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铁道通信教研室教师试讲内容

试讲题目：模拟信号数字化过程

主要内容：

1. 以手机语音通话的生活实例导入，对比模拟信号与数字信号的特点，讲解模拟信号数字化

的现实意义，引出 PCM 脉冲编码调制的完整处理流程。

2. 讲解抽样环节，阐述奈奎斯特低通抽样定理，明确奈奎斯特抽样速率，分析抽样频率不足

所带来的混叠失真现象。

3. 讲解量化环节，说明量化噪声产生机理，分析均匀量化存在的缺陷，介绍非均匀量化的作

用；简要讲解编码过程，完成量化电平到二进制码组的转换。

试讲要求：

1. 试讲时长严格控制 10 分钟；采用多媒体 PPT 教学，配合黑板板书；使用普通话授课。

2. 授课面向高职学生，讲解通俗易懂，结合民用通信实例，弱化复杂数学推导，重点讲解概

念和实现过程。

参考资料：

[1] 樊昌信.通信原理（第 7 版）[M].国防工业出版社（第十章 信源编码）

[2] 周炯槃.通信原理[M].北京邮电大学出版社



一、PCM 基本定义与核心定位

脉冲编码调制（Pulse Code Modulation，PCM），是一种最基础、应用最广泛的模拟信号→

数字信号（A/D）转换编码技术。它通过对连续的模拟信号进行采样、量化、编码三步处理，

将时域连续、幅值连续的模拟信号，转换为时域离散、幅值离散的二进制数字信号。

PCM 是数字通信、数字音频、视频编码的基础核心技术，绝大多数数字传输、存储系统（如

手机通话、MP3、CD 音频、光纤通信）均以 PCM 为底层编码标准。

核心本质：用离散的数字脉冲序列，近似表征连续的模拟信号。

二、PCM 完整工作流程（三大核心步骤）

PCM 模数转换必须依次经过采样→量化→编码三个环节，缺一不可。

（一）采样：时间离散化

采样是指以固定的时间间隔，对连续模拟信号的瞬时幅值进行抽取，将时域连续的模拟信号

变为时域离散的采样脉冲信号。

1. 关键定理：奈奎斯特采样定理

为保证采样后的信号能够无失真还原原始模拟信号，采样频率 fs 必须大于等于原始信号最

高频率 fmax 的 2 倍，即：fs ≥ 2fmax。

其中，fs = 1/Ts，Ts为采样周期（采样时间间隔）。

2. 采样误区与失真

若采样频率低于奈奎斯特频率（fs < 2fmax），会产生混叠失真，原始信号高频成分丢失，无

法完整还原信号。

3. 工程应用标准

人声语音信号最高频率 3.4kHz，通信系统标准采样频率为 8kHz。

（二）量化：幅值离散化

采样后的信号时间离散，但幅值依然连续，无法直接数字编码。量化是将采样得到的无限个

瞬时幅值，四舍五入归并为有限个标准量化电平，实现信号幅值离散化。

1. 核心参数

量化级数 M：离散化后的标准电平总个数；

编码位数 n：二进制编码位数，满足 M = 2n；

量化间隔 Δ：相邻两个量化电平的差值，Δ = Vmax−Vmin
M

（Vmax、Vmin 为信号最大、最小幅值）。

2. 量化误差与量化噪声

量化过程是近似取值过程，必然存在误差，称为量化误差，其等效噪声为量化噪声，是 PCM 系

统唯一不可消除的固有失真。

在均匀量化条件下，最大量化误差为±Δ/2。编码位数 n 越多，量化级数 M 越大，量化间隔

越小，量化误差越小，信号还原精度越高，但传输带宽占用越大。

3. 量化分类

均匀量化：所有量化间隔相等，结构简单、实现容易，但小信号量化信噪比极低，仅适用于

幅值变化平稳的信号；

非均匀量化：量化间隔随信号幅值变化，小信号量化间隔小、大信号量化间隔大，大幅提升

小信号信噪比，是语音通信主流方案。

（三）编码：数字化输出

将量化后的每一个标准量化电平，按照固定规则转换为对应的二进制比特码组，最终输出标

准数字脉冲信号，完成模拟到数字的完整转换。


