设“带通滤波器应使输入信号顺利通过”条件相矛盾。

T
1T

1

T
1

T
1

T
1



这表明，在实际接收机中，为使信号顺利通过，带通滤

波器的带宽必须满足B＞ 。在此情况下，实际接收机性能

比最佳接收机性能差。

上述分析表明：在相同条件下，最佳接收机性能一定优

于实际接收机性能。

T
1



8.6   最佳基带传输系统

在以上几节最佳接收机讨论中， 我们所研究的问题是在

给定信号的条件下，构造一种最佳接收机使对信号检测的差错

概率达到最小。从分析结果我们知道，最佳接收机的性能不仅

与接收机结构有关，而且与发送端所选择的信号形式有关。因

此，仅仅从接收机考虑使得接收机最佳，并不一定能够达到使

整个通信系统最佳。这一节我们将发送、信道和接收作为一个

整体，从系统的角度出发来讨论通信系统最佳化的问题。为了

使问题简化，我们以基带传输系统为例进行分析。



8.6.1最佳基带传输系统的组成

在加性高斯白噪声信道下的基带传输系统组成如图 8 - 15
所示。 图中，GT(ω)为发送滤波器传输函数；GR(ω)为接收滤

波器传输函数；C(ω)为信道传输特性， 在理想信道条件下

C(ω)=1；n(t)为高斯白噪声，其双边功率谱密度为n0
2。

最佳基带传输系统的准则是：判决器输出差错概率最小。

由第 5 章基带传输系统和本章最佳接收原理我们知道，影响

系统误码率性能的因素有两个：其一是码间干扰；其二是噪

声。码间干扰的影响，可以通过系统传输函数的设计，使得

抽样时刻样值的码间干扰为零。



图 8 –15 基带传输系统组成

GR(ω)＋

n(t)

抽样判决
{a n}′

C(ω)GT(ω)
{an}

d(t)



对于加性噪声的影响，可以通过接收滤波器的设计，尽

可能减小噪声的影响，但是不能消除噪声的影响。最佳基带传

输系统的设计就是通过对发送滤波器、接收滤波器和系统总的

传输函数的设计，使系统输出差错概率最小。

设图 8 - 15 中发送滤波器的输入基带信号为

( )n S
n

d(t)= a t nTδ −∑
对于理想信道C(ω)=1，此时系统总的传输函数为

H(ω)=GT(ω)C(ω)GR(ω)=GT(ω)GR(ω)

由第 5 章基带传输系统我们知道，当系统总的传输函数
H(ω)满足下式时就可以消除抽样时刻的码间干扰，即

(8.6 - 1)

(8.6 - 2)
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式中， Ts为码元时间间隔，K为常数。式(8.6 - 3)是设计

系统总传输函数的依据。

由匹配滤波器理论我们知道，判决器输出误码率大小与

抽样时刻所得样值的信噪比有关，信噪比越大，输出误码率

就越小。匹配滤波器能够在抽样时刻得到最大的信噪比。

发送信号经过信道到达接收滤波器输入端：

(8.6 - 3)



si(t)=d(t)*gT(t)= )( ST
n

n nTtga −∑

Si(ω)=GT(ω) (8.6 - 5)

为了使接收滤波器输出在抽样时刻得到最大信噪比，接收滤波

器传输函数GR(ω)应满足与其输入信号频谱复共轭一致，即

GR(ω)=G*T(ω)e-jωt0 (8.6 - 6)

为了不失一般性，可取t0=0。将式(8.6 - 2)和式(8.6 - 6)结合

可得以下方程组:

H(ω)=GT(ω)GR(ω)

GR(ω)=G*T(ω) (8.6 - 7)

(8.6 - 4)



解方程组(8.6 - 7)可得:

|GT(ω)|=|GR(ω)|=|H(ω)| (8.6 - 8)

选择合适的相位，使上式满足:

GT(ω)=GR(ω)=H (ω) (8.6 - 9)

2
1

2
1

式(8.6 - 9)表明，最佳基带传输系统应该这样来设计：

首先选择一个无码间干扰的系统总的传输函数H(ω)，然后

将H(ω)开平方一分为二，一半作为发送滤波器的传输函数

GT(ω)=H1/2(ω)，另一半作为接收滤波器的传输函数

GR(ω)=H1/2(ω)。此时构成的基带系统就是一个在发送信号

功率一定的约束条件下，误码率最小的最佳基带传输系统。



8.6.2最佳基带传输系统的误码性能

最佳基带传输系统组成如图 8 - 16 所示。 图中H(ω)选择

为余弦滚降函数，且满足

(8.6 -10)

n(t)是高斯白噪声，其双边功率谱密度为 。

为了使最佳基带传输系统的误码性能分析具有一般意义，

我们来讨论多进制数字基带系统的误码率。设传输的数据符

号an具有L(假设L为偶数)种电平取值：±A、±3A，…， ±(L-
1)A，这些取值都是相互独立的, 并且出现概率相等。 发送滤

波器输出信号平均功率为

1)(
2
1
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∞
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dwwH

π
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图8-16   最佳基带传输系统组成
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式中， 为输入基带信号电平的均方值，容易算出:2a
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将式(8.6 - 12)代入式(8.6 - 11)， 可得发送滤波器输出
信号平均功率为

(8.6 -11)

(8.6 -12)
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接收滤波器输出在抽样时刻的样值为

r(kTs)=Ak+no(kTs)=Ak+V

式中，V是接收滤波器输出噪声在抽样时刻的样值，它是

均值为零、方差为σ2
n的高斯噪声，其一维概率密度函数为

2

2

1 exp( )
22 n

v f(V)= 
σπ

−

式中方差σ2
n为

(8.6 -13)

(8.6 -14)

(8.6 -15)
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由图 8 - 17 可以看出，判决器的判决门限电平应设置为0,

±2A，±4A， …，±(L-2)A。 发生错误判决的情况有：

(1) 在Ak=±A, ±3A, …, ±(L-3)A的情况下， 噪声样值|V|
＞A；

(2) 在Ak=(L-1)A的情况下，噪声样值V＜-A；

(3) 在Ak=-(L-1)A的情况下，噪声样值V＞A。

因此，错误概率为

(8.6 -16)



图 8 – 17 信号判决示意图

－3A －2A －A 0 A 2A 3A y

Q(A / σn)

x0 x1 x2 x3

发送码元

判决门限



)]()()()2[(1 AVPAVPAVPL
L

pe >+−<+>−=

)](
2
1)(

2
1)()2[(1 AVPAVPAVPL

L
>+−>+>−=

)()1( AVP
L

L
>

−
=

根据噪声样值分布的对称性可得
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式中，E=STs为接收信号码元能量。最后可得系统误码率为

2 2

3 3
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L EPe= erfc
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 −
 − 

由式(8.6 - 13)可得



式即为最佳基带传输系统误码率性能， 图 8 - 18 是误码

率Pe信噪比Eb/n0的关系曲线。以上结论是以数字基带传输系

统为例分析得出的，其结论也可以推广到数字调制系统。对

于二进制传输系统，L=2，此时误码率公式可简化为

0

EPe=erfc
n

 
 
 

与8.3节式(8.3 - 39)比较可以看出，两者相等。这表明，
二进制最佳基带传输系统的误码性与采用最佳发送波形时的
二进制确知信号最佳接收机的误码性能相等。这说明，采用
最佳发送波形的最佳接收机也就构成了最佳系统。



图 8 –18 误码率Pe与信噪比 的关系曲线
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