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本课要求
 课堂要求

 请保持高信噪比

 关于出勤与点名

 作业要求

 可以不会做

 一定要按时交

 其他

 课件地址 http://www2.scut.edu.cn/misip/ 右下角

 点名 5分；

 作业 25分

 奖励分 （上限为加到上面两项满分）

 期末考试 70分

 注意：谢绝以任何理由（如出国需要GPA等）要求老师照顾或提
高分数，如果收到相关信息或邮件，平时成绩30分为零！！。

http://www2.scut.edu.cn/misip/


课程安排

上课时间
1-4周,7-16周 周二&周四 1-2节 博学楼407

实验时间
 8-15周双周周一下午 310405

考试时间
考试周（19-20周）进行



授课教师简介（1）



授课教师简介（2）

学习经历
1990-1996 武汉市第一中学
1996-2000 武汉大学 通信工程专业 本科
2000-2002 武汉大学 通信与信息系统专业 硕士研究生
2002-2006 武汉大学 通信与信息系统专业 博士研究生

工作经历
2006-今 华南理工大学电子与信息学院 （2013年9月
晋升副教授）

2016.12-2017.11 英国华威大学 访问学者



授课教师简介（3）往年讲授课程
本科生课程

 2006-2010级及辅修班《数字通信原理》
 2011-2013、2016-2018级《通信原理》
 2008-2013、2015-2018级《移动通信》
 2004级《信号与系统》
 2010级《数字电子技术》
 2007年 南校区通选课《通信概论》
 2006级 计算机学院《通信原理》
 2004级 交通学院《通信技术基础》
 2010级 机械学院《数字电子技术》

硕士研究生课程
 2006-2007级硕士研究生《接入网技术》
 2013-2015 2017级非全日制工程硕士《移动通信新进展》
 2018-2020级 全日制硕士研究生《数字图像处理》
 2016-2020级留学生硕士班《Principle of Modern 

Communications 》



教师在教学上获得的荣誉（1）



教师在教学上获得的荣誉（2）



教师在教学上获得的荣誉（3）



教师在教学上获得的荣誉（3）



近几年本课程授课评价



闲扯两句话

学过 Vs 学到

看问题的维度

迁移学习



本课在本专业的课程体系中处于C位

数学基础课

微积分

微分方程

复变函数

积分变换

线性代数

专业基础课

电路

大学物理

信号与系统

数字信号处理

图像处理

语音处理

视频处理

统计信号处理

通信原理
信息论与编
码技术

移动通信

程控交换

卫星通信

接入网

…

概率论和随机过程



这是一门很Skr的课程

更接地气

较之前的专业课有更多联系实际的内容

某些学校的考研专业课

北邮 同济 西电...

就业

面试经常被问到相关知识

还有就是…

计算机学院和软件学院的学生不懂



硬核的课必然非常难学

需要相当丰富的先修课知识

从系统的角度分析通信，涉及的内容比较
广泛

数学推导很多

例题比较少

更注重理解而不是套公式和套例题，学起
来比较难，考起来也比较头疼



本课程学习什么？

绪论 包括通信发展史、数字通信的基本概念
信号分析基础：确定与随机信号分析
模拟信号的数字编码
数字基带传输系统
通常情况----判决方法
带限---ISI的消除

数字载波调制传输系统
传输信道
同步原理与技术
扩展频谱通信技术
信道复用与多址技术



本课程近年来几个变化

理论课时从最初的72课时
变成64课时到08级变成了
48课时，09级改为54课时
（72-18），10级开始改
为58课时，17级开始改为
56课时。

课本从08级开始改用自编
讲义，经过两年试用于
2012年正式出版，2016年
更新第二版

11级开始，部分章节剥离
成新课《信息论基础》



近十多年来本课课本的变化

03级及之前 04和05级及11级电联班 06-07级及0809级部分班级



较好的参考书—国内

通信原理（第7版）

普通高等教育“十一五”国家级规划教材

樊昌信，曹丽娜 编著

国防工业出版社

12级电联班课本

樊昌信，1931年9月出生，1952年毕业于北京大学，现任西
安电子科技大学教授、博士导师、中国通信学会理事、中国
电子学会学术工作委员会委员。先后被评选为中国通信学会
会士、中国电子学会会士、（美国）电气电子工程师学会会
士（IEEE Fellow）、（英国）电气工程师学会会士（IEE 
Fellow）。曾发表过通信工程领域学术论文100余篇，著译
10余本。其中《通信原理》（1980年）一书曾获电子工业
部优秀教材特等奖、国家教委优秀教材奖。



较好的参考书—国外（1）

Digital 
Communications 
by Proakis

内容较多较深



较好的参考书—国外（2）



较好的参考书—国外（3）

Simon Haykin（西蒙·赫金）通信系统（第四版）



较好的参考书—国外（4）

Mohammed Farooque Mesiya（M. F. 莫西亚）
现代通信系统



较好的参考书—国外（5）

B·P·拉兹(B·P·Lathi), 丁峙(Zhi Ding)现代数字与
模拟通信系统(第4版)(英文版)



Matlab参考书



课外资源

网上资源

多做题

编程实现

 Matlab

https://www.bilibili.com/video/BV1Ep4y1a7fz/

6-450Principles-of-Digital-Communication

http://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/45135/6-450Fall-

2002/OcwWeb/Electrical-Engineering-and-Computer-Science/6-450Principles-of-Digital-

Communication---IFall2002/LectureNotes/index.htm
https://www.edx.org/course/system-view-communications-signals-hkustx-elec1200-

1x-3



机器学习与通信原理的联系

机器学习要用到第二章随机过程的知识

机器学习需要用特征简洁地表示信号，需
要用到第三章的知识

分类器就是做判决，与第五章第六章如出
一辙

机器学习中熵的概念及定义被反复使用，
而熵是信息论中最重要的概念

近年来已经有将深度学习用于通信的论文



第一章 绪论



本章的基本内容：

简要介绍通信的目的；

简要介绍通信技术发展的历史；

介绍通信系统、特别是数字通信系统的基本组
成和特点；

介绍数字通信系统的有关术语、主要性能指标
和度量参数。



1.1  近代与现代通信技术的发展与
现状



通信的目的：要克服某种障碍，实现信息高效、准
确地传递。

(1) 克服距离上的障碍，实现信息的传送；

(2) 克服时间上的障碍，实现信息传递和传承。

通信的基本概念

课本P1



狭义的通信系统：

利用电信号和光信号来传递信息的电通信、光通
信或电光混合的通信系统。

广义的通信系统：

电通信、光通信，普通邮件、报纸、杂志、各种
介质的记录与重放等等。

通信的基本概念(续)

课本P1



讨论 这是否属于通信(1)



讨论 这是否属于通信(2)



讨论 这是否属于通信(3)



讨论 这是否属于通信(4)



讨论 这是否属于通信(5)



通信：克服距离上的障碍，交换和传递消息；

消息：文字、符号、数据、图片、语音和活动图像；

信息：信息是消息的内涵，消息是信息的载体；

信号：与消息一一对应的电量，它是消息的物质载体；

数字信号：时间和幅度取值均为离散的信号；

通信系统：传递信息所需的一切技术设备的总和；

数字通信系统：传输数字信号的通信系统。

通信的基本概念(续)



通信发展史



早期的通信



古希腊的通信系统

Polybius



旗语系统

普鲁士旗语系统（图片拍自武汉科学技术馆）





光学电报 Chappe Telegraph



Murray shutter telegraph



灯塔和望楼



动物与通信（1）马与驿站



动物与通信（2）信鸽

https://en.wikipedia.org/wiki/Mary_of_Exeter



关于二战中信鸽的影视作品



传统邮件



讨论



52

多伦多第一个邮局



最早的电报

图片拍自香港科学馆



Printing telegraph



莫尔斯与电报



莫尔斯



莫尔斯电码

电影《星际穿越》截图



最早的yyds

特殊符号表
….

WDS - Words （词语）
WKD - Worked （工作）
WL - Will （将）
WUD - Would （会）
WX - Weather（天气）
XMTR -Transmitter（发射机）
XYL - Wife（妻子）
YL - Young lady （used of any female）（
年轻女子）
73 - Best regards（最好的祝福）
88 - Love and kisses（爱与吻之告别）（注
意应该使用在“异性”之间）
99 - go away（被要求离开，非友善）



博物馆里的莫尔斯电码（1）

图片拍自香港科学馆



图片拍自澳门通讯博物馆

博物馆里的莫尔斯电码（2）



图片拍自四川科技馆

博物馆里的莫尔斯电码（3）



莫尔斯电码的在线链接及APP

https://morsecode.scphillips.com/translator.html



1853年2月，来华行医的美国人玛高温(D. J. Macgowan)在宁波出版
发行《博物通书》》(Philosophical Almanac, 1851)，第一次系统
性地向中国人介绍电报技术。大概是考虑到电讯在“铁线”上嗖一下
就可以飞到千里之外的场景实在太难以想象，所以玛高温特意绘制了
45幅图片，借用“看图说话”的方式，让国人理解电报技术背后的原
理。两个月后，老广州报业的鼻祖之一、于1835年创办于十三行的《
中国丛报》就热情洋溢地把《博物通书》推荐给了读者，这也是国内
最早介绍电报技术的报道之一。

电报如果用英语的26个字母传递，比较简单。而汉字怎么用电报表达
呢？龚缨晏教授介绍：“玛高温想到的是中国人练书法的‘永’字八
法。他设计了一个转盘，有上、下、内、外、左、右、中，一点、一
撇、一横、一竖等。把汉字拆分后，就可以用指针旋转来表达了。这
个方法很复杂，后来几乎没有人使用，人们用得更多的是摩尔斯电码
。但无论如何，这部在宁波出版的《博物通书》是最早介绍电报的中
文著作，也是最早设计出中文电报代码系统的书。”

电报在中国（1）



19世纪60—70年代，政府因为害怕电报会助长外国对中国
的政治和经济渗透，以“不便”为由拒绝了电报的引入。

俄国大使就要求总理衙门批准在北京和西伯利亚的恰克图
之间铺设电缆。朝廷拒绝了这一请求，而英国和丹麦公司
随后也要求获权将国际电报线延至中国。1865年，一名英
国商人甚至开始在上海浦东一带架设电线杆，只不过出于
民众反对才放弃了这一计划。五年后，尽管当地官员三番
五次表示抗议，丹麦的大北公司（Great Northern）还是
顶风作案，在吴淞口和上海之间建成了一条线路。

江西巡抚沈葆桢报告：“外洋之轮船，捷于中国之邮递
……若再任其设立铜线，则千里而遥，瞬息可通。更难保
不于新闻纸中造作谣言。”

电报在中国（2）



1870年，大东公司要求获权从香港向上海铺设水下电缆。公司的管理
者们想在公共租界开办一家电报局，将其商业业务延伸至内地，然后
再扩展到其他通商口岸。然而，由于他们提出的线路侵犯了中国的海
疆，总理衙门拒绝了他们的计划。作为替代，总理衙门允许英国公司
在上海的港湾里停泊一条驳船，将水下电缆引到甲板上来收发消息。
当局称：“所有安设线端船只，准其在沿海埠口各洋船向来湾泊码头
之外近海处所停泊，以示限制。”这一安排在海陆之间画出了一条明
确的界线，也在此后为中国融入国际网络提供了模板。欧洲公司要么
接受总理衙门的规定，要么为能在中国经营业务而做出的所有努力化
为泡影。例如，北京后来以相同的理由拒不同意大东公司在香港岛、
九龙和广州之间铺设电缆。李鸿章在一封奏折中指出：

香港系英国属境，海面系各国公共之地。若欲添设水线，自无劝阻之
理。至粤省上岸，则应由总督与广东督抚主矣……惟陆路电线必须由
中国自设。无论何国断不得搀越一步。

电报在中国（3）



英国、俄罗斯、丹麦敷设的香港至上海、长崎至上海的水线，全长
2237海里。于1871年(清同治十年)4月，违反清政府不得登陆的规定
，由丹麦大北电报公司出面，秘密从海上将海缆引出，沿扬子江、黄
浦江敷设到上海市内登陆，并在南京路12号设立报房。于1871年6月3
日开始通报。这是帝国主义入侵中国的第一条电报水线和在上海租界
设立的电报局。

清同治十二年（1873），英商大东两电报公司敷设海底电缆在上海登
陆，设局经营电报业务。从此，北京清政府与驻外使节的通信即以邮
传方式经上海水线接转收发电报。

电报在中国（4）

清末丹麦大北电报公司在上海的电报房



1874年，台湾岛上的少数民族杀死数名来自琉球群岛的水手，日本随后派军

远征台湾以示惩戒。结果，清朝当局面临着一个危急情况，那就是在距政治
中心北京千里之外的地方，战事可能会一触即发。沈葆桢被朝廷任命为钦差
大臣去解决这一危机，而他发现，要跨越台湾海峡使信息及时互通简直是天
方夜谭。身处位于福建省省会福州的衙门，他无法对备战活动进行协调指挥
。结果，沈葆桢摒弃了自己早先对于电报的怀疑猜忌，指出：“由津而沪而
粤，洋人均有电报，而我无之。外国消息外国知之，而中国不知，犹之可也
。中国消息外国知之，而中国不知，可乎哉？”

沈葆桢要求允许将他在福州的指挥部与沿海的船坞相连，然后将水下电
缆铺设到台湾。中国在技术上没有完成这一工程所需的专业知识，因
此他建议朝廷与大北公司签订合同。尽管一份对日外交协议使这次突
发事件宣告结束，但是到那时，丹麦人已经完成了一小段陆上电缆。
他们建议沈葆桢利用多余的建材来联通厦门港和福州。1875年，朝廷
批准了福州至厦门的电缆建设，但之后由于“民众”反对，大北公司
取消了这一工程。当地官员和士绅组织人手侵吞了公司的财物，而这
一暴力事件很快就失控了。大北公司的管理者们判断，危机发展下去
将不堪设想，转而要求其政府提请清廷官方对大北公司进行保护。为
向公司赔礼道歉，北京虽然全款买下了这条线路，但是这还是使福州
—厦门线的建设就此结束。

电报在中国（5）



福建巡抚丁日昌1875年在福建船政学堂附设了电报学堂，培训电报技
术人员。这是中国第一所电报学堂。1876年，福州城至马尾港的电报
线建成并投入使用。从此中国有了第一条电报线路。

7月1日，李鸿章致信福建船政大臣兼署福建巡抚丁日昌：

“此间水雷学堂兼习电报，诸童颇有进益。昨将东局（天津机器东局）至
敝署（直隶总督衙署）十六里内试设电线，需费数百元，使闽、粤学
生司其事，能用浅俗英语及翻出华文，立刻往复通信，洵属奇捷。闽
中学堂已散，台地电报将如何试造，幸速筹办，俾可逐渐推广。”

李鸿章建议丁日昌在台湾等地迅速架设电报线路，并进一步逐渐推广。

1877年，福建巡抚丁日昌利用去台湾视事的机会提出设立台湾电报局
，先由旗后（即今高雄）造至府城（即今台南）。负责工程的是武官
沈国光。于1877年8月开工，使用曾一度废弃的“福州——厦门线”
的电缆、木材和设备同年10月11日完工，全线长95华里。这是中国人
自己修建、自己掌管的第一条电报线，开创了中国电信的新篇章。

电报在中国（6）



1877年6月15日，李鸿章在天津机器东局到直隶总督衙署之间搭设了
一条电报线路。这条电报线路长约16里，是有记录可查的中国第一条
电报线路。

6月27日，这条电报线路进行了第一次发电报，内容只有六个字：“行辕正
午一刻。”

这里的“行辕”，指的是直隶总督衙署。显然，这件电报是从直隶总督衙
署发往天津机器东局，时间为“正午一刻”。

晚清学人姚公鹤在《上海闲话》中记录了这件事：

“至电线设置，自光绪元年总署奏准开办后，迄光绪三年五月五日（6月15
日），上海电线成。而第一次发电，则由李文忠行辕中通电至制造局
。其电文为“行辕正午一刻”六字。官民视为怪事，不减铁路之开车
。当时《申报》著有论说，其主旨仍不免目为奇技淫巧云。”

1879年，清朝政府为了沟通军情，派李鸿章多次与在我国开设电报局的丹
麦大北电报公司交涉，由中国出钱，委托其修建大沽（炮台）、北塘
（炮台）至天津，以及从天津兵工厂至李鸿章衙门的电报线路。这是
中国大陆上自主建设的第一条军用电报线路。

电报在中国（7）



1880年10月，李鸿章在天津设立电报总局，派盛宣怀为总

办。并在天津附设电报学堂，聘请丹麦人博尔森和克利钦
生为教师，委托大北电报公司向国外订购电信器材，为建
设津沪电报线路作准备。

1881年4月，在李鸿章的支持下，中国第一条长途电报线
路——津沪直达电报线路在上海、天津两地同时开工架设
。工程进展迅速，到年底，这条全长3075里，用费17.87
万湘平银的电报线路就全线竣工，并投入使用。

电报在中国（8）



1882年4月改为官督商办，募集商股80万元。1883年春开始架设沪粤

线，次年夏全线通报。

1882年1月16日，《申报》刊登了中国新闻史上第一条新闻专电：“清
廷查办云南按察使渎职。”

清光绪九年(1883年)，中国电报总局使用单根铁线建成通州(今北京通
州区)至天津的电报线，用大地作为低电阻回流环路，传送电报信号。
光绪十年(1884年)，沪津、津通、通京陆线延伸至京，自此北京开始
有了自办官、商电局，经营电报业务。

电报总局也迁往上海，在各地设分局、子局、子店、报店四个等级的
分理机构。1884年接收华合公司，改为广州电报分局，电线通至九龙
。同年长江陆线竣工。至80年代末，通往西南、西北、北京、东北的
干线也陆续建成，初步形成了贯通全国的电讯网。1908年改为官办，
隶属邮传部，称电政局，兼办电话事业。电报总局是洋务派经营的民
用企业中比较成功的一个，对于促进经济交往，抵制外商，收回利权
以及国防情况的迅速传递都发挥了积极作用。到1908年，包括商用和
官用在内，电报线总长达45448里建立了将近400个电报局分局，，一
个完备的电报网络就此形成。

电报在中国（9）



电报在中国（10）



电报在中国（11）

電報飛傳求保衞，星軺移指壯聲盛（附圖）
金桂 《点石斋画报》 1885 年 [ 第31期
，14-15页 ]

谣言宜禁：[畫圖]

符節 《点石斋画报》 1897 年 [ 第460-

492期 ，43页 ]



北京电报大楼于1956年5月动工兴建，1958年9月
29日建成竣工。

电报在中国（12）



香港的电讯盈科已于2004年1月1日宣布终止香港境内外所
有电报服务，在同一年，荷兰的电报服务亦宣告停止，美
国最大的电报公司西联(Western Union telegram)宣布
2006年1月27日起终止所有电报服务。2008年5月1日泰国
发行4000封纪念电报，以纪念使用了133年的泰国电报技
术即日起走入历史。

2013年7月13日，拥有162年历史的印度电报业进入最后一
天，成千上万的印度人冲向当地电报处发出具有纪念意义
的信息。

电报在世界的现状



电报在国内的现状
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50年代电报大楼营业厅 80年代初电报大楼营业厅



贝尔与电话

Alexander Graham Bell (1847~1922)





爱丁堡乔治街上的贝尔餐厅



清光绪二十七年(1901年)，丹麦商人璞尔生（
Poulson）趁“庚子之乱”擅自将天津的电话线路
延伸到北京，，在城里的东交民巷架设电话线路
，并在东城船板胡同设立了“电铃公司” 进行营
业，一对线路可通一个电话。

光绪二十九年十一月十五日（1904年1月2日），北京
电报局开始兼办北京电话局，自行经营市内电话
和长途电话业务。

电话在中国
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电话拨号盘的变迁
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从脉冲拨号到音频拨号



华工图书馆里的一本科普小读物



交换



从人工交换到自动交换

英国邮政总局海报，作者John Cooper



各式各样的人工交换设备

Floor-standing telephone exchange made by Allmänna 

Telefonaktiebolaget L. M. Ericsson, Stockholm c. 1920.

PMBX 2+4/6 manual telephone exchange, c.1930 图片取自伦敦 科学博物馆网站



图片取自伦敦 科学博物馆网站



人工交换的影视片段

Changeling (2008)



博物馆里的人工交换机

图片来自
http://www.sohu.com/a/191631434_103205 图片拍自爱丁堡玩具博物馆图片拍自香港科学馆



单选择开关交换

呼叫方接入到单位数
终端线.

数量有限!!!

Almon Brown Strowger 1839 - 1902



步进交换系统

In 1892 by A.B. Strowger

利用话机拨号脉冲直接控制步进接线器的上升和旋
转。

用户电路 用户电路

控制电路

No.31

主叫

用户 第3层

第1触点

弧刷I

（选择器/寻线器 ）

弧刷II

（选择器/终接器）

第2层
第5触点

No.25

被叫

用户

绳路









自动交换的影视片段

Dial M for Murder (1954)



博物馆里的自动交换机

图片拍自香港科学馆图片拍自澳门通讯博物馆



 1882年2月21日，丹麦大北电报公司在上海开通了第一个人工电话交
换所。

 1900年，南京首先自行开办了磁石式电话局。此后，1900年到1906

年，苏州、武汉、广州、北京、天津、上海、太原、沈阳等城市也先
后自行开办了市内电话局。它们使用的都是磁石式电话交换机。

 1924年3月29日，上海华洋德律风公司在租界装设了爱立信生产的自
动电话交换机并投入使用。这是中国最早使用的自动电话交换机。

 1982年，中国第一部万门程控电话交换机在福州启用，引进的是日
本F-150万门程控交换机。

 1987年9月，泉州、晋江、石狮建成全国第一个市、县、乡三级联网
的程控电话本地网。

 1989年9月23日，广州电信局召开“广州市内电话全部实现程控化新
闻发布会”。至此，广州市成为全国第一个开通程控电话的省会城市
。

 1993年9月，福建在全国第一个实现了县以上电话交换程控化，传输
数字化。

交换在中国



麦克斯韦提出电磁辐射方程组

James Clerk MAXWELL, 1831-1909

 In 1860s~1870s, James Clerk Maxwell 提
出了4个著名的电磁方程. 

2004年，英国的科学期刊《物理世界》举办
了一个活动：让读者选出科学史上最伟大的
公式。结果，麦克斯韦方程组力压质能方程、
欧拉公式、牛顿第二定律、勾股定理、薛定
谔方程等”方程界“的巨擘，高居榜首。



照片拍摄自伦敦科学博物馆 于伦敦国王学院街边拍摄的麦克斯韦介绍

与麦克斯韦的“偶遇” （1）



于爱丁堡乔治街拍摄的麦克斯韦雕像
及地面上的麦克斯韦方程

与麦克斯韦的“偶遇” （2）



赫兹验证电磁波的存在

Heinrich Rudolf Hertz，1857-1894

 1888年, Heinrich Hertz制造了一个5米长的设备来接受电
磁波. 

赫兹在1894年元旦去世，终年不到37岁。但是，赫兹对人

类的贡献是不朽的，人们为了永远纪念他，就把频率的单
位定为“赫兹”。



1894年，Oliver Lodge发现了含有金属细末的
非导性管可以被用来检测电磁波的存在. 



马可尼发明无线电报

Guglielmo Marconi 1874-1937



 1895年马可尼在他父亲的蓬切西奥（Pontecchio）庄园开始了他的
实验室实验。在这里他成功地把无线电信号发送到了1.5英里（
2.4km）的距离，他成了世界上第一台实用的无线电报系统的发明者
。

 1896年，22岁的马可尼告别故乡，偕同父亲到达英国。在英国邮政
部门的支持和帮助下，马可尼进行了多次无线电收发表演，还在公开
场合做了10公里至20公里的无线电报通信演示，并获得了成功。

 1897年，在伦敦成立了由英国政府代办的马可尼无线电报公司。有
了资金的支持，马可尼开始把无线电通信向商业化发展。

 1898年，英国举行游艇赛，终点是距海岸20英里的海上。《都柏林
快报》特聘马可尼用无线电传递消息，游艇一到终点，他便通过无线
电波，使岸上的人们立即知道胜负结果。这是无线电通信的第一次实
际应用。

 1899年10月，马可尼在怀特岛上播发了第一封收费电报。电码飞越
英国和法国之间的英吉利海峡，通信距离达45公里。后来人们将这作
为无线电诞生的标志。



马可尼与怀特岛



马可尼与他人分享了1909年的诺贝尔
物理学奖

1933年12月7日至12日，马可尼曾到我国访问
，并在南京停留，宣传普及无线 电知识，他特

别讲到：“贵国地大民众，无线电最有用处，
望贵国人士深明此意，联络民众，交换情感，
可造成一强大无匹之国家”。



我国的无线电历史（1）

“无线电报”一词最早在中国出现是1897

年《时务报》刊出的译文——《无线电
报》，介绍了1896年马可尼进行无线电报
通信试验的情况。



我国的无线电历史（2）

我国最早使用无线电通信的地区是广州。
清光绪二十四五年间(1899-1900)广东当局
于广州城督署内及马口、前山、威远各要
塞、宝璧、龙骧，江大、江巩、江固、江
汉各江防舰艇设置无线电机，专为江防通
信之用，所用机器均系马可尼旧火花式
( MARCONI SPARK GAP），由丹麦人那
森（NARSEN)承办，无线电报生亦由那森
训练，并于广州设无线电总办掌理其事。
这是我国使用无线电通信的开端。

文字摘自《广州之最》



我国的无线电历史（3）

1905年7月，北洋大臣袁世凯在天津开办了无线

电训练班，聘请意大利人葛拉斯为教师。他还托
葛拉斯代购马可尼猝灭火花式无线电机，在南苑、
保定、天津等处行营及部分军舰上装用，用无线
电进行相互联系。

1906年因广东琼州海缆中断，在琼州和徐闻两地

设立了无线电机，在两地间开通了民用无线电通
信。这是中国民用无线电通信之始。

1911年，德商西门子德律风公司向清政府申请，

要求在北京、南京设立无线电报机，进行远距离
无线电通信试验。电台分设在北京东便门和南京
狮子山



我国的无线电历史（4）

1926 年10月，无线电专家刘瀚创办了第一个由
中国人自己经营的广播电台——哈尔滨无线电广
播电台。1927年3月，上海新新公司开办了我国

第一座商业无线电广播电台。此后，天津、北京
也先后创办了广播电台。



我党的无线电历史（1）

一切从中共六大说起

中共六大旧址早期模样



我党的无线电历史（2）

2016年7月4日，在俄罗斯首都莫斯科，时任中共中央政治局委
员、国务院副总理刘延东（右）和俄罗斯副总理戈洛杰茨共同
为中国共产党第六次全国代表大会会址常设展览馆揭幕。



我党的无线电历史（3）

中共中央特科

位于上海市静安区武定路930弄14号的中共中央特科机关旧址。



我党的无线电历史（4）

特科奇才 李强



我党的无线电历史（5）

中共中央第一座无线电台



我党的无线电历史（6）

我党的第一个无线电训练班



我党的无线电历史（7）

半部电台



影视剧中的红色通信--永不消逝的电波



影视剧里的无线通信系统

图片翻拍自意大利电影Pierrot Le Fou（1965）
图片翻拍自法国电影 大饭店（1966）

图片翻拍自电影攀登者（2019）



第一次无线电语音广播

Reginald Fessenden(Canadian 

born,1866-1932): 1905年第一次无线电语
音广播



三极管放大器

Lee De Forest, (August 26, 1873 - June 

30, 1961)

In 1906



Edwin Armstrong和无线电服务

Edwin Armstrong (1890-1954)

1918年超外差无线电接收器

1933年推出FM



Alec Reeves和PCM

1937年在法国巴黎International 

Standard Electric Company工作的英国
工程师Alec Reeves(1902-1971)获得了脉
冲编码调制, (PCM)的专利。PCM将语音转
换成编码的数字脉冲并在远端转换回声音。





电视

Vladimir Kosma Zworykin (1889-1982)

最早的电视于1929年出现在美国



香农和他的经典文章

Claude E. Shannon, 1916 – 24 February 2001

信道容量

信息论

经典文章--A mathematical theory of 

communication in 1948



数字通信的其他早期工作

Nyquist

Nyquist率

Hartley

信号幅度极限

Wiener

最优线性滤波器

Kotelnikov

不同数字通信的相干分析

Hamming

检错和纠错码



晶体管的发明

发明晶体管的William Shockley, John 

Bardeen和Walter Brattain于1956年分享了
Nobel物理学奖. 

Photo courtesy of Alcatel-Lucent



卫星
 最初的思想由A C Clark于1945年提出

 John R. Pierce与1955年首次提出

 苏联于1957年发射Sputnik I

 美国于1958年发射Explorer I

 Telstar I @ July 10, 1962

 Early Bird@ 1965



激光

 Laser(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 由贝尔
实验室的Arthur Schawlow(May 5 1921 - Apr 28 1999)和Charles 

Townes (1915- )发明

 为此，Townes和Nikolai Basov以及Aleksander Prokhorov分享了1964

年Nobel物理学奖.  之后, Schawlow获得了1981年Nobel物理学奖. 





集成电路

集成电路在1958年由Jack Kilby和Robert 

Noyce(12 December 1927--03 June 1990)

发明





光纤之父：高锟Charles K. Kao

1933年11月4日生于中国上海。

1966年7月，在高锟与G.A.霍克哈姆合作的一篇论文中提
出：“只要设法降低玻璃纤维中的杂质，就能够获得能用
于通信的传输损耗较低的光导纤维。”这一预言，不仅给
人们带来振奋和希望，同时也吹响了人类通信史上一次新
的革命的进军号角。

1970年8月，美国康宁公司首次成功地研制出了损耗为20
分贝/千米的玻璃纤维；同一年，美国内尔实验室又成功
地研制出了能在常温下连续工作的半导体激光器。这些重
大突破都使远距离光通信逐步成为可能。

1996年，国际编号3463小行星被命名为“高锟星”；
1999年12月《亚洲新闻》评其为亚洲“世纪科技领袖”。
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因特网

Vint Cerf

Robert Elliot "Bob" Kahn



移动通信

诞生于1970s, 分别在US(by Bell/Motorola), 欧
洲和日报

日本于1979, 欧洲于1981年，美国于1983年最早
使用

第一代: AMPS(Advanced Mobile Phone 
System)

第二代，1990s开始使用: GSM(Global System 
for Mobile) 以及CDMA(Code-Division Multiple 
Access)

第三代: 1990s中期开始研究, WCDMA, 
CDMA2000 以及TD-SCDMA

第四代: 基于OFDM技术, 两大商用标准分别是
FDD-LTE和TD-LTE

第五代: 万物互联



重温通信发展史



通信到底是让人更近还是更远？

“世界上最远的距离不是天涯海角，而是我站在你面前，你却在玩手机。”



值得一去的两个地方





澳门通讯博物馆



国内的另外三座博物馆

中国电信博物馆
http://museum.chinatelecom.com.cn/

北京通信电信博物馆
https://baike.baidu.com/item/%E5%8C%97%E

4%BA%AC%E9%80%9A%E4%BF%A1%E7%9
4%B5%E4%BF%A1%E5%8D%9A%E7%89%A
9%E9%A6%86

上海电信博物馆
http://www.shdxbwg.com/shtm/



推荐一款以通信为主题的手机游戏



1.2  数字通信系统的基本组成



通信系统的基本要素

 基本部分

 发射机—将电信号转换成适合传输的形式（电磁、光等）

调制

 信道

噪声

 接收机

解调

课本P3



数字通信系统的基本组成(续)

信源：输出的待传输的消息;

信源编码器：信源编码器完成模拟信号到数字信号的转
化;

信道编码器：对传输的数字信号提供差错控制的保护;

数字调制器：将数字符号序列变换成适合在特定的信道
中传输的信号波形;

信道：信道是传送信号的物理媒质。

数字解调器、信道译码器、信源解码器完成与数字调制
器、信道编码器和信源编码器相反的功能

课本P3
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两种基本的通信模式

广播模式

点对点(P2P)

思考一下？两个人对话是什么模式？

发短信是什么模式？

打电话是什么模式？

上网浏览又是什么方式？



1.3  数字通信的特点



数字通信的优点
(1)抗噪声和干扰能力强：数字信号最大的特点是
它只有有限种状态，易于识别和重构;

示例1：数字通信中的每个数字符号形式上可以是
一个连续信号。

四相调相信号(QPSK)，每个的符号差异在于其不
同的相位，QPSK信号只有有限的4种相位；

0 TS TS

TS TS

0

00

s1(t) s2(t)

s3(t) s4(t)
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数字通信的优点(续)

示例2：两状态的基带信号经传输后在可识别情况
下很容易实现重建。

原信号 再生信号

传输距离与噪声影响增大

受信道非理想与噪声干扰影响的信号
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s1(t) r(t) s1r(t)

TS TS TS

t t t

0

（a）原信号 （b）接收信号 （c）再生信号

数字通信的优点(续)
示例3：受扰的四相调相信号的失真容限。

失真容限

信号重建

I

Q

0001

1011

dmi n
Q

(a) (b)

(a) 理想的接收信号星座图 (b) 受噪声干扰的接收信号星座图

0 0

I
I 1

Q1
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数字通信的优点(续)

(2)便于提高消息传输效率

很容易对数字信号进行各种压缩变换处理；

很容易实现时分复用以提高电缆光缆等的传输效

率。

示例4：时分复用：

T

T

T

T

T/4 T/4 T/4 T/4
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数字通信的优点(续)

(3)便于在传输过程进行差错控制

示例5 纠错编码：

原信息码组：100 

通过纠错编码生成的码字：110100 

传输，码字受到噪声和信道非理想等影响

因受干扰接收端收到出错的码字：110000 

纠错译码恢复正确的码字：110100  

译码后恢复原信息码组：100 
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数字通信的优点(续)

(4)便于对信息进行加密处理

示例6 古典置换密码编译码

密钥 C H I N A

D i g i t

a l C o m

m u n i c

a t i o n

I s F u n

明文： DigitalCommunicationIsFun   

密文： tmcnnDamaIilutsgCniFioiou
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数字通信的特点(续)

(5)便于采用大规模集成电路实现

利用专用的集成电路芯片(ASIC)搭建

利用通用的集成电路芯片(FPGA)搭建

利用专用的数字信号处理器(DSP)构建

利用通用的通用的数字信号处理器(DSP)构建

利用通用计算机系统构建



为什么采用数字通信

优点
 抗噪声和干扰能力强

 可通过信源编码提高传输效率；

 可通过信道编码降低传输的差错概率，便于进行差错控制

 易于对信息进行加密和各种复杂的信号处理, 保密性好

 便于采用大规模集成电路实现

 不同信源的数据可以综合到一个数字通信系统中传输

 数字信号有良好的抑止噪声累积干扰的能力，信号易于再生，中继站之
间的噪声不积累

缺点
 带宽要求更高

 需要同步

 具有“门限效应”：当信噪比下降到一定限度时，传输质量会急剧恶化。



1.4  数字通信系统的基本性能指标
及其度量参数



有效性：单位时间内系统能传输信息量的大小；

（1）二进制符号：只有两种状态，每个码元符号最多能够携带1

比特信息；

（2）N进制符号：每个码元符号有N种可能的状态，每个码元符
号可携带的最大信息量为log2N比特。

（3）波特率（Rs）：单位时间内传输的码元数，又称符号速率、
波特率。单位 波特 (Baud);

（4）比特率（Rb）：单位时间内传输的二进制数据（“0”或
“1”）的位数。单位 比特/s，b/s，bps。
波特率（Rs）与比特率（Rb）之间的关系 ：

Rb＝Rslog2(N) （b/s）

课本P6
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例 已知某一采用64进制的数据传输系统，
码元速率是1000波特，求该系统的比特速
率。

解：由前页式，系统的比特速率为：

2 2log 1000 log 64 6000 /b SR R M b s   
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比特时间（补充）
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带宽

信号带宽或系统带宽是指数字通信基带信号或通带信号所
占据的频带宽度，以赫兹为单位。由于实际的信号都是时
间有限的，理论上其所具有的频谱宽度延伸到无限大，在
分析问题时往往根据信号的特点将信号幅度或功率小于某
一定值所对应的频率外的信号成分忽略不计，因此对带宽
有不同的定义。在介绍数据传输或计算机网络的书籍中，
往往将信道的比特率称为其“带宽”，该“带宽”与本书
带宽的定义随虽有关联，但有不同的物理意义。

对信号来说，带宽一般是指该信号所占据的频带宽度；对
信道来说，带宽一般是指该可利用的频带宽度。

带宽在第二章会有详细的定义，此处不赘述。



可靠性：接收信号的准确程度

（1）信噪比（S/N）: 信号平均功率与噪声平均功率之比。

通常

话音通信：要求S/N在20dB以上；

视频通信：要求S/N在40dB以上；

N

S
SNR  SNR的分贝值：  

N

S
SNR dB lg10

平均传输1比特所需能量 与噪声功率密度谱的比值

0

bE

N

1(秒赫兹)
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比特能量Eb与噪声功率N0谱密度比

在数字通信系统中，通常信噪比越大，出现错误
的概率越小。在一定的噪声环境下，越大意味着
所需的信号功率越大。对于M进制的数字通信系
统，M取值的不同，每个码元携带的信息量或比
特数不同。为了更有效地比较不同数字通信系统
的性能，引入比特能量Eb与噪声功率谱密度N0比
这一指标参数。在同样的错误概率的情况下，从
能量利用率高的意义上， Eb/N0有较小取值的系
统具有较好的性能。需要注意的是， Eb的单位为
焦耳，噪声功率谱密度N0表示单位频带上的平均
噪声功率的大小，其单位为瓦/赫兹，或（焦耳/秒）
/赫兹，因此Eb/N0比值的单位是（秒赫兹）-1。
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数字通信中信息的单位为比特，某一通信系统的性能通常用满

足某一误比特率PB要求时传输一比特信号所需的信号能量Eb与噪

声的功率密度谱N0/2来衡量：

Eb：比特信号能量

No：噪声功率密度谱

S：信号功率，N：噪声功率

W：带宽，R：比特率

信噪比参数Eb/N0



误码率与误信率

误码率（Ps）：Ps＝（错误码元符号数）/（总码元符号数）；

误信率（Pb）：Pb＝（错误比特数）/（总比特数）

数字话音通信：要求Pb在10-3--10-6以下；

计算机系统：要求Pb在10-7以下。

（3）频带利用率（B：带宽）(带宽利用率)

HzBaud
B

RS /

)/( Hzsb
B

Rb 每秒每赫兹可传输的比特位数

每秒每赫兹可传输的符号数
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Estimate the bit error rate (BER) of this channel.
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例 采用4进制非归零脉冲信号、码元速率是1000波
特的基带传输系统，若频谱宽度由信号的主瓣决
定，求系统的频带利用率。

解： 系统的比特速率为：

由题假定，信号带宽定义为非归零脉冲的主瓣，为
信号周期的倒数：

系统的频带利用率为：

sbMRR Sb /20004log1000log 22 

Hz
T

B 1000
10001

11


 Hzsb
B

Rb  /2
1000

2000

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The relationships between bit time and the bit rate/bit error rate for a hypothetical 

communication channel are shown in the graph below.

100

EXPLANATION

The lowest bit time we can use and 

still obtain a BER less than or equal to 

0.05% is 10 microseconds, 

corresponding to a bit rate of 

100Kbps.

If the maximum bit error rate we can 

tolerate is 0.05%, estimate the maximum 

bit rate in Kbps that we can use for 

transmission.
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作业(与第二章作业一起交)

编程题（2选1）

1.用Jupyter Notebook编写一个程序，实现古希腊的
通信系统

参考
http://www0.cs.ucl.ac.uk/staff/r.harbird/engduino/

docs/pdf/Engduino_Communications.pdf

2.用Jupyter Notebook编写一个程序，对信息进行
Morse编码



第一章 完


