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4.7 部分响应系统

  本节知识要点：

  基本原理   一种实用的部分响应系统   一般形式的部分响应系统

在前面的讨论中，为了消除码间串扰，要求把基带传输系统的总特性 设计成理想低通特性，或者等效的

理想低通特性。然而，对于理想低通特性系统而言，其冲激响应为 波形。这个波形的特点是频谱窄，

而且能达到理论上的极限传输速率 2Baud/Hz ，但其缺点是第一个零点以后的尾巴振荡幅度大、收敛慢，从而

对定时要求十分严格。若定时稍有偏差，极易引起严重的码间串扰。当把基带传输系统总特性 设计成等

效理想低通传输特性，例如采用升余弦频率特性时，其冲击响应 的 “尾巴”振荡幅度虽然减小了，对定时要

求也可放松，但所需要的频带却加宽了，达不到2Baud/Hz的速率（升余弦特性时为1 Baud/Hz），即降低了系

统的频带利用率。可见，高的频带利用率与“尾巴”衰 减大、收敛快是相互矛盾的，这对于高速率的传输尤

其不利。

那么，能否找到一种频带利用率 既高、 “尾巴”衰减又 大、收敛又快的传输波形呢？下面将说明这种波形

是存在的。通常把这种波形称为部分响应波形。利用这种波形进行传送的基带传输系统称为部分响应系统。

4.7.1 部分响应系统的基本原理

下面，先通过一个实例对部分响应系统的基本概念加以说明。

  我们已经熟知， 波形具有理想矩形频谱。现在，我们将两个时间上相隔一个码元 的 波形

相加，如图 4-26 （ a ）所示，则相加后的波形 为

                            

                                                                  （

4-55 ）
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经简化后得

                                                                        

   （ 4-56 ）

由图 4-26 （ a ）可见，除了在相邻的取样时刻 处 ＝ 1 外，其余的取样时刻上， 具有等间

隔零点。

                                 

对式（ 4-55 ）进行傅氏变换，可得 的频谱函数为

                                                           （ 4-57 ）

显然， 的频谱 限制在 内，且呈缓变的半余弦滤波特性，如图 4-26 （ b ）所示。

下面对 的波形特点做进一步讨论。

（ 1 ）由式（ 4-56 ）可见， 波形的拖尾幅度与 成反比，而 波形幅度与 成反比，这说明 波

形比由理想低通形成的 衰减大，收敛也快。
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（ 2 ）若用 作为传送波形，且传送码元间隔为 ，则在抽样时刻上仅发生发送码元与其前后码元相互干

扰，而与其它码元不发生干扰，如图 4-27 所示。表面上看，由于前后码元的干扰很大，故似乎无法按 的

速率进行传送。但由于这 种 “干扰”是 确定的，在收端可以消除掉，故仍可按 传输速率传送码元。

(点击此处观看flash)

设输入的二进制码元序列为 ，并设 在抽样点上的取值为＋ 1 和－ 1 ，则当发送码元 时，接收 波

形 在抽样时刻的取值 可由下式确定

                                                             （ 4-58 ）

式中， 表示 前一码元在第 个时刻上的抽样值。不难看出， 将可能有－ 2 、 0 及＋ 2 三种取

值。显然，如果前一码元 已经判定，则可由下式确定发送码元 的取值。

                                                              （ 4-59 ）

从上面的例子看到，实际中确实能找到频带利用率高（达 2Baud/Hz ）和尾巴衰减大、收敛也快的传送波形。

而且我们还看到，在上述例子中，码间串扰被利用（或者说被控制）。这说明，利用存在一定码间串扰的波

形，有可能达到充分利用频带和尾巴振荡衰减加快这样两个目的。

（ 3 ）上述判决方法虽然在原理上是可行的，但可能会造成误码的传播。因为，由式（ 4-59 ）容易看出，

只要有一个码元发生错误，则这种错误会相继影响以后的码元，一直到再次出现传输错误时才能纠正过来。

4.7.2 一种实用的部分响应系统

下面介绍一种比较实用的部分响应系统。在这种系统里，接收端无须预先已知前一码元的判定值，而且也不存

在误码传播现象。我们仍然以上面的例子来说明。

首先，将发送端的绝对码 变换为相对码 ，其规则为

                                                            （ 4-60 ）

http://www.npumd.cn/jpkc/xdtx/kecheng/wangluokecheng/flash/%E9%83%A8%E5%88%86%E5%93%8D%E5%BA%94%E7%B3%BB%E7%BB%9F.swf
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也即

 

                                                            （ 4-61 ）

这里， 表示模 2 和。

然后，把 送给发送滤波器形成由式（ 4-55 ）决定的部分响应波形 序列。于是，参照式（ 4-58 ）可

得

                                                             （ 4-62 ）

显然，若对 进行模 2 （ mod2 ）处理，便可直接得到 ， 即

或

                                                              （ 4-63 ）

上述整个过程不需要预先知道 ，故不存在错误传播现象。通常，把 按式（ 4-60 ） 变成 的过程 叫

做 “预编码” ，而把 式（ 4-58 ） 或 式（ 4-62 ） 的关系称为相关编码。因此，整个上述处理过程可概

括为 “预编码－相关编码－模2判决”过 程。

上述部分响应系统组成框图如图 4-28 所示，其中图（ a ）为原理框图，图（ b ）为实际组成框图。为简明

起见，图中没有考虑噪声的影响。
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图 4-28 部分响应系统组成框图

4.7.3 一般形式的部分响应系统

上述讨论可以推广到一般的部分响应系统中去。

一般地，部分响应波形是式（ 4-55 ）形式的推广

                   （ 4-64 ）

这是 个相继间隔 的 波形之和，其中 为 个冲激响应波形的加权系数，其取值可为

正、负整数（包括取 0 值）。如前面所讨论的例子，是 、其余 为 0 时的特殊情况。

由式（ 4-64 ），可得部分响应波形 的频谱函数 为

                                            （ 4-65 ）

显然， 仅在频域 内才有非零值。

不同的 ，将构成不同的部分响应波形，相应地有不同的相关编码方式。若设输入序列为 

，相应的相关编码电平为 ，仿照（ 4-58 ）式，则

                                          （ 4-66 ）

由此看出， 的电平数将依赖于 的进制数及 的取值。无疑，一般 的电平数超过的 进制数。

  为了避免 “误码传播”现 象，与前述相似，一般部分响应系统也采 用 “预编码－相关编码－模2判
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决”处 理方法。在现在的情况下，预编码是完成下述运算

                            （ 4-67 ）

这里，假设 为 进制序列， 为预编码后的新序列（亦为 进制）。

  然后，将预编码后的 进行相关编码

                                 （ 4-68 ）

可以看出，一般 的电平数将要超过 的进制数。

由式（ 4-67 ）和（ 4-68 ）可得

  

这即是所希望的结果。此时不存在差错传播问题，且收端译码十分简单，只须对 进行模 L 判决即可得 

。

目前常见的部分响应波形有五类，分别命名为 Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 、 Ⅳ 、 Ⅴ 类，其定义、波形、频谱及加权

系数 示于表 4-1 。为了便于比较，将理想抽样函数 也列入表内，称其为 0 类。可以看出，前面讨论

的例子属于 I 类。

表 4-1 常见的部分晌应波形

类

别

二进制输

入时 的

电平数

0 1     

 

2
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I 1 1    

 

 

 

3

II 1 2 1   

 

 

 

5

III 2 1 - 1   

 

 

 

5
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IV 1 0 -1   

 

3

V -1 0 2 0 -1

 

 

 

5

   

   从表中可以看出，各类部分响应波形的频谱宽度均不超过理想低通的频带宽度，且频率截止缓慢，所以采

用部分响应波形，能实现 2Baud/Hz 的极限频带利用率，而且“尾巴”衰减大、收敛快。此外，部分响应系统

还可实现基带频谱结构的变化。如表 4-1 中，各类 的频谱在 处为 0 ，并且有的频谱在零频率处也

出现零点（见 Ⅳ 、 Ⅴ 类），这为实际系统提供了有用的条件。例如，可在频谱的零点插入携带同步信息的

导频，或者便于实现 SSB 调制、 VSB 调制等。在实际中，第 Ⅳ 类部分响应波形应用最多，其系统框图可参

照图 4-28 得到。

部分响应系统的缺点是当输入数据为 进制时，部分响应波形的相关编码电平数要超过 个，这样在输入信噪

比相同条件下，部分响应系统的抗噪性能要比 0 类响应系统差。这表明，为了获得部分响应系统的优点，就

需要付出一定代价（可靠性下降）。
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