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基于眼图分析的数字滤波选取方法分析
*
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摘 � 要 � 在数字通信系统中,由于存在码间串扰而影响通信质量,如何减小码间串扰的影响是数字信号传输面临的一

个问题。经过分析发现,在传输过程中选取合适的滤波器及其特征参数能够不同程度地减小码间串扰影响。通过对相同干

扰条件下,数字基带经过不同的滤波器后形成的眼图进行分析,进而选取了适合传输的滤波器及其特征参数,用最佳传输滤

波器的方法减小了码间串扰,从而提高了信号的传输质量。
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Abstract � In digit al communication systems, as a r esult of the ex istence of inter�symbol inter ference w hich has effects

on communicat ion quality, H ow to decrease the negative effects becomes an urgent pr oblem in t he transmission of digit al sig�

nal. The appropriat e select ion of filter s and their characterist ic par ameters in the cour se o f signal tr ansmission will decrease

the effect of Int er�symbol inter ference at different levels. In the same inter ference conditions, after the analysis on the eye di�

ag ram generated by differ ent digital baseband signal filtering , chooses the appropr iate tr ansmission filter and its character istic

par ameters, w hich by the means of optimal tr ansmission filtering decreases the int er�symbol inter ference and improves the

transmission quality o f signal.
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1 � 引言

在数字通信系统中,由于信号的传输特性, 不可

避免地存在码间串扰,从而影响通信质量。为了尽

量减小码间串扰的影响,我们对数字信号的传输特

点进行分析,发现选取合适的滤波器及其特征参数

能够不同程度地消除码间串扰,从而提高数字信号

的通信效果。本文通过对数字基带传输系统在通过

不同的滤波器后形成的眼图进行分析,选取了适合

传输的最佳滤波器及其参数,提高了信号质量。

2 � 数字通信及其干扰
2. 1 � 数字通信

所谓数字通信,概括地说就是把原始信息转化

成简单的数字形式,再传递给对方的通信方式。一

种典型的数字化方法是脉冲编码调制( PCM ) , 脉

码调制一般包括三个步骤: 抽样、量化和编码。完

成编码过程之后, 模拟信号转化成了数字信号,进

而可将此数字信号变换成适合信道传输的波形传

送给对方。对方收到传送的信号后,再反变换成与
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发端一样的数字信号。将此数字信号经过解码器

解码恢复成样值形式的脉冲幅度调制 ( PAM ) 信

号,再通过低通滤波器即可重新得到原来的模拟信

号。一个有加密装置的数字通信系统可用图 1 表

示[ 1]。

图 1� 加密数字通信系统

干扰和噪声会损害传输的数字信息的质量, 从

而出现差错。为了尽量把差错纠正过来, 采用一种

对传输的原始信息按一定规则加入保护成分的办

法,组成所谓的�抗干扰编码 。在接收端按一定的

规则进行解码, 从解码过程中能发现错误或纠正错

误,这种技术称为差错控制技术。

2. 2 � 码间串扰

数字信号经过发送滤波器以限制发送频带, 阻

止不必要的频率成分干扰相邻信道。基带信号在

信道中传输时常混入噪声。同时, 由于信道一般不

满足不失真传输条件, 因此要引起传输波形的失

真,所以在接收端输出的波形与输入的波形差别较

大,若直接对其进行抽样判决可能产生较大的误

判。因此, 在抽样判决之前要先经过一个接收滤波

器,它一方面滤除带外噪声, 另一方面对失真波形

进行均衡。抽样和判决电路使数字信号得到再生,

并改善输出信号的质量。造成判决错误的主要原

因是噪声和由于传输特性不良引起的码间串扰, 图

2为码间串扰的示意图
[ 1]
。

基带脉冲序列通过系统时,系统的滤波作用使

脉冲拖宽, 它们重叠到邻近的时隙中去。当接收端

在图示的各点进行抽样时,以抽样时刻测定的信号

幅度为依据进行判决, 恢复出原脉冲的消息, 若重

叠到邻接时隙内的信号太强, 可能发生错误的判

断。图 2中,若相邻的脉冲的拖尾相加超过判决门

限,则会使发送的� 0 判断为� 1 。实际中可能出现

好几个邻近脉冲的拖尾叠加,这种脉冲重叠并在接

收端造成判决困难的现象叫做码间串扰。因此可

以看出,传输基带信号受到约束的主要因素是系统

的频率特性。当然, 可以有意地加宽传输频带, 使

这种干扰减小到任意程度,然而这样做一方面浪费

了带宽,另一方面还会使过大的噪声引入系统中

来。因此,应该探索另外的代替途径, 即通过设计

信号波形和与之相适应的传输滤波器,以满足用最

小传输带宽的条件下尽可能地减小或消除这种干

扰。由此可见,研究基带传输特性对码间串扰的影

响,并导出用怎样的滤波特性能够形成最小码间串

扰的输出波形是十分有意义的[ 2] 。

图 2 � 码间串扰示意图

当基带传输系统具

有理想低通滤波特性

时, 以其截止频率两倍

的速率传输数字信号,

便能消除码间串扰。但

是, 由于这种理想的特

性是无法实现的。即使

可以获得相当逼近的理想特性, 但由于理想低通滤

波器的冲激响应是 Sa( x )型,衰减较慢, 拖尾较长,

因此要求抽样点定时必须精确同步,否则当信号速

率、截至频率或抽样时刻稍有偏差仍然会产生码间

串扰
[ 4]
。因此消除码间串扰是十分有必要研究的。

3 � 成型滤波器及其选择
3. 1 � 基带成形滤波分析

图 3 � 基带传输系统等效框图

图 3是基带传输系统的等效框图。成形滤波器

在整个传输系统中占据重要地位。现代通信系统的

发展要求最大限度地减少功率和频带占用。为了节

省频谱资源, 必须减少码间串扰( ISI)。奈奎斯特第

一准则指出了要消除码间串扰, 系统从发送滤波器

到接收滤波器总体频率响应需要满足的条件。根据

这一要求,实际的通信系统中通常采用成形滤波器,

选择合适的滚降系数,并确定其特性在收发两端的

分配问题,将信道非线性的影响减到最小。

图 4 � 基带信号成形滤波

因为信号数字化而引入的谐波分量带来了干

扰,所以,必须有一个模拟低通滤波器用以滤除各

次谐波。任何一种调制方式的信号,基带信号均为

一个由 0, 1序列组成的码流,经成形滤波后,信号

边缘呈滚降特性。如图 4所示。这些滚降特性曲

线随着成形滤波器类型和参数的不同而变化。
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满足奈奎斯特第一准则的最简单的成形滤波

器是理想低通滤波器 [ 3] ,其频域内的系统函数定义

为

S( a)=
常数 | �| < �/ T

0 其它

该系统的传输宽度为 1/ ( 2T s ) , 当信号速率

为 1/ T s 波特时, 频谱利用率为 2B/ Hz, 这是无码

间串扰时频谱利用率的极限。其时域和频域波形

如图 5。

从图 5可以看出理想成形滤波器具有陡峭的

截止频率,实际中是无法实现的, 一般只用于理论

分析。

3. 2 � 眼图及滤波器参数选择[ 5]

评价基带传输系统的一种定性而方便的方法是

观察接收端的基带信号的波形, 将接收波形输入示

波器的垂直放大器, 把产生水平扫描的锯齿波形周

期与码源定时同步, 则在示波器上可以看到相应的

眼图,如图6所示。对于二元码,一个码元周期内只

能观察到一个�眼睛 ,对于三元码,可以看到两只眼

睛,对于 M 元码,则有(M- 1)只�眼睛 [ 2, 6]
。

� � 利用数字信号受干扰强度变化对应的眼图变

化情况,建立了数字信号对应的眼图的二维相空间

结构,并结合误码率的变化情况, 建立误码率与眼

图的变化对应关系。

通过对不同干扰强度下眼图参数的变化进行

分析,我们可以发现,当干扰变大的时候(并且随着

误码率的增大)反映在眼图上的是眼皮的厚度有逐

渐弥散在整个眼图空间的趋势, 眼图的开启度变
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小,这符合干扰对数字信号的影响。但是同时我们

发现相同干扰条件下,选取不同的滤波器及其滚降

系数,会出现不同的眼图参数发生变化的情况, 这

样势必对眼图的分析产生影响, 如何改变这种影

响? 这是论文研究的重点。

我们针对不同滤波器的滚降系数和不同干扰

强度下眼图的变化情况进行了具体的分析
[ 3]
。分

析结果表明,同一干扰情况下, 不同的特征参数(滚

降系数分别为 0. 25, 0. 5, 0. 75三种情况)情况下眼

图的变化具体情况如图 7~ 图 8所示。

我们遵循最大限度减小码间串扰对数字通信

的影响的原则, 从眼图的变化和信噪比的对应关系

文中选择了FIR滤波器滚降系数0. 5进行分析,完

成滤波器的选择,为基于眼图分析的数字信号干扰

效果评估方法研究提供了依据。通过上述分析可

知,一个确定的数字序列在眼图空间对应固定的眼

图结构。在不同干扰强度的情况下, 基带信号对应

的眼图结构会出现不同程度的变化, 即干扰强度的

不同会在眼图结构中得以体现。

图 9� 受干扰时眼图

结合上述图形及不同干扰情况下的眼图变化

情况进行分析,可以发现:当干扰强度相同的情况

下由于选取不同的滤波器及其滚降系数会出现不

同的眼图情况,即反应数字信号受干扰变化的眼皮

的厚度、眼图的开启度(如图 9, a, b 所示)发生变

化,这对我们建立的基于眼皮的厚度和开启度两个

特征参数的数字信号的干扰效果的评估方法是有

影响的,即选择不同的滤波器及其参数会得到不同

的评估结果。通过上面的分析和结果仿真描述,为

我们选取滤波器种类及其特征参数提供了依据。

4 � 结语

数字通信干扰效果评估方法研究是数字干扰

效果评估方法的进一步的拓展和完善, 文章分析了

影响眼图变化的诸多因素的,并在确定成型滤波器

和滚降系数的基础上, 对眼图受干扰后的变化情况

进行分析,即在排除其它因素的基础上, 通过采用

相应的能够反应眼图变化的眼图特征参数(眼皮厚

度、眼图的开启度) ,为今后分析数字信号干扰效果

的正确评估提供了可靠的依据。
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提高, 最终将会替代掉全球大部分高功率 CO 2激光

器和绝大部分 YAG激光器
[ 5]
。
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