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音视频信号传输中的数字调制技术 
丁素英 

我们知道，数字化时代音视频是人们用来传递

信息、交流感情的主要方式。为了远距离传输这些

信号，我们可以借助于无线电波。但利用无线电波

通信时，需满足一个基本条件，即：欲发射信号的

波长必须与发射天线的几何尺寸相比拟，该信号才

能通过天线有效地发射出去。对于频率较低的信号

来说，所需的天线尺寸很大，甚至有些不现实。因

此，要想把低频率的音视频信号通过天线发射出去，

我们可以将信源产生的原始低频率信号经过调制将

其组合到更高频率的载波上。 
1. 数字调制技术 

数字调制一般指调制信号是数字的，而载波是

连续波的调制方式。调制的过程就是按调制信号的

变化规律去改变载波某些参数的过程。若正弦振荡

的载波用 Asin(2πft+φ)来表示，使其幅度 A、频率 f
或相位φ 随调制信号而变化，从而就可在载波上进

行调制。 
数字幅度调制又称为振幅键控（Amplitude Shift 

Keying，ASK），即载波的振幅随着原始数字信号而

变化，例如数字信号“1”用有载波输出表示，数字

信号“0”用无载波表示，如图 1（a）所示。 
数字频率调制又称为频移键控（Frequency Shift 

Keying，FSK），即载波的频率随着原始数字信号而

变化，例如数字信号“1”用频率 f1 表示，数字信号

“0”用频率 f2 表示，如图 1（b）所示。 
数字相位调制又称为相移键控（Phase Shift 

Keying，PSK），即载波的初始相位随着原始数字信

号而变化，例如数字信号“1”对应于相位 180°，
数字信号“0”对应于相位 0°，如图 1（c）所示。 

 

图 1  基带数字信号的调制方法 

以上我们讨论了数

字调制的三种基本方

式：数字幅度调制、数字频率调制和数字相位调制。

这三种数字调制方式是数字调制的基础。然而，这

三种数字调制方式都存在某些不足，如频谱利用率

低、抗多径衰落能力差、功率谱衰减慢、带外辐射

严重等。为了改善这些不足，近几十年来人们陆续

提出一些新的数字调制技术，以适应各种新的通信

系统的要求。这些调制技术的研究，主要是围绕着

寻找频带利用率高，同时抗干扰能力强的调制方式

而展开的。现代数字调制技术主要有：正交振幅调

制（QAM）、四相移键控（QPSK）、正交频分复用

调制（OFDM）、高斯滤波最小频移键控（GMSK）、

无载波振幅 /相位调制（CAP）、离散多音频调制 
(DMT)、多电平正交幅度调制（MQAM）、多电平

残留边带调制（MVSB）及正交频分复用调制

（OFDM）等。 
2. 数字调制技术的应用 

ADSL 调制解调器   计算机内所有信息是由

“0”和“1”组成的数字信号，当然音视频信息也

不例外。而电话线上传递的却只能是模拟电信号。

于是，当两台计算机要通过电话线进行音视频信息

传输时，就需要一个设备负责数字信号与模拟信号

的转换。计算机在发送数据时，先由调制解调器把

数字信号转换为相应的模拟信号，这个过程称为“调

制”。经过调制的信号通过电话载波传送到另一台计

算机之前，也要经由接收方的调制解调器负责把模

拟信号还原为计算机能识别的数字信号，这个过程

我们称“解调”。正是通过这样一个“调制”与“解

调”的数字信号与模拟信号的转换过程，从而实现

了两台计算机之间的远程通讯。 
ADSL 是非对称数字式用户线路的缩写，是

一种通过现有普通电话线为家庭、办公室提供宽

带数据传输服务的技术。ADSL 调制解调器与传

统的调制解调器一样，是使用电话网作为传输的

媒介。当在一对电话线的两端分别安置一个 ADSL
设备时，利用现代频分复用和编码调制技术，就

能够在这段电话线上产生三个信息通道：高速的
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下传通道、中速的双工通道和普通的电话通道，

这三个通道可以同时工作。也就是说它能够在现

有的电话线上获得最大的数据传输能力，这样用

户在一条电话线上打电话发送传真的同时，还可

以享受 Internet(因特网)提供的多种服务，如视频

点播、卡拉 OK 点播、网上游戏、交互电视、网

上购物、异地办公、远程医疗、远程教学及实时

观看体育比赛等。  
在现有的较长的铜制双绞线（普通电话线）上

传送数据，其对信号的衰减十分严重，而 ADSL 能

够实现大的动态范围分离的通道，保持低噪声干扰，

这是 ADSL 调制解调技术的一个奇迹。ADSL 的内

部结构十分复杂，它主要采用了高级的数字信号处

理技术和新的算法压缩数据，使大量的信息得以在

网上高速传输。而它的连接方式却非常简单，如图

2 所示。一台计算机输出的数字音视频信号，经

ADSL 调制解调器的调制，变成适合电话线传输的

音视频模拟信号，通过电话线传到电话交换网，再

通过 ADSL 调制解调器的解调，还原出原有的数字

音视频信号，输送到另一台计算机中。 
目前被广泛采用的 ADSL 调制技术是 QAM(振

幅正交调制 )、CAP(无载波振幅 /相位调制 ) 和
DMT(离散多音频调制)。 

GSM 手机系统  GSM 是全球移动通信系统的

缩写，是一种广泛应用于欧洲及世界其他地方的数

字移动电话系统。目前，中国移动、中国联通各拥

有一个 GSM 网。GSM 系统包括  GSM 900：
900MHz 、 GSM1800 ： 1800MHz 及 GSM1900 ：

1900MHz 等几个频段。GSM 使用的是时分多址的

变体，是目前三种数字无线电话技术（TDMA、GSM
和 CDMA）中使用最为广泛的一种。 

GSM 手机通话原理框图，如图 3 所示。 

 
图 2  采用 ADSL 的音视频信息传输 

 
图 3  GSM 手机通话原理框图 

 

GSM 手机从电路结构上可分为四个部分:无线

部分、传输处理部分、接口部分和电源部分。无线

部分包括天线回路、发送、接收、调制解调和振荡

器等高频系统。发送通道的处理部分包括语音编码、

信道编码、加密及 TDMA 帧形成。语音编码是将用

户的话音通过麦克转化成电信号，这个电信号通过

模数转换器转化成数字的、代表语音的 13Kbitps 的
信息流。信道编码是为了检测甚至纠正传输期间产

生的差错，在数据流中引入冗余码，通过从信源数

据计算得到的信息来提高其速率，其结果是一个码

字流。加密是通过仅由移动台和基站收发台知道的

加密方式修改这些信息块的内容。调制使用 GMSK
（高斯滤波最小频移键控）调制技术，在适当时刻

将数码信号转变为合适的频率的模拟信号；然后通

过射频电路的处理，以无线电波的形式发射出去。

接收通道的处理包括均衡、解密、信道解码和语音

解码。其中解调是将无线电波被天线接收以后，接

收机根据多址规则接收相应的信息，信号进行解调，

结果为二进制信息块的序列。均衡是校正因复杂地

形引起的无线电信号失真。解密是通过与加密相反

的方法修改这些比特。信道解码是利用附加的冗余

码，检测或纠正解调器输出中可能的差错，从解调
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器的输出中恢复信源信息。语音解码是通过数模转

换器将数字语音信息还原成模拟的语音信号。接口

部分包括模拟语音接口、数字接口及人机接口三个

部分。模拟语音接口包括 A/D、D/A 变换、话筒和

扬声器，数字接口主要是数字终端适配器，人机接

口主要有显示器和键盘。电源部分包括电池直接供

电的电路和由电池供电通过专用集成电源转换成各

路直流电压的电路。 
当前倡导的第三代移动通信（简称 3G）是无线

通信与国际互联网等多媒体通信结合的新一代移动

通信系统。它能够处理图像、语音和视频等多媒体

形式，提供包括网页浏览、电话会议和电子商务等

多种信息服务，为手机融入多媒体元素提供强大的

支持。 
数字电视系统  数字电视（DTV）是将活动图

像、声音和数据，通过数字技术进行压缩、编码、

传输、存储，实时发送、广播，供观众接收、播放

的视听系统。数字电视技术的优势在于更有效地利

用各类频道资源，如在有线广播传输一套模拟电视

的 8 MHz 频道内可以传输 6 套数字标准清晰度电视

节目（它的关键技术是信源压缩和高效信道编码调

制技术）；采用数字录像机和非线性编辑制作节目

质量明显提高，数字电视节目易于存储处理；清晰

度高、音频效果好、抗干扰能力强，数字电视信号

的传输不像模拟信号受传输过程中噪声积累的影

响，在接收端收看到的电视图像非常接近演播室水

平；可开展多功能业务，随着电视传输和用户接收

的数字化，以往用模拟方式无法提供的服务将成为

可能，如电视网站、交互电视、股票行情与分析、

视频点播等，用户将从单纯的收视者变为积极的参

与者；数字电视网和因特网相辅相成，数字电视接

收机完全可以作为因特网的终端显示器，将各家各

户与因特网连接在一起，加快了社会信息化的进程。 
数字电视系统的基本组成，如图 4 所示。按功

能来分，它由 3 大部分组成：信源部分、信道部分

和信宿部分。 
信源部分包括信源（音频/视频）编码器和复用

器。信源编码器对视频/音频信号进行压缩编码，在

一定压缩率的前提下得到最高的解码图像质量；信

源部分算法主要依照 MPEG-2 标准（或 MPEG-4 标

准），视频编码器的性能对整个 DTV 系统的图像性

能有决定性影响。发送端的复用器把音频、视频及

数据的码流通过打包器打包（这是通俗的说法，其

实是数据分组），然后再复合成单路串行的传输比特

流，送给信道编码器及调制器。信道传输部分包括

信道编码与调制、发射机、传输媒质、接收机和信

道解调与解码，其中传输方式可以是 CATV、卫星

或地面。根据媒质的不同在信道传输部分中将会采

取不同的信道编码和调制方式。信道传输部分对应

有三类标准，地面广播、卫星广播和有线电视。由

于地面广播信道的条件十分不理想，各种干扰和杂

波使信号的差错率增加、业务质量下降，为了更有

效地克服恶劣的环境，同时还支持移动接收，地面

广播信道所采用的技术相对其他两类要复杂。信宿

部分包括视频/音频解码器和解复用器。视频/音频解

码器对已经压缩过的视频/音频信号进行解码，特殊

格式的电影或音乐需要特定解码器来解码播放。接

收端解复用器的工作原理与发送端复用器的工作原

理正好相反。 

 
图 4  数字电视系统的基本组成框图 

 
数字高清晰度电视的图像信息速率接近

1GB/s，要在实际信道中进行传输，除应采用高效的

信源压缩编码技术、先进的信道编码技术之外，采

用高效的数字调制技术来提高单位频带的数据传送

速率也极为重要。 
数字电视信号经信源编码及信道编码后，将面

临信号传输，传输目的是最大限度地提高数字电视

覆盖率，根据数字电视信道特点，要进行地面信道、

卫星信道、有线信道的编码调制后，才能进行传输。

由于在数字电视系统中传送的是数字电视信号，因

此必须采用高速数字调制技术来提高频谱利用率，

从而进一步提高抗干扰能力，以满足数字高清晰度 
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哈密顿动力学的优越性 
林景波 

偶 然 拜

读了贵刊在

2006 年第 5
期中刊登的文章《哈密顿和哈密顿力学》后颇有感

触，该文谈及了哈密顿动力学的优越性问题，为了

能够让读者更为全面清楚地了解这一问题，本文将

哈密顿动力学与拉格朗日动力学进行比较再进一步

做一些补充和总结。 
拉格朗日动力学用广义坐标 qα 和广义速度 αq&

描述力学体系的运动，它是以拉格朗日方程为基础

建立起来的力学体系。而哈密顿动力学则用广义坐

标 qα 和广义动量 pα 描述力学体系的运动，它是以

哈密顿原理和哈密顿正则方程为基础建立起来的力

学体系。把（qα， αq& ）称为拉格朗日变量，而把（qα，

pα）称为哈密顿正则变量（也简称正则变量），哈密

顿动力学由于使用了正则变量，所以具有很大的优

越性，现概述如下： 
（1）在哈密顿动力学中使用了正则变量（qα，

pα）之后，给出了更多的变换变数的机会。当选取

了适当的坐标变换时，就有可能得到更多的循环坐

标，这对求解动力学问题具有实际意义。这是由于

引入了广义动量作为正则变量，使得 pα 和 qα 处于

对称和平等的地位，pα 同 qα 一样也起着独立参量的

作用，从而使得坐标变换扩大到包括 2s 个独立变量

qα ，pα 的变换。与之相比，在拉格朗日动力学中仅

有广义坐标 qα 可以独立进行坐标变换。 
（2）由于拉格朗日微分方程组都是二阶的，从

一般数学角度考虑，自然会产生能否把它降为一阶

微分方程组的想法，而从物理角度考虑，拉格朗日

函数所采用的独立参量是体系的广义坐标 qα 和广

义速度 αq& ，它们是描述力学体系状态的运动学参量， 

不具有动力学性质，因此它们不能更深刻地反映物

质运动状态的固有属性。而在哈密顿动力学中，广

义动量 pα 包括了物体运动的固有属性——质量 m，

所以广义动量 pα 比广义速度 αq& 更富有物理意义。

由此可断定，pα 的表达式比 αq& 的表达式更具有理

论价值。 
（3）拉格朗日动力学中，把循环坐标 qi 又叫

做可遗坐标，但在那里使用“可遗”的字样，并不

真正是名符其实的。只有在哈密顿动力学中，循环

坐标 qi 才真正是可遗坐标。这是因为拉格朗日函数

),,( tqqL αα & 虽然不含有循环坐标 qi，但可以含有相

应的广义速度 iq& 这个变数，这仍然是属于 s 个自由

度的问题。而在哈密顿函数 H(qα, pα, t)中，不仅不

含有循环坐标 qi，而且所包含的相应的广义动量 pi

是常数，可以说，这一个自由度已解出，只要把其

它自由度解算完就可以了。因此，在哈密顿动力学

中，循环坐标才真正是可以遗去的坐标。 
（4）从量纲上看，由拉格朗日动力中的拉格朗

日变量（qα， αq& ）发展到哈密顿动力学中的正则变

量（qα，pα）也是有优越性的，因为： 2[ , ] [ ]q q q tα α α=& ，

而 ][],[ Ltqp =αα 。前者的量纲要由 qα 的量纲来判定，

后者的量纲与 qα 的量纲无关，总是“能量×时间”

的量纲，“能量×时间”的量纲恰好是“作用量”的

量纲，而量子论的量子化条件正是把作用量加以量子

化了。哈密顿正则方程虽然是在经典力学范围内得到

的，但在它使用了正则变量后，便能被应用到微观和

高速领域中去，因此哈密顿动力学中的正则方程被认

为是由经典物理学过渡到近代物理学的最方便的形

式之一。 
（吉林省延边大学理学院物理系  133000） 

 

电视系统的传输要求。 
目前国际上数字高清晰度电视传输系统中采用

的调制技术主要有：四相移相键控（QPSK）、多电

平正交幅度调制（MQAM）、多电平残留边带调制

（MVSB）和正交频分复用调制（OFDM）。 
（山东潍坊潍坊学院  261061）

 


