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R e q u i r e m e n t s

大纲要求
01     掌握数据通信的基本概念；
掌握通信速率、时延等性能指标
的计算

02    了解各种数据传输方式

03    理解模拟传输和数字传输技
术及信道复用技术

04    理解各种数据交换方式的工
作原理
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R e q u i r e m e n t s

大纲要求
05 理解差错控制的基本原理
和方法

06      理解和掌握通信接口的各
种特性
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07 了解常用的物理层标准，
以及常见的接口标准之间的
区别和相互联系



C o n t e n t s   P a g e

内容纲要
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04    多路复用技术

01     数据通信的基本概念

02    数据传输方式

03    数据传送技术

05    数据交换技术

06    数据通信接口特性



T r a n s i t i o n   P a g e

过渡页
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04    多路复用技术

01     数据通信的基本概念

02    数据传输方式

03    数据传送技术

05    数据交换技术

06    数据通信接口特性



信息、数据和信号

数据通信系统

数据通信系统的性能指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

传输媒体
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数据(data)——通常是指预先约定的具有某种含义

的数字、符号和字母的组合。

信号(signal)——数据在传输过程中的电磁波的表示

形式。 

“模拟的”(analogous)——连续变化的。

“数字的”(digital)——取值是离散的。

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

基本概念



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

模拟传输

模拟信号：时间和幅度取值连续变化的信号量。

模拟信道：适于模拟信号传输的信道

模拟传输系统：传输模拟信号的通信系统
幅度

时间



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

数字传输

数字信号：时间和幅度取值离散 （不连续 变化）

的信号量。

数字信道：适于数字信号传输的信道

数字传输系统：传输数字信号的

通信系统

幅度

时间
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据和信号

+3V 1 0 0 1 0 1 1

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T

-3V

+3V 00 00

T 2T 3T 4T 5T0

+6V

-6V

-3V

11

10

01

二电平信号 四电平信号
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据和信号

模拟数据

数字数据

信息 数据

模拟信号

数字信号

有意义的实体

涉及数据的内
容和解释

在某个区间产生连续的值

数据的电磁 (或电
子)编码

涉及到事物
的形式

是一种连续变化的电磁波

是一系列的电压脉冲

信号

产生离散的值
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

模拟数据 模拟信号放大器调制
器

模拟数据 数字信号PCM编码
器

数字数据 模拟信号调制器

数字数据 数字信号数字发送
器

数据和信号
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据传输速率

传码速率：传码速率又称为调制速率、波特率，记作

NBd，是指在数据通信系统中，每秒钟传输信号码元的

个数，单位是波特（Baud）。

传信速率：又称为比特率，记作Rb，是指在数据通信系

统中，每秒钟传输二进制码元的个数，单位是比特/秒

（bit/s,或kbit/s或Mbit/s）。  
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据传输速率

[例2-1]若信号码元持续时间为1×10-4秒，试
问传送8电平信号，则传码速率和传信速率各
是多少？
解：由于T=1×10-4秒，所以传码速率

NBd=1/T=10000波特
   由于传送的信号是8电平，所以，M=8。
   则传信速率Rb =  NBdlog2

M =30000bit/s。
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

信道带宽

信号带宽：(bandwidth)是指信号具有的频带
宽度，单位是赫兹（或千赫、兆赫、吉赫等）。

模拟信道的带宽：表示通信线路允许通过的信
号频带范围就称为线路带宽(通频带)。 

数字信道的带宽：“带宽”是所能传送的“最
高数据率”同义语，单位是“比特每秒”。
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

信道带宽

常用的带宽单位是
千比每秒，即 kb/s （103 b/s）
兆比每秒，即 Mb/s（106 b/s）
吉比每秒，即 Gb/s（109  b/s）
太比每秒，即 Tb/s（1012 b/s）
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

误码率

误码率：在一定时间内接收到出错的比特数e1与总
的传输比特数e2之比。
           Pe＝（e1/e2) ×100％
    由于实际的传输信道及通信设备存在随机差错与
突发差错，而数据通信常采用数据块或帧为单位进
行传输，使用误组率或误帧率则可以更好反映传输
效率。
误组率：在一定时间内接收出错的组数b1与总的传
输组数b2之比。
           Pb＝（b1/b2) ×100％



信息、数据和信号

数据通信系统

数据通信系统的性能指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

传输媒体
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

信源
（源系统）

信号转换
设备

传输媒体
（信道）

信号转换
设备

信宿
（目的系统）

发送部分 传输系统 接收部分

基本模型
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

信源和信宿：信源就是信息的发送端，是发出待传送

信息的设备；信宿就是信息的接收端，是接收所传送

信息的设备。

信号转换设备：是将信源发出的信息转换成适合于在

信道上传输的信号的设备。
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据通信系统举例

传输
系统输

入
信
息

输
入
数
据

发送
的信号

接收
的信号

输
出
数
据

源点 终点发送器 接收器

调制解调器PC 机

公用电话网

调制解调
器

数字比特流 数字比特流模拟信号 模拟信号 

正文 正文

数据通信系
统

源系统 目的系统传输系统

输
出
信
息

PC 机
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据通信系统举例

A）用户通过电话网拨号通信

因特网
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据通信系统举例

B）局域网用户通过Internet上网通信

SiSi SiSi
Token-ring



信息、数据和信号

数据通信系统

数据通信系统的性能指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

传输媒体
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物理层
应用层

运输层

网络层

数据链路层

物理层

5层的体系结构
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

双绞线
 同轴电缆
 光缆
 地面微波
 卫星微波
 无线电波
 红外线技术
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

双绞线

铜线 铜线聚氯乙烯 
套层

聚氯乙烯
套层

屏蔽层绝缘层
绝缘层

无屏蔽双绞线 UTP 屏蔽双绞线 STP
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

双绞线

• 把两根互相绝缘的铜导线并排放置，再用规则的方

法绞合起来。绞合的导线可以减少相邻线对的相互

干扰。多对绞合导线构成了双绞线电缆。

• 双绞线可用于模拟传输和数字传输。

• 价格低，安装方便，但带宽窄，抗干扰性能较差。
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

双绞线

A

扭绞距 线径F0.4～1.4 mm

B

近端串扰
远端串扰

白绿 绿

白橙 蓝

白蓝 橙

白棕 棕

1 2 3 4 5 6 7 8

局域网 EIA/TIA 568A UTP内4对8线的编号与线色
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

同轴电缆



同轴电缆由内导体铜质芯线（单股实心线或多股绞合
线）、绝缘层、网状编织的外导体屏蔽层以及保护塑料
外层组成。
由于外导体屏蔽层的作用，同轴电缆具有较好的抗干扰
特性（特别是高频段），适合高速数据传输。
通常按特性阻抗数值不同，可分为两类：
50 Ω同轴电缆：数据通信中传输基带信号
75 Ω同轴电缆：模拟传输系统（CATV） 
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

同轴电缆



光纤通常由非常透明的石英玻璃拉成细丝，主要由纤芯

和包层构成。纤芯很细，直径为8－100um，且折射率

较高，包层相对折射率较低。多根光纤构成光缆。

工作原理：光波利用光的全反射原理通过纤芯传导。通

过传递光脉冲进行通信。

光纤通信衰耗小，距离长，抗干扰能力强，传输容量大，

保密性好。
32  

2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

光缆
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

光缆

远供电源

光纤及包层

填充物

外护套

包带层 包层

纤芯

（a）光缆结构剖面图 （b）光波在纤芯中传播
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

光缆

高折射率
(纤芯)

低折射率
(包层)

光线在纤芯中传输的方式是不断地全反射
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

光缆

输入脉冲 输出脉冲
单模光纤

输入脉冲 输出脉冲

多模光纤



无线电波是一个广义的概念，从含义上讲，无线电波是
全向传播，而微波是定向传播。
 无线电波不同频段用于不同通信方式
    3  ~30  MHz，用于短波通信；
    30~300MHz，用于数据通信；
  此外，蜂窝无线电移动通信系统也得到了广泛的应用。
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

无线电波



微波通信（2－40GHz，直线传播)

地面接力微波：在地面建立若干微波中继站，中继
站将前一站信号接收，放大后转发到下一站，实现
“接力”式传输。

卫星通信：将微波中继站放在卫星上实现。通信建
立远，覆盖面积大。
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

微波通信



地面微波的工作频率范围一般为1～20 GHz，其特点
是直线传播，因此只能在视距范围内进行传输。由于受
到地形和天线高度的限制，两微波站间的通信距离一般
为30～50 km。
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

地面微波



卫星通信的最大特点是通信距离远，且通信费用与通信
距离无关。同步卫星发射出的电磁波能辐射到地球上的
通信覆盖区的跨度达18000多公里。
只要地球赤道上空的同步轨道上，等距离地放置3颗相
隔120度的卫星，就能基本上实现全球的通信。
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

卫星微波
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

卫星微波

波段 频率(GHz) 下行(GHz) 上行(GHz) 问题

C 4/6 3.7~4.2 5.925~6.425 地面上的干扰

Ku 11/14 11.7~12.2 14.0~14.5 降雨

Ka 20/30 17.7~21.7 27.5~30.5 降雨，设备价
格高



红外线技术已经在计算机通信中得到了应用，例如两台
笔记本电脑对着红外接口，可传输文件。

 红外线链路只需一对收发器，可调制不相干的红外光，
在视线距离的范围内传输，具有很强的方向性。
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2.1.3  传输媒体

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

红外线

调制非相干红外线光 



无线电 微波 红外线

可见光 紫外线

X射线 g 射线

双绞线

同轴电缆

卫星

地面微波

调幅
无线电

调频
无线电

海事
无线电

光纤

电视

(Hz)f

(Hz)f

LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF波段

104         105         106         107         108         109         1010        1011      1012       1013       1014       1015       1016

100         102         104         106         108         1010        1012        1014       1016       1018       1020       1022       1024

移动
无线电 

电信领域使用的电磁波的频谱



信息、数据和信号

数据通信系统

数据通信系统的性能指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

传输媒体



直击灵魂的拷问：
网络时延的直接感受



如何解决呢？

• 5G：1 ms



在网络中如何传输内容？



然而实际的网络是这样的



在网络中如何传输内容？

在接收者与发送者之间存在多种路径选择，应该如何选路呢？

交换+路由技术



分组交换（存储转发）

时间开销

时间开销

时间开销



什么是端到端时延?

• 端到端（End-to-end）时延指数据包从数据源通过网络传输到目的地所
消耗的时间。

• 传输时延/发送时延（Transmission delay）： 传输时延是指结点在发送数据
时使数据块从结点进入到传输媒体所需的时间（与带宽相关）

• 传播时延（Propagation delay）：传播时延是指电磁信号或光信号在传输介
质中传播一定的距离所花费的时间（与物理距离相关）

• 队列时延（Queueing delay）：是指数据包在所排队列中等待的时间（与用
户请求分布、设备队列长度等相关）

• 处理时延（Processing delay）：是指设备处理数据包所需要的时间（与设
备性能相关）
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多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

时延

发送时延 = 
数据块长度（比特）

信道带宽（比特/秒）

1 0 1 1 0 0 1 …

发送器

队列

在链路上产生
传播时延

结点 B结点 A

在发送器产生发送时延
(即传输时延)

在队列中产生
处理时延

数据

从结点 A 向结点 B 发送数据

链路



如何计算端到端时延？

• 传输时延（transmission delay， 𝐷!"#$%）
• 𝐷!"#$% =

&
'

• Example：1000bytes的数据包，通过10Mbps的链路传输，求传输时延是多少？

• 𝐷#$%&'＝
()))	+,-./
()	0+1/

•                                 ＝ ()))∗3	+4-/
()	0+1/

= 0.0008𝑠

• 传播时延（propagation delay， 𝐷&"'&）：
• 𝐷5$65＝

7
8

• 队列时延（queueing delay， 𝐷()* ）：
• 𝐷()*＝

+
∑!"#
$ -!

（Little Theorem）

• 处理时延（processing delay， 𝐷&"'+）：
• 一般题目会给出

𝐷*$,-!'-*$, = 𝐷!"#$% + 𝐷&"'&+ 𝐷()*+ 𝐷&"'+



回到最初的问题
——5G可以完全解决时延问题吗？

无线侧 有线侧
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2.1.4  数据通信系统的技术指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

数据传输速率

信道带宽

误码率

时延
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2.1.4  数据通信系统的技术指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

时延

发送时延 = 
信道带宽（比特/秒）

所谓高速网络链路，我们提高的仅仅是数据
的发送速率（带宽）而不是比特在链路上的
传播速率。 
提高链路带宽减小了数据的发送时延。

提高网络传输速率，减小网络传输时延，主
要是减少发送时延和处理时延。



•提升网络性能：
•带宽方面：

•光纤网络, 5G VS 4G
•物理距离方面：

•边缘计算（Edge computing）
•设备方面：

•性能更强大的网络设备

生活中有哪些应用呢？
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2.1.4  数据通信系统的技术指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

时延

发送时延 = 
信道带宽（比特/秒）

[例2-3]若AB两台计算机之间的距离为1000km，
假定在电缆内信号的传播速度是2×108m/s，试
对下列类型的链路分别计算发送时延和传播时
延。
  （1）数据块长度为108bit，数据发送速率为

1Mb/s；
  （2）数据块长度为1000bit，数据发送速率

为1Gbit/s
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2.1.4  数据通信系统的技术指标

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换 差错控制

时延

发送时延 = 
信道带宽（比特/秒）

解：传播时延=信道长度/信号的传播速度
=1000km/（2×108m/s）
=5ms

1）发送时延=数据块长度/信道带宽
=108bit/（1Mb/s）=100s

2 ） 发 送 时 延 = 数 据 块 长 度 / 信 道 带 宽
=1000bit/(1Gb/s)=1μs
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并行传输与串行传输

异步传输与同步传输

模拟传输与数字传输

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

64  

差错控制

单工、半双工与全双工传输



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

65  

差错控制

2.2.1  并行传输与串行传输并行传输

并行传输指的是数据以成组的方式，在多条并
行信道上同时进行传输。 



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

66  

差错控制

2.2.1  并行传输与串行传输串行传输

串行传输指的是组成字符
的若干位二进制码排列成
数据流在一条信道上逐位
顺序传输。



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

67  

差错控制

2.2.2  异步传输与同步传输异步传输

异步传输不论字符所采用的代码为多少位，在
发送每一个字符代码（即字符的数据位）时，
都要在前面加上一个起始位，表示一个字符的
开始；后面加上一个停止位，表示一个字符的
结束。

数据位

起始位停止位

校验位

传输方向



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

68  

差错控制

2.2.2  异步传输与同步传输异步传输

[例2-4]在异步传输中，假设停止位为1位，并采
用1位奇/偶校验位，字符的数据位为5位，求传
输效率为多少？

解：传输效率=字符的数据位/字符的总长度
则传输效率=5/（1+1+1+5）×100%=62.5%



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

69  

差错控制

2.2.2  异步传输与同步传输同步传输

同步传输方式要比异步传输复杂，它是以固定的
时钟节拍来发送数据信号的，因此在一个串行数
据流中，各信号码元之间的相对位置是固定的
（即同步）。
接收端为了从接收到的数据流中正确地区分一个
个信号码元，必须具有与发送端一致的时钟信号。



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

70  

差错控制

2.2.2  异步传输与同步传输同步传输

在同步通信方式中，发送的数据一般以帧为单位，
通常一帧数据中包含多个字符，在一帧数据的前
后分别加上若干个同步字符和校验字段传输结束
字符来表示一帧的开始和结束。

信息字段

同步字符结束字符

传输方向



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

71  

差错控制

2.2.3  单工、半双工与全双工传输

单工传输——只能有一个方向的通信而没有
反方向的交互。
半双工传输——通信的双方都可以发送信息，
但不能双方同时发送(当然也就不能同时接
收)。
全双工传输——通信的双方可以同时发送和
接收信息。 
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数据序列的电信号表示

信道容量的概念

频带传输

多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

73  

差错控制

基带传输

数字数据传输



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

74  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念

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。 
码元传输的速率越高，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。 



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

75  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念

实际的信道
（带宽受限、有噪声、干扰和失真）

输入信号波形 输出信号波形
(失真不严重)

输入信号波形

实际的信道
（带宽受限、有噪声、干扰和失真）

输出信号波形
(失真严重)

数字信号通过实际的信道



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

76  

差错控制

2.3.1  数据序列的电信号表示

数据序列

单极性不归零码

单极性归零码

双极性不归零码

双极性归零码

0    1     0    0     1    1     0    0     0    1     1    1  



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

77  

差错控制

2.3.1  数据序列的电信号表示

伪三元编码

曼彻斯特编码

差分曼彻斯特编码

差分编码

0    1     0    0    1     1    0     0    0     1     1    1  



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

78  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念

• 信道容量是指在一定的条件下，给定通信路径（信
道）上所能达到的最大数据传输速率。

信道容量 噪声误码率

带宽

数据传输速率



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

79  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念

理想低通信道的最高码元传输速率 
     N= 2W Baud
W 是理想低通信道的带宽，单位为赫(Hz) 

奈奎斯特定理

不能通过能通过
0 频率(Hz)

W (Hz) 



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

80  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念

无噪声的情况下，在带宽为W 赫兹的信道，
其最大的数据传输速率C（信道容量）为
                   C=2Wlog2M

奈奎斯特定理

[例2-6] 一个无噪声的话音信道带宽为4000Hz，
采用8相调制解调器传送信号，试问信道容量
是多少？



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

81  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念香农定理

•香农(Shannon)用信息论的理论推导出了带
宽受限且有高斯白噪声干扰的信道的极限、
无差错的信息传输速率。

• 信道的极限信息传输速率 C(信道容量） 可表
达为         C = W log2(1+S/N)  b/s 

•W 为信道的带宽（以 Hz 为单位）；
• S 为信道内所传信号的平均功率；
• N 为信道内部的高斯噪声功率。
• 信噪比（dB）= 10 log10 （S/ N）



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

82  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念两者的作用范围

源系统 传输系统 目的系统

传输
系统

源点 终点发送器 接收器
输
入
信
息

输
出
信
息

输
入
数
据

输
出
数
据

发送的
信号

接收的
信号

码元传输速率受
奈氏准则的限制

信息传输速率受
香农公式的限制



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

83  

差错控制

2.3.2  信道容量的概念应用举例

[例2-7] 若通过一个信噪比为20dB，带宽为3kHz的信
道去传送数字数据，则其数据传信速率不会超过多少？
解：根据 信噪比（dB）= 10 log10 （S/ N），

可以得到S/N = 100
按照香农公式，该信道的最大传信速率为：

C=W log2(1+S/N) = 3000´log2(1+100)
=3000´6.66       =19.98 kbit/s

也就是说，该信道的数据传信速率不会超过19.98 
kbit/s



在一个带宽为 4KHz、没有噪声的信道，
采用16相调制技术传输信号时能够达到
的极限数据传输速率为（           ）Kbps。

4

16

32

64

A

B

C

D
提交

单选题



7

15

31

63

A

B

C

D
提交

单选题

假设一信道带宽为4kHz，信道要达到
24kb/s的速率，按香农公式，信道的信
噪比是（     ）倍。



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

2.3.3  基带传输

在数据通信中，表示计算机中二进制比特
序列的数字数据信号是典型的矩形脉冲信号。
人们把矩形脉冲信号的固有频带称作基本频带
(简称为基带)，这种矩形脉冲信号就叫做基带
信号。 

在数字信道上，计算机中的数据是以矩形
脉冲信号直接传送的，这种传送方法称为基带
传输。 
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差错控制

2.3.4  频带传输

•频带传输又称为调制传输，就是先将基
带信号变换成便于在模拟信道中传输的、
具有较高频率范围的信号（频带信号），
再将这种频带信号在信道中传输。



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换
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差错控制

2.3.4  频带传输数字数据，模拟传输

• 有些传输媒体只适合于传输模拟信号，为充
分利用现有的传输资源，必须将数字数据转
换为模拟信号才能传输。

•将数字数据转换为模拟信号的过程叫调制
（实际上是用数字信号控制模拟信号的某些
参数，使模拟信号携带信息）。

•将携带信息的模拟信号转换成数字数据（或
称从已调制的模拟信号中提取数字数据）的
过程叫解调。
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差错控制

2.3.4  频带传输数字数据，模拟传输

• 最常用的数字数据－模拟信号转换设备是
调制解调器（MODEM），同时具有调制
和解调的功能，在数据通信系统中，是一
种典型的DCE设备。

• 常用的调制技术：
• 载波：一种便于发射和接收，及技术实现的高
频简谐波或周期性脉冲信号。

• 当载波为高频简谐波时，可用三个参数描述：
振幅、频率、相位。控制这三个参数变化，可
以实现调制功能。
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差错控制

2.3.4  频带传输数字数据，模拟传输

•以数字数据控制载波的幅度，称为数字调
幅，又称幅移键控，简称ASK。
•以数字数据控制载波的相位，称为数字调
相，又称相移键控，简称PSK。
•以数字数据控制载波的频率，称为数字调
频，又称频移键控，简称FSK。



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送技术 数据通信接口特性数据交换

91  

差错控制

2.3.4  频带传输数字数据，模拟传输

0 1 0 0 1 1 1 0 0基带信号

调幅

调频

调相
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差错控制

2.3.5  数字数据传输数字数据，模拟传输

在数字信道中传输数据信号称为数据信号的数字
传输，简称为数字数据传输。

抽样量化 编码

模拟数据

数字信号

数字
信道 解码 恢复

数字信号

模拟数据
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差错控制

2.3.5  数字数据传输数字数据，模拟传输

            
            
            
            
            
            
            

 

 时间量化

幅值量化

采样间隔Ts £ 2 fc

000        
     

001        
     

010        
     

011        
     

100        
     

101        
     

110        
     

111        
 

 

模拟数据

数字信号
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差错控制

•随着电子技术和计算机技术的发展，通信终
端和交换设备的性能不断提高，而价格却迅
速降低。

• 传输媒体由于资源有限，制造成本增加，即
使采用原料丰富的光纤线路，但铺设费用也
在增长。其投资在整个通信网络占有的比重
越来越大。

• 信道复用技术是在一条传输信道中传输多路
信号，以提高传输媒体的利用率。
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差错控制

频分复用

时分复用

波分复用

码分复用
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3.4.1 频分复用

•当传输信道的带宽较大，而所传输的信号只
需部分带宽就可实现有效传送，则可以在信
道中同时传输多路信号，每路信号占用部分
带宽。

• 频分复用是按频率划分不同的子信道，每个
子信道占用不同的频率范围。采用调制技术，
将信号搬移到信道相应的频段上。

• 频分复用常用于载波电话系统、电视等。
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差错控制

3.4.1 频分复用

频率1

频率3
频率2

频率4

时间

频率

T4

T3

T2

T1 T1

T2

T3

T4
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差错控制

3.4.2 时分复用

• 时分复用是采用时间分片方式来实现传输信
道的多路复用，即每一路信号传输都使用信
道的全部带宽，但只能使用其中某个时隙。

•静态时分复用中，多个数据终端的信号分别
在预定的时隙内传输，其分配关系固定，周
期性使用，收发双方保持同步，又称同步时
分复用。若无数据传输时，对应时隙空闲。

•静态时分复用时高速传输介质容量等于各个
低速终端数据速率之和。

静态时分复用
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差错控制

3.4.2 时分复用

频率

时间

B C D B C D B C D B C DA A A A

在 TDM帧中的位置不变

TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧

…

TDM 帧

静态时分复用
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差错控制

3.4.2 时分复用

频率

时间

C D C D C D C DA A A A

TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧

…

TDM 帧

B B B B

在 TDM帧中
的位置不变

静态时分复用
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差错控制

3.4.2 时分复用

频率

时间

B D B D B D B DA A A A

TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧

…

TDM 帧

C C C C

在 TDM帧中
的位置不变

静态时分复用
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差错控制

3.4.2 时分复用

频率

时间

B C B C B C B CA A A A

TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧 TDM 帧

…

TDM 帧

在 TDM帧中
的位置不变

D D D D

静态时分复用
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差错控制

3.4.2 时分复用动态时分复用

•静态时分复用中，每个数据终端的信号与传
输时隙分配关系固定，无数据传输时，对应
时隙空闲。因此效率较低。

•动态时分复用又称异步时分复用，或称统计
时分复用（STDM），是按需分配媒体资源，
提高了传输媒体的利用率。（本质：分组交
换）

•动态时分复用中，用户数据传输速率之和可
以大于高速线路传输容量。

•动态时分复用中需要使用缓冲存储和流量控
制技术来保证数据正确传送。



多路复用技术数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

105  

差错控制

3.4.2 时分复用静态时分复用

A

B

C

D

a

ab
b

c

d

b ca

t

t

t

t

t

4 个时分复用帧

#1
④

③

②

①
a

c

b
c d

#2 #3 #4

用户
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差错控制

3.4.2 时分复用动态时分复用

用户

A

B

C

D

a

b

c

d

t

t

t

t

t

3 个 STDM 帧

#1
④

③

②

①
a

c

b
ab b ca c d

#2 #3
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差错控制

3.4.3 码分复用

• 码分复用是蜂窝移动通信中迅速发展的一种
信号处理方式。

• 常用的名词是码分多址 CDMA 
(Code Division Multiple Access)。

•这种系统发送的信号有很强的抗干扰能力，
其频谱类似于白噪声，不易被敌人发现。 

• 每一个比特时间划分为 m 个短的间隔，称为
码片(chip)。
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差错控制

3.4.3 码分复用

• 每个站被指派一个惟一的 m bit 码片序列。
• 如发送比特 1，则发送自己的 m bit 码片序列。
• 如发送比特 0，则发送该码片序列二进制反码。 

• 例如，S 站的 8 bit 码片序列是 00011011。
• 发送比特 1 时，就发送序列 00011011，
• 发送比特 0 时，就发送序列 11100100。

• S 站的码片序列：(–1 –1 –1 +1 +1 –1 +1 +1)



多路复用技术数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

109  

差错控制

3.4.3 码分复用

• 每个站分配的码片序列不仅必须各不相同，
并且还必须互相正交(orthogonal)。

• 在实用的系统中是使用伪随机码序列。 
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差错控制

3.4.3 码分复用

•令向量 S 表示站 S 的码片向量，令 T 表示其
他任何站的码片向量。 

• 两个不同站的码片序列正交，就是向量 S 和T 
的规格化内积(inner product)都是 0：

0TS
m
1TS

m

1i
ii =º• å

=
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差错控制

3.4.3 码分复用

•令向量 S 为(–1 –1 –1 +1 +1 –1 +1 +1)，  

       向量 T 为(–1 –1 +1 –1 +1 +1 +1 –1)。 

•把向量 S 和 T 的各分量值代入公式就可看出
这两个码片序列是正交的。 
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差错控制

3.4.3 码分复用

•任何一个码片向量和该码片向量自己的规格化
内积都是1 。

• 一个码片向量和该码片反码的向量的规格化内
积值是 –1。
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差错控制

3.4.3 码分复用举例

S 站的码片序列 S

1 1 0
t

t

t

t

t

t

m个码片

tS 站发送的信号 Sx

T 站发送的信号 Tx

总的发送信号 Sx + Tx

规格化内积 S � Sx

规格化内积 S � Tx

数据码元比特

发
送
端

接
收
端
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差错控制

3.4.4 波分复用

• 波分复用就是光的频分复用，即在一根光纤
上传输多路光载波信号。

•密集波分复用（DWDM）是一种支持巨大数
量信道的系统。

• 波分复用技术可以进一步提高光纤的传输容
量，满足通信需求量的迅速增长和多媒体通
信。
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差错控制

3.4.4 波分复用

1550 nm           0 
1551 nm           1
1552 nm           2
1553 nm           3
1554 nm           4
1555 nm           5
1556 nm           6
1557 nm           7

0          1550 nm    
1          1551 nm  
2          1552 nm  
3          1553 nm  
4          1554 nm  
5          1555 nm  
6          1556 nm  
7          1557 nm  

8 ´ 2.5 Gb/s
1310 nm

20 Gb/s

复
用
器

分
用
器

EDFA

120 km
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差错控制

•交换是一种集中和转接的概念。
•如果网络的分布范围广，用户众多，网络拓
扑结构复杂。多个用户之间的通信，如果采
用点对点直接连接的方式，网络规模大，费
用高，线路利用率低。

• 采用交换方式，利用集中和转接的概念，通
过选择和复用技术，可以提高线路资源的利
用率，简化网络拓扑结构，降低网络成本。
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差错控制

• 一个通信网络由许多交换节点组成，信息在
网络中的传输要经过一系列的交换节点，从
一条线路转换的另一条线路，最后到达目的
地。交换节点转发信息的方式，就称为交换
方式。
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差错控制

电路交换

报文交换

分组交换
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差错控制

3.5.1 电路交换

正向证实信号

正向拆线信号
主叫挂机

反向拆线信号
被叫挂机

被叫用户主叫用户

回铃音

取机

拨号

拨号音

占用信号
占用信号

振铃

通话(信息传送)

连接
释放

呼叫
建立

A局 B局 C局

挂机
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差错控制

3.5.1 电路交换

连接释放

数据传送

连接建立

A         B         C        D 

t

报文
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3.5.1 电路交换
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3.5.1 电路交换

1. 电路交换是一种实时交换，适用于实时要求高的
话音通信( 全程 £ 200 ms ) 。   

2. 在通信前要通过呼叫为主、被叫用户建立一条物
理连接。如果呼叫请求数超过交换网的连接能力(
过负荷)，用户会听到忙音。衡量电话交换服务质
量指标之一：呼叫损失率。

3. 电路交换是预分配带宽，话路接通后，即使无信
息传送也白白占电路，据统计，传送话音时电路
利用率仅为36%。

4. 在传送信息时，没有任何差错控制措施，不利于
传输可靠性要求高的突发性数据业务。

123  

特点
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3.5.2 报文交换

124  

t

用户电报机B用户电报机A A局 B局 C局

M1

M1

M1

M1

传播时延

发送时延

存储 /处理时延
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3.5.2 报文交换

125  

报
文

报
文

报
文

A         B         C         D

t
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3.5.2 报文交换

126  
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3.5.2 报文交换

127  

特点

(1) 交换节点采用存储－转发方式对每份报
文完整地加以处理。

(2) 每份报文中含有报头，包含收、发双方
的地址，以便交换节点进行路由选择，可
以一对多地传送报文。

(3) 报文交换可进行速率、码型的变换，具
有差错控制措施。

(4)存储－转发时延大，随机性也大，过负
荷时将会导致报文延迟。
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3.5.3 分组交换

128  



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换技术 差错控制

3.5.3 分组交换

129  

P1
P2
P3
P4

P1
P2
P3
P4

P3
P4

A         B        C       D

P2

P1
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3.5.3 分组交换
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特点

（1）可实现多路通信功能。
（2）采用统计时分多路复用，提高了线路利
用率。

（3）能够实现不同类型的数据终端设备（含
有不同的传输速率、不同的编码、不同的通
信控制规程等）之间的通信。

（4）数据传输质量高、可靠性高，可使用优
先级。

（5）提高了链路利用率，经济性好。
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3.5.3 分组交换

131  

总结
• 由于采用存储—转发方式处理分组，所以分
组在网内的平均时延可达几百毫秒。

• 每个分组附加的分组标题，都会需要交换机
分析处理，而增加开销，因此分组交换适宜
于计算机通信的突发性或断续性业务的需求，
而不适合于在实时性要求高、信息量大的环
境中应用。

• 分组交换技术比较复杂，涉及到网络的流量
控制、差错控制、编码、速率的变换方法和
接口；网络的管理和控制的智能化等 。



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换技术 差错控制

3.5.3 对比

132  



电路交换 Vs 分组交换
对比的方面 电路交换 分组交换

时延 实时交换；时延及时
延抖动小

存储转发，非实时交换。
无法保障时延和时延抖动

带宽分配 固定分配带宽，利用
率低

动态分配带宽，利用率高

可靠性 数据透明传输，可靠
性不高

数据传输时有差错控制，
可靠性高

抗毁性能 较差 较强

适合业务 电话业务，实时业务 突发业务、数据业务
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差错控制

•物理层是OSI参考模型中的最低一层，向下是
与物理设备之间的接口，直接与传输介质相
连接，使二进制数据位流通过该接口从一台
设备传送给相邻的另一台设备；向上为数据
链路层提供透明的比特流传输服务。

•物理层接口不仅包括DTE－DCE之间的接口，
也包括DCE－DCE之间的接口。

物理层的基本概念
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差错控制

物理层协议

•物理层通过执行建立物理连接和数据传输等
功能向数据链路层提供服务。从物理链路的
构成来看，物理层可处于多种环境之中，不
同类型和特性的物理链路由不同的物理层协
议描述。

•物理层协议与通信设备的接口特性密切相关，
通信设备接口有机械、电气、功能、规程四
个方面的特性。
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差错控制

通信接口特性

• 通信接口特性是指DTE（data terminal 
equipment）和DCE之间连接的物理特性。

•这种连接特性与所选用的DCE类型、传输信
道（模拟/数字）、通信方式（半双工/全双工）
和通信速率有关。

•物理层标准主要描述了通信接口的相关特性。
包括机械特性、电气特性、功能特性和规程
特性。 
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差错控制

通信接口特性

• 机械特性：指明接口所用接线器的形状和
尺寸、引线数目和排列、固定和锁定装置
等等。

• 电气特性：指明在接口电缆的各条线上出
现的电压的范围。

•功能特性：指明某条线上出现的某一电平
的电压表示何种意义。

•规程特性：指明对于不同功能的各种可能
事件的出现顺序和条件。 
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差错控制

机械特性

• 机械特性描述接口接插件的插头、插座的规
格、尺寸、几何形状，插针/插孔的数量与排
列情况等。

• 机械特性主要使用ISO标准。
  ISO 2110    25芯（2排，13/12）
  ISO 2593    34芯（4排，9/8/9/8 ）
  ISO 4902    37芯（2排，19/18）
  ISO 4903    15芯（2排，8/7）
                       9 芯（2排，5/4）
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机械特性

X.21接口/ ISO4903

V.24接口/ RS-232 / ISO2110V.35 接口/ ISO2593

A B
DC

H

M

S

W

a

f

j

E

K

P

U

Y

c

h

m

J

N

T

X

b

g

k

F

L

R

V

Z

d

l

n

1 13

14 25

1 8

9 15



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

141  

差错控制

电气特性

• 电气特性描述通信接口的发信器（驱动器）
和接收器的电气连接方法及其电气参数。

• 电气连接方法：不平衡型、半平衡型、平衡
型

• 电气参数：电压（电流）值、单极性/双极性，
等效电路和阻抗值、分布电容、信号上升时
间等。
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功能特性

•功能特性描述接口执行的功能，定义接插件
的每一引脚的功能。

•功能特性分为：地线（或公共回线），数据
信号，控制信号，定时信号。

•接口的功能名称是从DTE角度定义的，每个信
号都有相应的流向。
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功能特性

•地线或公共回线
• 数据电路

• 数据发送，数据接收
•控制电路

•实现通信规程的控制和测试
• 定时电路

• 发送定时，接收定时
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功能特性

DB9

DB9 DB9

RXD      2
TXD      3
RTS      7
CTS      8

DCD      1
DSR      6
DTR      4

GND     5

无联络线

计算机常用接口

RI        9

2      RXD
3      TXD
7      RTS
8      CTS

1      DCD
6      DSR
4      DTR

5      GND
9      RI 
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规程特性

•规程特性描述接口上的传输事件与控制传
输所需要执行的事件的顺序和条件。

• V系列接口由V.24建议描述其规程特性。
• X系列接口常使用X.20、X.21建议描述其
规程特性，使用状态转移图说明通信过程。



多路复用数据通信基本概念  数据传输方式 数据传送 数据通信接口特性数据交换

146  

差错控制

其它通信接口标准

• EIA－RS－232：是美国电子工业协会制定
的著名物理层通信接口标准。目前主要有C、
D、E版本，但区别不大。

• RS－232标准与 CCITT V.24/V.28建议的子
集兼容，只是定义名称不同。

• 在 RS－232标准中，DTE使用针型插头，
DCE使用孔型插座。

• RS－232使用 25芯或 9 芯连接器。

EIA－RS－232接口
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其它通信接口标准

EIA－RS－449接口

• EIA－RS－449：为适应更高速率和性能而制
定的接口标准。包括三个标准：

• RS－449：规定接口的机械特性、功能特
性和规程特性，采用37引脚连接器。

• RS－423－A：不平衡接口电气特性（V.10）
• RS－422－A：平衡接口电气特性（V.11）



Thank You

南京邮电大学计算机学院
“计算机通信与网络”    国家精品课程组

H a v e A N i c e D a y


