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《通信原理 II课程设计》任务书 

 

序

号 
内   容 基本要求 

参考

学时 

1 

实现输入信号的模拟 设计实现单频正弦波、方波、声波信号(以

两个不同频率正弦波相加模拟)的仿真。 

要求正弦波、方波的幅度和频率可按要求

调整 

4 

2 

实现模拟波形到数字波形的

PCM 编码变换 

设计实现抽样、量化、编码。要求抽样率

可根据输入信号最大频率自动调整。编码

可采用均匀量化编码或 A 律 13 折线编码 

3 

数字基带传输系统的设计 设计实现 HDB3 、AMI 和数字双向码基带

信号的编码传输，画出码形变换前后的信

号波形 

4 

4 

数字频带传输系统的设计 设计实现 2ASK 、2PSK 、2FSK 、2DPSK 、

QPSK 调制解调系统，画出调制前后的信

号波形 4 

5 

传输信道建模和设计和系统

误码性能分析 

设计实现 AWGN 信道、简单衰落信道、瑞

利衰落信道；通过改变信道条件，仿真信

道传输误码率性能，画出系统误码率曲线；

分析不同调制方式、编码方式对系统传输

性能的影响 

2 

6 

采用信道编码系统的设计 设计实现汉明码的编译码；循环码的编译

码；卷积码的编译码；正交编码的编译码

系统 

2 

7 

系统图形化界面的设计 运用Matlab图形界面开发工具设计并实现

仿真系统的图形化界面  

8 其他扩展功能 自行设计发挥  
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摘要  

输入：首先输入模拟信号，给出此模拟信号的时域波形。 

数字化：将模拟信号进行数字化，得到数字信号，选择 PCM 编码。 

信道编码：实现简单的信道编译码 (7,3)循环码 

信源编码：实现基带码形变换(HDB3 码) 

信道：采用加性高斯信道。 

PCM 解码：给出解码后的模拟信号的时域波形，并与输入信号进行比较。 

 

系统性能分析：比较在不同调制方式下，该数字频带传输系统的性能指标，即该系统的

输出误码率随输入信噪比的变化曲线。 

 

关键词：PCM 编码、解码，（7,3）循环码编码、解码，HDB3 编码、

解码 
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一、 概述 

通信原理 II课程设计是《通信原理》课的辅助环节。它以小型课题方式来加深、扩展

通信原理所学知识，课程设计着重体现通信原理教学知识的运用，着重培养学生主动研究的

能力。通过课程设计，主要达到以下目的：  

⑴ 使我们增进对通信系统的认识，加深对通信原理知识的理解。  

⑵ 使我们掌握通信系统仿真设计方法。 

二、设计原理 

1、实验要求： 

(1) 实现对给定信号 PCM 编码(单频正弦信号、模拟音频信号或其他信号)：10 分； 

(2) 对基带传输系统：实现基带码形变换(HDB3 码或密勒码），并正确画出码形变换前

后的波形：30 分； 

(3) 实现简单的信道编译码 (7,3)循环码 20 分； 

(4) 仿真系统整体运行正常：20 分； 

(5) 正确设置信道仿真参数，仿真得出误码曲线，并画出接收信号波形：20 分； 

其中系统误码率曲线基本要求为信道条件 SNR 值在 1.5dB 4.5dB 之间均匀选取 5

个点进行仿真。 

 

 
 

2、原理简述： 

（1）PCM调制过程有抽样、量化和编码三个步骤。 

电话语音信号的 PCM 码组由八位二进制组成，模拟信号为调制信号，二进制脉冲序列为

载波，样值改变脉冲序列的码元取值，故称 PCM。  

A律 PCM 编码规则 

M1  M2  M3  M4  M5  M6  M7  M8 

M1--极性码，1为正极性，0为负极性； 

M2 M3 M4--段落电平码,表示信号绝对值处在哪个段落,3位码共可表示 8个段落,代表 8

个段落的起始电平值； 

M5 M6 M7 M8—任一段落内的 16个量化电平值。  
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A 律 13 折逼近 A=87.6 的压缩特性如图: 

 

 

解码输出： 

段落起始电平+段内电平码*段内量化间隔+半个该层量化间隔 

（为了使编码造成的量化误差小于量化间隔的一半） 

（2）数字调制：用数字基带信号控制载波，把数字基带信号变换为数字带通信号（已

调信号）的过程成为数字调制。 

数字调制与模拟调制的基本原理相同，但数字信号有离散取值的特点。因此数字调制技

术有两种方法：①利用模拟调制的方法实现数字调制，即把数字调制看成是模拟调制的特例

把数字基带信号当成是模拟信号的特殊情况处理；②利用数字信号的离散取值特点通过开关

键控制载波，从而实现数字调制。这种方法称为键控法，比如对载波的振幅，频率和相位进

行键控，便可得到振幅键控 ASK，频移键控 FSK 和相移键控 PSK 三种基本的数字调制方式。 

 

（2）振幅键控 ASK 

振幅键控利用载波的幅度变化来传递数字信息，而其频率和初始相位保持不变。在 2ASK

中，载波的幅度只有两种变化状态，分别为对应二进制信息“0”或“1”。常用的二进制振

幅键控方式称为通断键控， 2ASK 信号的一般表达式为                    其中 

 

 

2ASK 调制器见右图 

 

 

 

2ASK 有两种基本的解调方法：非相干解调和相干解调，解调方式如下： 

非相干解调方式： 

带通滤波器——全波整流器——低通滤波器——抽样判决器——输出 

相干解调方式： 

带通滤波器——相乘器——低通滤波器——抽样判决器——输出 
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（3）汉明码 

校验 

  与其他的错误校验码类似，汉明码也利用了奇偶校验位的概念，通过在数据位后

面增加一些比特，可以验证数据的有效性。利用一个以上的校验位，汉明码不仅可以

验证数据是否有效，还能在数据出错的情况下指明错误位置。  

 

纠错 

  在接受端通过纠错译码自动纠正传输中的差错来实现码纠错功能，称为前向纠错

FEC。在数据链路中存在大量噪音时，FEC 可以增加数据吞吐量。通过在传输码列中加

入冗余位(也称纠错位)可以实现前向纠错。但这种方法比简单重传协议的成本要高。

汉明码利用奇偶块机制降低了前向纠错的成本。  

 

校验方法 

  进行奇偶校验的方法是先计算数据中1的个数，通过增加一个0或1(称为校验位)，

使 1 的个数变为奇数(奇校验)或偶数(偶校验)。例如，数据 1001 总共是 4 个比特位，

包括 2 个 1，1 的数目是偶数，因此，如果是偶校验，那么增加的校验位就是一个 0，

反之，增加一个 1 作为校验位。通过“异或”运算来实现偶校验，“同或”运算来实

现奇校验。单个比特位的错误可以通过计算 1 的数目是否正确来检测出来，如果 1 的

数目错误，说明有一个比特位出错，这表示数据在传输过程中受到噪音影响而出错。

利用更多的校验位，汉明码可以检测两位码错，每一位的检错都通过数据中不同的位

组合来计算出来。校验位的数目与传输数据的总位数有关，可以通过汉明规则进行计

算：   
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  d+p+1<=2 的 p 次方   

  d 表示传输数据位数目，p 表示校验位数目。两部分合称汉明码字，通过将数据位

与一个生成矩阵相乘，可以生成汉明码字。  

  2008-07-05 19:10  

  针对 4 位数据的汉明码编码示意图  

  汉明码是一个在原有数据中插入若干校验码来进行错误检查和纠正的编码技术。

以典型的 4 位数据编码为例，汉明码将加入 3 个校验码，从而使实际传输的数据位达

到 7 个（位），它们的位置如果把上图中的位置横过来就是：  

  数据位  

  1 2 3 4 5 6 7  

  代码  

  P1 P2 D8 P3 D4 D2 D1  

  说明  

  第 1 个汉明码  

  第 2 个汉明码  

  第 1 个数据码  

  第 3 个汉明码  

  第 2 个数据码  

  第 3 个数据码  

  第 4 个数据码  

  注：Dx 中的 x 是 2 的整数幂（下面的幂都是指整数幂）结果，多少幂取决于码位，

D1 是 0 次幂，D8 是 3 次幂，想想二进制编码就知道了。另外，汉明码加插的位置也是

有规律的。以四位数据为例，第一个汉明码是第一位，第二个是第二位，第三个是第

四位，1、2、4 都是 2 的整数幂结果，而这个幂次数是从 0 开始的整数。这样我们可以

推断出来，汉明码的插入位置为 1（20）、2（21）、4（22）、8（23）、16（24）、

32（25）……  

汉明码的编码原理 

现以数据码 1101 为例讲讲汉明码的编码原理，此时 D8=1、D4=1、D2=0、D1=1，在 P1

编码时，先将 D8、D4、D1 的二进制码相加，结果为奇数 3，汉明码对奇数结果编码为

1，偶数结果为 0，因此 P1 值为 1，D8+D2+D1=2，为偶数，那么 P2 值为 0，D4+D2+D1=2，

为偶数，P3 值为 0。这样，参照上文的位置表，汉明码处理的结果就是 1010101。在这

个 4 位数据码的例子中，我们可以发现每个汉明码都是以三个数据码为基准进行编码

的。下面就是它们的对应表：  

  汉明码  

  编码用的数据码  

  P1  

  D8、D4、D1  

  P2  

  D8、D2、D1  

  P3  

  D4、D2、D1  

  从编码形式上，我们可以发现汉明码是一个校验很严谨的编码方式。在这个例子

中，通过对 4 个数据位的 3 个位的 3 次组合检测来达到具体码位的校验与修正目的（不

过只允许一个位出错，两个出错就无法检查出来了，这从下面的纠错例子中就能体现
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出来）。在校验时则把每个汉明码与各自对应的数据位值相加，如果结果为偶数（纠

错代码为 0）就是正确，如果为奇数（纠错代码为 1）则说明当前汉明码所对应的三个

数据位中有错误，此时再通过其他两个汉明码各自的运算来确定具体是哪个位出了问

题。  

  还是刚才的 1101 的例子，正确的编码应该是 1010101，如果第三个数据位在

传输途中因干扰而变成了 1，就成了 1010111。检测时，P1+D8+D4+D1 的结果是偶数 4，

第一位纠错代码为 0，正确。P2+D8+D2+D1 的结果是奇数 3，第二位纠错代码为 1，有

错误。P3+D4+D2+D1 的结果是奇数 3，第三位纠错代码为 1，有错误。那么具体是哪个

位有错误呢？三个纠错代码从高到低排列为二进制编码 110，换算成十进制就是 6，也

就是说第 6 位数据错了，而数据第三位在汉明码编码后的位置正好是第 6 位。 

（4）循环码 

  通常，将接收到的循环码组进行除法运算，如果除尽，则说明正确传输；如果未除

尽，则在寄存器中的内容就是错误图样，根据错误图样可以确定一种逻辑，来确定差错的位

置，从而达到纠错的目的。用于纠错目的的循环码的译码算法比较复杂，感兴趣的话可以参

考一些参考书。而用于检错目的循环码，一般使用 ARQ 通信方式。检测过程也是将接受到的

码组进行除法运算，如果除尽，则说明传输无误；如果未除尽，则表明传输出现差错，要求

发送端重发。用于这种目的的循环码经常被成为循环冗余校验码，即 CRC 校验码。CRC 校验

码由于编码电路、检错电路简单且易于实现，因此得到广泛的应用。在通过 MODEM 传输文件

的协议如 ZMODEM、XMODEM 协议中均用到了 CRC 校验技术。在磁盘、光盘介质存储技术中也

使用该方法。 

  在 SystemView 中没有提供专用的 CRC 循环冗余校验码编码器，读者可根据有关参

考书设计一个相应的仿真电路。如果不想亲自动手设计，可以在 CDMA 库（IS95）中找到一

个现成的专用的 CRC 编码器和译码器。该图符（FrameQ）是的接入信道的数据帧品质指示编

码器，其中使用了多种不同比特率的数据模型，通过 CRC 校验来判断接入信道的质量好坏。

其中规定每一帧的长度为 20ms 的数据。一个典型 IS-95-A标准规定的 9600 信道的 CRC 测试

码的长度为 192比特，其中信息位 172 位、校验位 12 比特、尾部全零 8比特。感兴趣的读

者可以加入一个速率为 860bps（192bit/0.2ms=860）的 PN 数据，然后观察经过 CRC 编码后

的波形。并可用对应的译码器译码观察输出波形是否与输入的 PN码一致。 

(5) HDB3 编码规则: 

  1 先将消息代码变换成 AMI 码，若 AMI 码中连 0 的个数小于 4,此时的 AMI 码就是

HDB3 码; 

  2 若 AMI 码中连 0 的个数大于 3,则将每 4 个连 0 小段的第 4 个 0 变换成与前一个

非 0 符号(+1或-1)同极性的符号,用表示(+1+,-1-); 

  3 为了不破坏极性交替反转，当相邻符号之间有偶数个非 0 符号时，再将该小段的

第 1个 0变换成+B或-B,符号的极性与前一非零符号的相反，并让后面的非零符号从符号开

始再交替变化。 
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