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本章学习要求：

掌握：数据通信的基本概念

了解：传输介质的类型与特点

了解：无线与卫星通信的基本概念

掌握：数据编码的类型和方法

了解：数据传输的基本概念

掌握：多路复用的类型与特点

掌握：广域网中的数据交换类型与工作原理

掌握：差错控制的基本方法
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2.1.1  信息、数据与信号

通信的目的是交换信息， 信息的载体可以是数字、文
字、语音、图形或图像，计算机产生的信息是它们的
组合。

为了传送这些信息，首先要将字母、数字、语音、图
形或图像用二进制代码的数据来表示。

为了传输二进制代码的数据，必须将它们用模拟或数
字信号编码的方式表示。

数据通信是指在不同计算机之间传送表示字母、数字、
符号的二进制代码0、1比特序列的模拟或数字信号的
过程。
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信息编码标准

ASCII码(美国标准信息交换码）用于计算机内码，也
用做数据通信中的编码标准。

ASCII 码被国际标准化组织（ISO）接受，成为国际标
准ISO 646，又称为国际5号码。

ASCII码采用7位二进制比特编码，可以表示128个字
符。

字符分为两类：图形字符与控制字符。图形字符包括
数字、字母、运算符号、商用符号等。
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多媒体网络应用

随着计算机技术的发展，多媒体技术得到广泛应用。

利用数字通信系统来实现多媒体信息的传输是通信技术研
究的重要内容之一。

与文本、图形信息传输相比较，语音、图像信息传输要求
数据通信系统具有高速率与低延时的特性。

如果每帧图像由1024×768个点阵组成，图像颜色有256
种，每个点阵用1字节二进制数表示，每秒传送30帧图像，
则每秒需要传送23,592,960字节。

如果传送数字化的语音信号，每秒对语音信号进行22,050
次取样，每次取样值用1字节表示，则单声道每秒需要传送
22,050字节；双声道立体声每秒需要传送44,100字节。

多媒体技术在网络中的应用对数据通信系统提出更高要求。
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信号的概念

信号是数据在传输过程中电信号的表示形式；

模拟信号（Analog Signal）的信号电平是连续变化。

数字信号（Digital Signal）是用两种电平去表示0、
1比特序列的电压脉冲信号。

按照传输介质上传输的信号类型，通信系统分为两种：
模拟通信系统与数字通信系统。
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模拟信号与数字信号波形

(a)模拟信号

v(t)

v(t)

t

t

(b)数字信号
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2.1.2  数据传输类型与通信方式

通信子网

资源子网

CCP
D

H
A

CCP
B

CCP
F

CCP
C

CCP
E

CCP
A

H
B

两台计算机之间的通信过程
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数据传输类型

模拟通信

数字通信

数据通信方式

串行通信、并行通信

单工通信、半双工或全双工通信

同步方式

同步通信

异步通信
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串行通信与并行通信

发送端 接收端
串行信道

(a)串行通信

发送端

b0

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

接收端

b0

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

并

行

信

道

(b)并行通信
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发送端 接收端

(a)单工通信

单向信道

发送端

接收端 发送端

接收端双向信道

(b)半双工通信

发送端

接收端 发送端

接收端双向信道

(c)全双工通信

单工、半双工与全双工通信
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一个或多个

SYN字符
控制字符 数据字符

SYN SYN

控制字符

t

字节5 字节4 字节3 字节2 字节1

b b b b b b b

终止位
(逻辑"0")

起始位
(逻辑"1")

6 5 4 3 2 1 0

同步通信与异步通信

同步传输的工作原理

异步传输的工作原理
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2.2 传输介质及主要特性
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2.2.1  传输介质的主要类型

传输介质是网络中连接收发双方的物理通路，也是通信

中实际传送信息的载体。网络中常用的传输介质包括：

双绞线

同轴电缆

光纤电缆

无线与卫星信道
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传输介质的特性

物理特性：传输介质物理结构的描述。

传输特性：传输介质允许传送数字或模拟信号，以及
调制技术、传输容量、传输的频率范围。

连通特性：允许点-点或多点连接。

地理范围：传输介质的最大传输距离。

抗干扰性：传输介质防止噪声与电磁干扰对传输数据
影响的能力。

相对价格：器件、安装与维护费用。
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2.2.2 双绞线的主要特性

屏蔽双绞线 STP与非屏蔽双绞线UTP

常用的双绞线包括3类，5类，超5类及6类双绞线，用
于不同速率的网络；

没加扩展的情况下，双绞线的组网距离不超过100m；
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2.2.3  同轴电缆的主要特性

粗同轴电缆（阻抗为 75），常用于有线电视信号传
输，支持的最大传输速率为 1Gbps，没加扩展的情况下，
组网距离不超过1000m；

细同轴电缆（阻抗为 50），早期常用于10Mbps速率
的传统以太网，组网距离不超过 185 m，现在已经基本
绝迹。
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2.2.4  光纤的主要特性

光纤芯和包层构成一条光纤通道，光信号在光纤通道中进行

传输。
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2.2.4  光纤的主要特性
光纤分为单模光纤和多模光纤。单模光纤芯直径8μm或
10 μm，光信号以单个可辩角度的单光线传输；多模光
纤芯直径为50或62.5，光信号以多个可辩角度的多光线
传输。单模光纤的传输性能优于多模光纤。
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2.2.4  光缆的主要特性
光缆是一种应用非常广泛的传输介质；光缆由光纤芯、加
强芯填充物、包带层和外部保护层组成。光缆具有频带宽，
传输速率高，误码率低、安全性好等特点，目前光纤支持
10Mbps-10Gbps的常用速率，随着传输设备的发展，光
纤传输速率还可以进一步提高到40Gbps，100Gbps以上。
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2.3 无线与卫星通信技术



22 网络与通信技术

第2章 数据通信与广域网技术

2021/03/07

2.3.1  电磁波谱与移动通信

电磁波谱与通信类型的关系



23 网络与通信技术

第2章 数据通信与广域网技术

2021/03/07

2.3.2  无线通信
无线传输所使用的频段很广。
短波通信主要是靠电离层的反射，但短波信道的通信质
量较差。微波在空间主要是直线传播。

视距传播与电离层反射

(a)地波传播 (b)天波传播

地球表面

地球表面

电离层
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2.3.3  微波通信

频率在 100MHz~10GHz的电磁波称为微波，它们对
应的信号波长为 3 cm~3m。

微波信号没有绕射功能，两个微波信号只有在可视情
况下才能正常接收。

大气对微波信号的吸收与散射影响较大。

由于微波的高度方向性，因此在地面通常采用点-点方
式。在卫星通信中，微波通信也可用于多点通信。
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2.3.4  蜂窝无线通信

频分多址接入（FDMA）

时分多址接入（TDMA）

码分多址接入（CDMA）

蜂窝移动通信系统的结构
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人造卫星

(a)点-点通信

地球表面

人造卫星

(b)广播通信

发送站 接收站 发送站 接收站 接收站 接收站

2.3.5  卫星通信
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2.4 数据编码技术
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2.4.1  数据编码的主要类型

数据编码方法

模拟数据编码

数字数据编码

振幅键控ASK

移频键控FSK

移相键控PSK

非归零码NRZ

曼彻斯特编码

差分曼彻斯特编码
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0 1 0 0 1 0

ω ω

π 0 π π π0

+0 +π +0 +0 +0

ω
2

ω
1

ω
2

+π

数据

(a) ASK

(b) FSK

(c) PSK(绝对)

(d) PSK(相对)

ω
2

ω
1

ω
2

2.4.2  模拟数据编码
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2.4.3  数字数据编码
非归零码：正电平代表1，负电平代表0。

曼彻斯特编码：位周期中心的上跳变代表0，位周期中心的下跳变代表1

差分曼彻斯特编码：在每一位的中心处始终都有跳变。位开始边界有跳
变代表0，而位开始边界没有跳变代表1

0 1 0 0 1 0 1 1数据

(a)非归零码

同步时钟

(b)曼彻斯特编码

(c)差分曼彻斯特编码
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非归零码和曼彻斯特编码的缺点

非归零码（NRZ）的缺点是无法判断一位的开始与结束，
数据收发双方不能保持同步。为了保证收发双方的同步，
必须在发送NRZ码的同时，用另外一个信道传输同步信
号。

曼彻斯特编码的缺点是效率较低，如果信号传输速率是
10Mbps，则发送时钟信号频率为20MHz。

差分曼彻斯特编码是对曼彻斯特编码的改进，差分曼彻
斯特编码与曼彻斯特编码的区别在于：每位的中间跳变
仅用来同步；每位的值根据开始位置是否发生跳变来决
定，一位的开始位置出现电平跳变表示二进制数0，不发
生跳变表示二进制数1。
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2.4.4  脉冲编码调制

D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1
0

0.5

1.0

1.5

A

t

0.27≈0.3

0.62≈0.6

1.28≈1.3

1.52≈1.5

1.26≈1.3

0.73≈0.7

0.41≈0.4

0.12≈0.1

(a)采样过程

样本 量化级 二进制编码 编码信号

0001

0100

0111

1101

1111

1101

0110

00113

6

13

15

13

7

4

1D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

(b)编码过程
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PCM用于数字语音系统

声音分为128个量化级。

每个量化级采用7位二进制编码表示。

采样速率为8000样本/秒。

数据传输速率应达到7位×8000/秒=56Kbps。

如果每个量化级采用7+1=8位二进制编码表示。

数据传输速率应达到8位×8000 /秒= 64Kbps。
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基带传输的定义

在数据通信中，表示计算机二进制的比特序列的数字数
据信号是典型的矩形脉冲信号;

矩形脉冲信号的固有频带称做基本频带,简称为基带,矩
形脉冲信号就叫做基带信号;

在数字通信信道上，直接传送基带信号的方法称为基带
传输;

发送端将数据经过编码器变换变为基带信号，例如曼彻
斯特编码或差分曼彻斯特编码信号;

接收端用解码器恢复成与发送端相同的矩形脉冲信号。
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2.5 数据传输的重要概念
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2.5.1  传输速率的定义

数据传输速率是描述数据传输系统的重要技术指标。

数据传输速率等于每秒钟传输构成数据代码的二进制
比特数，单位为比特/秒，记做bps。

数据传输速率的单位：Kbps、Mbps、 Gbps与Tbps

1Kbps  = 1×103 bps

1Mbps = 1×106  bps

1Gbps  = 1×109  bps

1Tbps  = 1×1012 bps
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2.5.2  传输速率与信道带宽

奈奎斯特准则：二进制数据信号的最大数据传输速率
Rmax与通信信道带宽B（B=f，单位Hz）的关系为
Rmax=2·f（bps）

奈奎斯特定理描述了有限带宽，无噪声信道的最大传输
速率与信道带宽的关系。香农定理描述了有限带宽、有
随机热噪声信道的最大传输速率与信道带宽、信号噪声
功率比之间的关系。

香农定理：在有随机热噪声的信道上传输数据信号时，
数据传输速率Rmax与信道带宽B，信噪比S/N 的关系为
Rmax = B·log2（1+S/N），其中 S/N为信噪比
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2.5.3  通信信道带宽对数据传输的影响

任何实际的信道都不是理想的，在传输信号时会产生各
种失真以及带来多种干扰。

信号传输的速率越高，或信号传输的距离越远，在信道
的输出端的波形的失真就越严重。
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2.5.4 提高数据传输速率的途径

实际的信道所能传输的最高码元速率，要明显地低于奈氏
准则给出上限数值。

若要提高信息的传输速率，可以采用有效的编码技术，使
每一个码元能够携带较多的信息量。
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THANKS


