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冷却塔性能实验  

一、实验目的  

了解冷却塔的工作原理和工作过程，观测水在冷却塔中的冷却过程及水和空气

进行传热传质的热力过程。了解和掌握实验测试仪表的应用。掌握冷却塔热力性能

测量方法和热力计算方法。 

二．实验原理与性能测试内容：  

冷却塔利用蒸发冷却原理使热水降温以获得循环冷却水的装置。热水从塔上部

向下喷淋，与自下而上的湿空气流接触。装置中部有填料，用以增大两者的接触面

积和接触时间。热水与空气间进行着复杂的传热与传质过程，总的效果是水份蒸发，

吸收汽化潜热，使水温降低。 

考核冷却塔的传热传质性能指标，主要有冷却效率、冷却能力、气水比、交

换数、容积散质系数和比电耗等，工业测量中，还需考核塔的漂水率。本实验从工

程热力学教学角度出发，主要包括冷却塔的冷却效率、冷却能力、汽水比和补充水

量等内容。 

1．冷却塔效率ηv 

    冷却塔效率ηv定义为冷却塔热水实际进出口温差与热水进口温度和湿空

气湿球温度的温差之比值（湿空气的湿球温度 taw1是热水在冷却塔内可能被冷却到

的最低极限温度），其表达式如下： 

        

tw1为进塔水温,  tw2为出塔水温, taw1为进塔空气的湿球温度。 

2．冷却塔冷却能力Ｑ 

  水通过冷却塔在单位时间内被带走的热量即为冷却塔的冷却能力： 

         （kW） 

式中，qmw（kg/s）为循环水量,  cp（kJ/kg.℃）为水的定压比热。 

3．冷却塔进风流量 qma1 



冷却塔进风流量 qma1可表示为： 

           （kg/s） 

式中密度ρ可用下式计算 

    （kg/m3） 

其中：pa——大气压力（Pa）; 

      ps1——大气温度下饱和湿空气中的水蒸汽分压力（Pa）; 

      ta1——冷却塔进风口处空气温度（℃） 

   φ——冷却塔进风口处空气的相对湿度， 

   Ａa1——进风截面积（m2）， 

   Ｃf1——进风口处平均风速（m/s）， 

4．汽水比  

汽水比即为进入冷却塔的空气质量流量 qma1和水的质量流量 qmw之比，其定义式

为： 

  

4．冷却塔补给水量Δqm,w 

  根据测得的冷却塔空气入口参数：进口温度 t1相对湿度φ１ 和湿空气的体

积流量 Va1(m
3
/s)，可查得湿空气的饱和压力 ps1，得到湿空气的水蒸气分压力： 

         

入口处湿空气中水蒸气的质量流量：    



入口处湿空气中干空气的质量流量：    

冷却塔湿空气出口截面处可测得参数：空气出口温度 t2和湿球温度 taw2可查得 pv2,，

当出口截面湿空气达到饱和时，则：    

pv2＝ps2 

此时计算所得的补水量为最大理论补水量。 

出口截面上湿空气含湿量 

                     kg(水蒸气)/kg(干空气) 

式中：Ｐ——大气压力（由大气压力计测得） 

因为 qma1 = qma2 ，湿空气中干空气质量流量不变， 

所以：             kg/s 

单位时间增加的水量等于湿空气中水蒸气质量流量的增量，即： 

                             kg/s 

三．实验装置简介  

本实验装置主要有如下几部分组成：冷却塔本体，循环水泵，温湿度仪，风温

风速仪等设备和仪表组成。见图。 



  

                 

      图  冷却塔实验装置示意图 

其工作原理是：水由冷却塔接水盘中抽出，被送到加热装置中加热，经加热过

的水又被送回到冷却塔的进水管并由布水器将水均匀分布在冷却填料上，与空气进

行传热传质的热质交换过程，降温后再回到冷却塔的接水盘中，连续不断地将热水

通过冷却塔冷却后回到加热器。  

四．实验步骤  

（1）测量点布置 

1. 进、出口水温分别在冷却塔的进口管和冷却塔的储水器中测得。 

2. 冷却水流量在冷却塔出口管处测得。 

3. 进风口风速、干球温度，相对湿度均在冷却塔吸风口测得。 

4. 出风口干球温度、湿球温度均在冷却塔出风口处测得。 

5. 气象参数在冷却塔附近测得。 

（２）测量参数  



1． 大气压力（Pa） 

2． 大气温度（℃） 

3． 冷却水进塔温度（℃） 

4． 冷却水出塔温度（℃） 

5． 冷却水流量（kg/s） 

6． 进塔空气干球温度（℃） 

7． 进塔空气相对湿度（%） 

8． 出塔空气干球温度（℃） 

9． 出塔空气湿球温度（℃） 

10．进塔空气风速（m/s） 

11．空气干球温度（℃） 

12．空气湿球温度（℃） 



（3）测试仪表 

大气压力计，干湿球温度计，风速仪 等 

（3）实验步骤 

1．  首先接通水源，让冷却塔接水盘和循环系统中充满水。 

2．  合上风机电源，启动风机。 

3．  启动水泵，观察系统的运行情况，如一切正常，可接通加热装置的电

源，对水进行加热。 

4．  调整好各测试仪表，并处于准备测量状态（如测温系统、测风量风速

系统）。 

5． 当系统达到稳定状态后就可进行试验。  

 

五．实验数据记录与处理 

1． 实验数据记录 

本实验测量采用稳态法，即当系统达到稳定时，对上述所列参数在三分钟内

同时连续测量，间隔一段时间后再次测量，共测三次，并将三次数据平均，

用平均值作为计算数据。当计算出的气测与水测的热平衡误差在 5%内时，则

所测数据示为有效，将实验原始记录数据记录在表中。  

2． 实验数据处理。  

六、实验报告内容要求： 

1、实验目的； 

2、实验装置简图； 

3、实验记录及其整理； 

4、实验结果的分析讨论。 

 

七、思考题：  

1．  湿空气在冷却塔中进行的是什么过程？试在湿空气的 h-d图上表示出来。 



2．为什么在冷却塔中可以把热水冷却到比大气温度还低，这违反热力学第二定

律吗？  

3．根据能量方程，质量守恒方程，得出本实验工况下的补给水量△qmw。 

4．相对湿度越大，含湿量是否越大，为什么？ 
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实验 1  SQL Server 的安装及管理工具的使用 

一、实验目的 

1、通过对某个商用数据库管理系统的使用，了解 DBMS 的工作原理和系统构架。 

   在此推荐数据库管理系统 SQL Server 2005，该系统已经在机房 FTP 上。你也可以从微软

官方网站上下载该系统。 

2、熟悉对 DBMS 的操作 

二、实验内容 

1、根据安装文件的说明安装数据库管理系统。在安装过程中记录安装的选择，并且对所作

的选择进行思考，为何要进行这样的配置，对今后运行数据库管理系统会有什么影响。 

2、学会启动和停止数据库服务，思考可以用哪些方式来完成启动和停止。 

3、掌握管理工具的使用 

  (1)SQL Server Management Studio 的使用 

 连接服务器的方法 

 查询编辑器的使用 

  (2)配置管理器的使用 

4、了解数据库系统的逻辑组件： 

它们主要是数据库对象，包括基本表、视图、触发器、存储过程、约束等。今后将学习

如何操作这些数据库对象。 

三、实验报告要求 

１、给出安装过程中出现的错误及解决方法。 

２、根据你所了解的 SQL Server 工具，写出部分主要组件的功能（以 SQL Server2005 为例，

写出 SQL Server Management Studio、配置管理器）。 



 

实验 2  交互式 SQL 

2.1 创建数据库及表 

一、实验目的 

本次实验了解 SQL Server 2005 的启动，熟悉如何使用 SSMS 和 SQL 建立数据库和表，

并加深对于完整性的理解。 

二、背景知识 

在使用数据库的过程中，接触最多的就是数据库中的表。表是数据存储的地方，是数据

库中最重要的部分，管理好表也就管理好了数据库。 

表是由行和列组成的。创建表的过程主要就是定义表的列的过程。表的列名在同一个表

中具有唯一性，同一列的数据属于同一种数据类型。除了用列名和数据类型来指定列的属性

外，还可以定义其它属性：是否为空、默认值、标识符列、全局唯一标识符列等。 

约束是 SQL Server 提供的自动保持数据库完整性的一种方法，定义了可输入表或表的

单个列中的数据的限制条件。在 SQL Server 中有 5 种约束：主关键字约束（Primary Key 

Constraint）、外关键字约束（Foreign Key Constraint）、惟一性约束（Unique Constraint）、检

查约束（Check Constraint）和默认约束(Default Constraint)。 

 

三、实验内容 

方法 1：在 SSMS 中创建数据库和表 

在本练习中，将使用 SQL Server2005 数据库管理系统创建 Student 数据库，并在 Student 数

据库中创建表 Student，使你能够掌握使用 SQL Server2005 数据库管理系统创建数据库和表

的方法。 

1) 启动 SQL Server2005： 

依次单击开始－>所有程序－>SQL Server 2005－>SQL Server Management Studio 启动

SQL Server 2005 数据库管理系统 

2) 登录数据库服务器： 

点击“连接到服务器“对话框中的连接按钮连接到 SQL Server 2005 数据库服务器。 



 

 

3) 创建数据库 Student 

在 SQL Server 2005 数据库管理系统的左边栏“对象资源管理器”中右击数据库对象，

在弹出的快捷菜单中单击“新建数据库”命令。 

 

在弹出的“新建数据库”对话框右侧的数据库名称中输入数据库名称“Student”，

然后单击确定。 



 

 

4） 在 Student 数据库中新建表”Student” 

 单击 SQL Server 2005 数据库管理系统的左侧的“对象资源管理器”栏中的”刷新” 按

钮，以显示出新建的数据库“Student”。 

 依次展开左侧栏对象资源管理器中的“数据库”－>“Student”，并右击 Student 数据库

中的表项目，在弹出的快捷菜单中单击“新建表”命令。 



 

 

在右侧在工作区中输入“Student”表的信息，该表具有如下列： 

列名 数据类型 完整性约束 

Sno CHAR(5) 主码 

Sname CHAR(10) 非空 

Ssex BIT 无 

Sage INT 无 

Sdept CHAR(15) 无 

 

单击文件菜单中的保存命令保存该表，并取名为“Student”。 

方法二、使用 SQL 语句创建数据库和表 

1) 单击工具栏中的“新建查询”按钮，并在弹出的“连接到服务器”对话框中单击“连

接”按钮，新建一个 SQL 脚本。 



 

 

2) 在右侧的 SQL 脚本输入框中输入如下 SQL 代码： 

CREATE DATABASE STUDENT  -- 创建STUDENT数据库 

GO 

 

USE STUDENT  -- 转到STUDENT数据库 

GO 

 

CREATE TABLE STUDENT -- 在STUDENT数据库中创建表STUDENT 

( 

 Sno CHAR(5) PRIMARY KEY, 

 Sname CHAR(10) NOT NULL, 

 Ssex BIT, 

 Sage INT, 

 Sdept CHAR(15) 

) 

单击工具栏中的 执行按钮，运行 SQL 语句，完成数据库与表的创建。 

 

四、实验任务 

1．用两种方法建立一个新数据库 HRM（也可任意取名）。 

2．在数据库 HRM 中，建立如下所示的三个表： 

Employee 表 

列名 数据类型 长度 是否允许为空 说明 

EmployeeID Char 6 否 员工编号，主键 



 

Name Char 10 否 姓名 

Birthday Datetime 8 否 出生日期 

Sex Bit 1 否 性别 

Address Char 20 是 地址 

Zip Char 6 是 邮编 

PhoneNumber Char 12 是 电话号码 

EmailAddress Char 30 是 电子邮件地址 

DepartmentID Char 3 否 员工部门号，外键 

Departments 表 

列名 数据类型 长度 是否允许为空 说明 

DepartmentID Char 3 否 员工部门号，主键 

DepartmentName Char 20 否 部门名 

Note Text 16 是 备注 

Salary 表 

列名 数据类型 长度 是否允许为空 说明 

EmployeeID Char 6 否 员工编号，外键 

Income Float 8 否 收入 

OutCome Float 8 否 支出 

3.对三张表输入数据（可任意输入，但注意要符合完整性要求，否则会出错，在本实验中，

外键设置可先不做要求） 

五、实验报告要求 

1、要求给出三个表创建的 SQL 语句，要求建表时给出主外键约束、唯一约束、取空值

约束、用户自定义的约束等。（注：在实验报告上只需写出其中一个表的 SQL 语句即可） 

2、举例说明如何操作会违背完整性（实体完整性、参照完整性）。 



 

2.2 SQL 数据查询语句 

一、实验目的 

 了解 SQL Server 2005 查询编辑器的启动，熟悉如何在 SQL Server 2005 查询编辑器

查询记录。 

 掌握 SELECT 语句的基本语法和查询条件表示方法 

 掌握 GROUP BY 和 ORDER BY 子句的作用和使用方法 

 掌握连接查询和子查询的使用方法 

 

二、实验内容 

1、单击工具栏中的“新建查询”按钮，并在弹出的“连接到服务器”对话框中单击“连接”

按钮，新建一个 SQL 脚本。 

 

2、在 SQL 脚本中写数据查询语句执行； 

从表中查询数据： 

在查询分析器的查询窗口中输入 SQL 语句，如图所示。 

 



 

点击 按钮，执行该 SQL 语句，在查询窗口下部出现一个输出窗口，如图所示。 

 

 

三、实验任务 

1．对上节建立的表输入数据： 

Departments 表： 

DepartmentID DepartmentName Note 

1 财务部 财务部 

2 研发部 研发部 

3 人力资源部 人力资源部 

Employee 表 

EmployeeID Name Birthday Sex Address Zip PhoneNumber EmailAddress DepartmentID 

1001 李勇 78-3-12 0 河南 475001 3880378 ly@henu.edu.cn 1 

1002 王敏 80-11-2 1 河南 475002 0378311 wm@henu.edu.cn 1 

1003 刘晨 78-6-22 0 河南 475003 0378322 lc@henu.edu.cn 1 

2001 张立 78-8-1 0 河南 475004 0378333 zl@henu.edu.cn 2 

2002 刘毅 82-1-23 0 河南 475005 0378344 ly@henu.edu.cn 2 

2003 张玫 81-3-15 1 河南 475006 0378355 zm@henu.edu.cn 2 

3001 徐静 76-8-12 1 河南 475007 0378366 xj@henu.edu.cn 3 

3002 赵军 79-2-19 0 河南 475008 0378377 zj@henu.edu.cn 3 

Salary 表 

EmployeeID Income OutCome 

1001 3600 1500 

1002 3300 1000 

1003 3700 1200 

2001 4000 1600 

2002 3800 1800 



 

2003 3800 1500 

3001 4200 2000 

3002 4100 1800 

 

2、练习下面简单的查询语句： 

a) 查询每个雇员的所有信息 

b) 查询每个雇员的地址和电话 

c) 查询 EmployeeID 为 000001 的雇员的地址和电话。 

d) 查询女雇员地址和电话，并用 AS 子句将结果中各列的标题分别指定为“地址”和“电

话”。 

e) 计算每个雇员的实际收入。 

f) 找出所有姓王的雇员的部门号。 

思考：找出所有地址中含有“中山”的雇员的号码和部门号。 （Where Address like ‘%

中山%’） 

3、练习多表连接查询和嵌套查询： 

a) 查询每个雇员的情况及工资情况（工资=Income - Outcome） 

b) 查询财务部工资在 2200 元以上的雇员姓名及工资情况 

c) 查询研发部在 1966 年以前出生的雇员姓名及其工资详情 

d) 查询人力资源部雇员的最高和最低工资 

e) 将各雇员的情况按工资由低到高排列 

f) 求各部门的雇员数 

g) 找出所有在财务部和人力资源部工作的雇员的编号 

h) 统计人力资源部工资在 2500 以上雇员的人数 

i) 求财务部雇员的总人数 

j) 求财务部雇员的平均工资 

k) 查找比所有财务部的雇员工资都高的雇员的姓名 

l) 查找财务部年龄不低于研发部所有雇员年龄的雇员的姓名 

m) 查找在财务部工作的雇员的情况 

 

四、实验报告要求 

1、写出与上述查询任务相对应的 SQL 查询语句（注：在实验报告上写出 2-d、2-e、2-f 及 3

中所有练习的 SQL 语句） 

2、并记录在实验过程中遇到的问题、解决办法及心得体会。



 

2.3 视图的定义和操作 

一、实验目的： 

 理解视图的概念，掌握视图的使用方法。 

 

二、预计实验时间：上机一次 

 

三、实验过程 

1． 对应 HRM 数据库，参照前面实验中完成的查询，按如下要求自行设计视图： 

1）基于单个表按投影操作定义视图。 

举例：定义一个视图用以查看所有员工的编号、姓名和出生日期。 

2）基于单个表按选择操作定义视图。 

举例：定义一个满足 sex=’true’的员工的所有信息的视图。 

3）基于单个表按选择和投影操作定义视图。 

举例：定义一个视图用以查看部门号码为‘2’的所有员工的姓名、电话和邮件地址。 

4）基于多个表根据连接操作定义视图。 

举例：定义一个视图用以查看所有员工的姓名、部门名及工资。 

5）基于多个表根据嵌套查询定义视图。 

举例：定义一个比所有财务部的雇员工资都高的雇员的信息的视图 

6）定义含有虚字段（即基本表中原本不存在的字段）的视图。 

举例：定义一个视图用以查看所有雇员的编号、姓名、年龄。 

 

2． 分别在定义的视图上进行查询、插入、更新和删除操作，分情况（查询、更新）讨论哪

些操作可以成功完成，哪些不能成功完成，并分析原因。 

 

四、实验报告要求： 

1、在实验报告中要给出上述任务的视图定义语句；（注：实验报告上写出 4、5、6 的 SQL

语句） 

2、分情况讨论哪些操作可以成功完成，哪些不能成功完成。 

查询操作：举出一个进行查询操作的例子。更新操作：更新操作包含插入、更新、删除，

针对不能成功完成更新操作的情况举出两个例子，并分析原因。 



 

 

2.4 SQL 数据更新语句 

一、实验目的 

 加深对 SQL 数据更新（插入、修改及删除）语句的基本语法格式的掌握 

 掌握单个元组及多个元组的插入、修改及删除操作的实现过程 

 加深对更新操作时数据库中数据一致性问题的了解 

 加深对约束条件在数据更新操作执行中的作用问题的了解 

二、实验内容 

方法一：在 SSMS 中插入、删除及修改数据， 

方法二：在查询编辑器中写 SQL 插入、删除及修改数据 

三、实验任务 

设有一个 SPJ 数据库，包括 S，P，J，SPJ 四个关系模式： 

S（SNO，SNAME，STATUS，CITY）  

 

P（PNO，PNAME，COLOR，WEIGHT） 

 

J（JNO，JNAME，CITY） 

 

SPJ（SNO，PNO，JNO，QTY） 

 



 

 

供应商表 S 由供应商代码（SNO）、供应商姓名（SNAME）、供应商(STATUS)、供应商所在

城市（CITY）组成； 

零件表 P 由零件代码（PNO）、零件名（PNAME）、颜色（COLOR）、重量（WEIGHT） 

组成； 

工程项目表 J 由工程项目代码（JNO）、工程项目名（JNAME）、工程项目所在城市（CITY）

组成； 

供应情况表 SPJ 由供应商代码（SNO）、零件代码（PNO）、工程项目代码（JNO）、供应数

量（QTY）组成，表示某供应商供应某种零件给某工程项目的数量为 QTY。试完成以下操

作： 

1．在 S 表中插入元组“s6，华誉，40，广州” 

2．在 J 表中插入元组“j8，传感器厂” 

3．对每一个供应商，求他为各种工程供应零件的总数量，并将此结果存入数据库 

4．将 P 表中 PNO 值为 p6 的元组的 color 属性值改为绿，weight 属性值改为 60 

5．将 SPJ 表中前 4 个元组的 qty 属性值统一修改为 300 

6．将 S 表中 city 属性名含有“京”或“津”的相应 status 属性值增加 100 

7．将供应商 s2 为“一汽”工程项目所供应的零件数量修改为 2000 

8．将全部红色零件的颜色修改为浅红色 

9．由 s5 供给 j4 的零件 p6 改为由 s3 供应 

10．在 SPJ 表中新增一名为 SDATE 的属性列，对该表中的每一元组在 SDATE 属性列上填

上实验当时的日期和时间 

11．删除所在城市为“广州”的供应商记录 

12．删除所有零件名称中第一个字为“螺”字的零件记录，并在供应情况表中删除相应的记

录 

13．删除 s3 和 s4 两供应商为“三建”工程供应“螺母”或“螺丝刀”零件的相应供应情况

数据信息 

四、实验报告要求 

1、写出与上述任务相对应的 SQL 更新语句（实验报告上写出 3、5、10 的 SQL 语句） 

2、并记录在实验过程中遇到的问题、解决办法及心得体会。 



 

  

实验 3  数据完整性管理 

3.1 数据完整性管理 

一、实验目的 

 掌握域完整性的实现方法。 

 掌握实体完整性的实现方法。 

 掌握参照完整性的方法。 

二、实验内容 

数据库的完整性设置。 

三、实验步骤 

 可视化界面的操作方法： 

 实体完整性 

   1．将 student 表的“sno”字段设为主键：在表设计界面中，单击左边的行选定块，选定

“sno”字段，单击工具按钮 设置主键。如图 1 所示： 

       

 

图 1 

1． 将“sc”表的“sno”和“cno”设置为主键：在表设计界面中，单击并按住 Ctrl 键

拖动左边的行选定块，选定 sno 和 cno 字段，单击工具按钮 设置主键。如图 2

所示： 



 

 

图 2 

 

 域完整性 

3. 将“ssex”字段设置为只能取“男”，“女”两值：在表设计界面，点击鼠标右键——CHECK

约束,——添加约束，添加 CK_student_sex 名称，然后在约束表达式框中输入“ ssex in ('男

','女') ”。如图 3 所示。 

 



 

图 3 

 

 参照完整性 

4. 将“student”表和“sc”表中的“sno”字段设为参照: 打开“sc”表的设计界面, 点击工

具栏按钮 , 在弹出的属性(properties)对话框中点击“新建”按钮，在“主键表(Primary key 

table)”下拉框中选择“student”表，在其下的字段选择框中选择“sno”，在“外键表(Foreign 

key table)”下拉框中选择“sc”表，在其下的字段选择框中选择“sno”，单击关闭即可。见

图 4。 

 

 

图 4 

 

 

 命令方式操作方法： 

 实体完整性 

1．将“student”表的“sno”字段设为主键： 

当“student”表已存在则执行： 

alter table student add constraint pk_sno primary key (sno) 

当“student”表不存在则执行:  

Create table student(sno CHAR(5) primary key ,  

sname CHAR(10) NOT NULL, 

ssex  CHAR(2), 

sage int, 

sdept CHAR(4)) 

   注:可用命令“drop table student”删除“student”表 

2. 添加一身份证号字段,设置其惟一性.(注: 操作前应删除表中的所有记录) 

Alter table student add id char(18) unique (id) 

3. 将“sc”表的“sno”和“cno”设置为主键： 

当“sc”表已存在则执行： 



 

alter table sc add constraint PK_SnoCno primary key (sno,cno) 

当“sc”表不存在则执行： 

Create table sc(sno CHAR(5), 

cno CHAR(2), 

grade INT NULL, 

constraint PK_SnoCno primary key (sno,cno)) 

 

 域完整性 

4. 将“ssex”字段设置为只能取“男”，“女”两值： 

当“student”表已存在则执行： 

alter table student add constraint CK_Sex check (ssex in ('男' ,'女')) 

当“student”表不存在则执行： 

Create table student(sno CHAR(5) primary key ,  

sname CHAR(10), 

ssex  CHAR(2) check (ssex in ('男' ,'女')) , 

sage int, sdept CHAR(4)) 

5. 设置学号字段只能输入数字: 

   alter table student add constraint CK_Sno_Format check (sno like 

'[0-9][0-9][0-9][0-9][0-9]') 

6. 设置身份证号的输入格式: 

alter table student add constraint CK_ID_Format check ((id like 

'[0-9][0-9][0-9][0-9][0-9][0-9][1-2][0-9][0-9][0-9][0-1][0-9][0-3][0-9][0-9][0-9][0-9]_') OR (id 

like '[0-9][0-9][0-9][0-9][0-9][0-9][0-9][0-9][0-1][0-9][0-3][0-9][0-9][0-9][0-9]')) 

7. 设置 18 位身份证号的第 7 位到第 10 位为合法的年份(1900-2050) 

alter table student add constraint CK_ID_Format2 check (len(id)=18 and 

( (convert(smallint,substring(id,7,4) )>=1900) and(convert(smallint,substring(id,7,4) )<=2050)) ) 

6. 设置男生的年龄必须大于 22, 女生的年龄必须大于 20. 

Alter table student add constraint CK_age check (ssex='男' and sage>=22 or ssex='女' and 

sage>=20 ) 

 参照完整性  

9. 将“student”表和“sc”表中的“sno”字段设为参照: 

当“sc”表已存在则执行： 

alter table sc add  constraint  FP_sno foreign key (sno) references student(sno ) 

当“sc”表不存在则执行： 

Create table sc(sno CHAR(5)  constraint  FP_sno  

foreign key references student(sno), 

cno CHAR(2),grade INT NULL, 

constraint PK_SnoCno primary key (sno,cno) ) 

 完整性验证 

1． 实体完整性： 在“student”表数据浏览可视化界面中输入学号相同的两条记录将会出

现错误如图 5 所示： 



 

 

图 5 

或者在命令窗口输入下面两条命令也会出现错误提示： 

insert into student values('95003','张三','男

',24,'CS','42222919901012903X') 

insert into student values('95001','李四','女

',21,'CS','422229199510129031') 

 



 

 

图 6 

下面的语句用来验证“sc”表中的实体完整性： 

insert into sc values('95002', '10',65) 

insert into sc values('95002', '10',90)  

 

图 7 

2. 域完整性: 

  使用下面的语句验证“ssex”字段的域完整性： 

insert into student values('95009','张匀','大',20,'CS', ‘42222919901012904X’) 

 



 

3．参照完整性： 

使用下面的语句“验证”sc 表中的“sno”字段的域完整性(假设 student表中没有学号为“95998”

的学生记录)： 

insert into sc values('98998', '10',98) 

 

 

四、实验任务:  

1、建立课程的实体完整性, 和课程号 cno 的参照完整性; 

2、对 HRM 数据库，练习建立三个表的主外键约束、唯一约束、取空值约束、用户自定义

的约束（参考 HRM 数据库表定义图中说明）； 

3、建立 salary 表的 Income 字段限定在 0-9999 之间。 

五、实验报告要求 

1、写出与上述任务相对应的 SQL 语句 

2、并记录在实验过程中遇到的问题、解决办法及心得体会。 

 



 

 

实验 4 触发器 

一、实验目的 

 掌握触发器的创建、修改和删除操作。 

 掌握触发器的触发执行。 

 掌握触发器与约束的不同。 

二、实验要求 

1.创建触发器。 

2.触发器执行触发器。 

3.验证约束与触发器的不同作用期。 

4.删除新创建的触发器。 

三、实验内容 

（一）示例 

1.创建触发器 

①启动 SQL Server 查询编辑器，选择要操作数据库，如“sc（学生选课）”数据库。 

②在查询命令窗口中输入以下 CREATE TRIGGER语句，创建触发器。 

为 sc(学生选课)表创建一个基于 UPDATE操作和 DELETE操作的复合型触发器，

当修改了该表中的成绩信息或者删除了成绩记录时，触发器被激活生效，显示相

关的操作信息。 

--创建触发器 

CREATE TRIGGER tri_UPDATE_DELETE_sc 

ON sc 

FOR UPDATE，DELETE 

AS 

--检测成绩列表是否被更新 

IF UPDATE(成绩) 

BEGIN 

--显示学号、课程号、原成绩和新成绩信息 

SELECT INSERTED.课程号，DELETED.成绩 AS原成绩， 

INSERTED.成绩 AS新成绩  

FROM DELETED ，INSERTED 

WHERE DELETED.学号=INSERTED.学号 

END 

--检测是更新还是删除操作 

ELSE IF COLUMNS_UPDATED( )=0 

BEGIN 

--显示被删除的学号、课程号和成绩信号 



 

SELECT 被删除的学号=DELETED.学号，DELETED.课程号， 

DELETED.成绩 AS原成绩 

FROM DELETED 

END 

ELSE 

--返回提示信息 

PRINT ‘ 更新了非成绩列！’ 

③点击快捷工具栏上的快捷按钮，完成触发器的创建。 

2.触发触发器 

①在查询命令窗口中输入以下 UPDATE sc语句，修改成绩列，激发触发器。 

UPDATE sc 

SET成绩=成绩+5 

WHERE 课程号=’101’ 

②在查询命令窗口中输入以下 UPDATE sc语句修改非成绩列，激发触发器。 

UPDATE sc 

SET 课程号=’113’ 

WHERE 课程号=’103’ 

③在查询命令窗口中输入以下 DELETE sc 语句，删除成绩记录，激发触发器。 

DELETE sc  

WHERE 课程号=’102’ 

3. 比较约束与触发器的不同作用期 

①在查询命令窗口中输入并执行以下 ALTER  TABLE 语句，为 sc表添加一个约束，使

得成绩只能大于等于 0且小于等于 100。 

ALTER TABLE sc 

ADD CONSTRAINT CK_成绩 

CHECK(成绩>=0 AND成绩<=100) 

②在查询命令窗口中输入并执行以下 UPDATE sc 语句，查看执行结果。 

UPDATE sc  

SET成绩=120 

WHERE 课程号=’108’ 

③在查询命令窗口中输入执行以下 UPDATE sc语句，查看执行结果。 

UPDATE sc 

SET成绩=90 

WHERE 课程号=’108’ 

从这部分实验中，我们可以看到，约束优先于触发器起作用，它在更新前就

生效，以对要更新的值进行规则检查。当检查到与现有规则冲突时，系统给出

错误消息，并取消更新操作。如果检查没有问题，更新被执行，当执行完毕后，

再激活触发器。 

4. 删除新创建的触发器 

①在查询命令窗口中输入 DROP TRIGGER 语句，删除新创建的触发器。 

DROP TRIGGER tri_UPDATE_DELETE_sc 

②点击快捷工具栏上的快捷按钮，删除触发器。 

 （二）练习 



 

1.在 Student表中编写 insert的触发器，假如每个班的学生不能超过 30个，如果低于

此数，添加可以完成；如果超过此数，则插入将不能实现。 

2.在 SC表上编写 update触发器，当修改 SC表中的 grade字段时将其修改前后的信息

保存在 SC_log表中。 

四、实验报告要求 

1、写出与上述任务相对应的 SQL 语句 

2、并记录在实验过程中遇到的问题、解决办法及心得体会。 

 



 

实验 5 数据库备份与恢复 

一、实验目的 

 熟悉数据库备份及恢复机制； 

 了解 SQL Server 的数据备份和恢复机制； 

 掌握 SQL-Server 中数据库备份和恢复的方法。 

二、实验内容 

以管理员帐号登录 SQL Server Management Studio，以原有数据库 student 为基础，

请使用 Management Studio界面方式或 T-SQL 语句实现以下操作： 

1. 针对数据库 stu创建完全数据库备份集 stu.bak，目标磁盘为 D：\ user \ stu.bak； 

2. 在数据库 stu中新建数据表 ceshi，内容自定，然后针对数据库 stu创建差异备份； 

3. 向数据库 stu的数据表 ceshi插入部分记录，然后针对数据库 stu创建事务日志备

份； 

4. 根据需要，将数据库恢复到数据库 stu的最初状态； 

5. 根据需要，将数据库恢复到创建数据表 ceshi后的状态； 

6. 根据需要，将数据库恢复到在 ceshi表插入记录后的状态； 

7. 针对现有数据库 stu创建完全文件和文件组备份集 stu_file，目标磁盘为 D：\ user 

\ stu_file.bak； 

8. 在当前数据库中新建数据表 ceshi2，然后针对数据库 stu 创建差异文件和文件组

备份； 

9. 向数据库 stu的数据表 ceshi2插入部分记录，然后针对数据库 stu 创建事务日志

文件和文件组备份； 

10. 根据需要，将数据库以文件和文件组方式恢复到创建数据表 ceshi2后的状态； 

11. 根据需要，将数据库以文件和文件组方式恢复到数据表 ceshi2插入记录后的状态； 

三、思考 

 说明数据库的备份和恢复的基本步骤； 

 SQL Server中的完全备份、事务日志备份和增量备份形式的功能特点； 

四、实验报告要求 

1、写出与上述任务相对应的 SQL语句 

2、并记录在实验过程中遇到的问题、解决办法及心得体会。 
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实验科目 1：TYJL-III 计算机联锁系统的操作 

1. 实验地点：轨道楼 107 

2. 实验目的： 

（1） 熟悉计算机联锁系统的设备构成及工作原理 

（2） 掌握系统对于进路建立和取消等基本操作 

（3） 理解计算联锁系统与 6502 电气集中联锁系统的异同 

3. 实验要求及内容 

（学生需说明操作步骤及防护信号显示情况） 

（1）排列 D15-SII 的调车进路及取消 

（2）排列 D5-D1 的调车进路及取消 

（3）排列 SII-出站的列车出站进路及取消 

（4）排列 S-IIG 的接车进路及取消 

（5）S-IIIG 的接车进路及取消 

（6）办理上行引导接车进路及取消 

4. 实验小结与心得 

（学生需回答思考题及实验心得体会） 
思考题 

（1）进路的控制过程分为哪些步骤？ 

（2）进路的解锁方式有那几种？有什么不同？ 
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实验科目 2：四线制道岔控制电路 

1. 实验地点：轨道楼 107 

2. 实验目的： 

（1） 熟悉四线制道岔控制电路的作用及应用情况 

（2） 掌握四线制道岔控制电路的组成及控制原理 

（3） 掌握 1DQJ、2DQJ 及 DBJ、FBJ 在电路的中的工作情况 

（4） 学会看设备接口连线 

3. 实验要求及内容（学生需根据观察，完成以下实验内容） 

（1）四线制道岔控制电路的组成，相关继电器的型号及作用 

（2）四线制道岔控制电路启动电路 

（注意观察将继电器状态及转辙机自动开闭器的接点闭合情况） 

情况 a  道岔定位→反位 

电路组合中继电器励磁顺序并用接通径路法描述相关励磁电路 

情况 b  道岔反位→定位 

电路组合中继电器励磁顺序并用接通径路法描述相关励磁电路 

（3）四线制道岔控制电路表示电路 

（注意观察将继电器状态及转辙机自动开闭器的接点闭合情况） 

情况 a   

道岔定位→反位，电路组合中继电器励磁情况并用接通径路法描述励磁电路 

情况 b   

道岔反位→定位，电路组合中继电器励磁情况并用接通径路法描述励磁电路 

4. 实验小结（学生需回答思考题及实验心得体会） 
思考题 
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（1）室内和室外的四条联系线路X1，X2,X3,X4各其实么作用？ 

（2）四线制道岔控制电路图中存在几组电源，分别是直流还是交流，多少伏？作何用途？ 
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实验科目 3：信号机点灯电路 

1. 实验地点：轨道楼 107 

2. 实验目的： 

（1） 理解信号机点灯电路的作用 

（2） 掌握调车信号机点灯电路的组成和原理 

（3） 掌握进站信号机点灯电路的组成和原理 

（4） 掌握出站信号机点灯电路的组成和原理 

（5） 熟悉在不同种信号机点灯电路继电器使用情况 

3. 实验要求及内容（学生需根据观察，完成以下实验内容） 

（1） 调车信号机 

调车信号机点灯电路中使用的继电器。 

办理任意条调车进路，当信号开放相关继电器的励磁情况 

（2） 进站信号机 

进站信号机点灯电路的组成（继电器使用并附图说明） 

a. 当信号关闭，观察并说明相关继电器的励磁情况 

b. 当信号显示黄灯，观察并说明相关继电器的励磁情况 

c. 当信号显示双黄灯，观察并说明相关继电器的励磁情况 

d. 当信号灯显示引导信号，观察并说明相关继电器的励磁情况 

（3） 出站信号机 

a. 当信号关闭，观察并说明相关继电器的励磁情况 

b. 当信号显示绿灯，观察并说明相关继电器的励磁情况 

4. 实验小结（学生需回答思考题及实验心得体会） 
思考题 
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为什么调车信号点灯电路控制继电器只有DXJ，而进、出站信号机需要有多个继电器共同控

制？ 

实验总结
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实验科目：ATS 系统的学习与仿真操作 

1. 实验目的： 

（1） 理解 ATS 系统的结构及作用 

（2） 认识 ATS 仿真系统人机界面及信号设备的符号、命名 

（3） 熟悉 ATS 仿真系统的功能及具体操作 

2. 实验地点： 

轨道楼 302 

3. 实验设备及仪器： 

ATS 仿真系统（操作车站：                  ） 

4. 实验内容及步骤： 

 登陆仿真系统 LOW 级工作站 

操作步骤及截图 

 实现仿真运行 

操作步骤及截图 

 信号控制 

（1） 信号机开放 

操作步骤及截图 

（2） 信号机关闭 

操作步骤及截图 

 道岔控制 

转换道岔 

操作步骤及截图 

 轨道区段控制 

（1） 封锁区段 

操作步骤及截图 

（2） 解封区段 

操作步骤及截图 
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 进路控制 

（1） 办理进路 

操作步骤及截图 

（2） 取消进路 

操作步骤及截图 

 

5. 实验总结： 

 



 

 

 

轨道交通信号基础 

实验讲义 

 

 
 

         

 

   

编写人：张瑾 

苏州大学城市轨道交通学院



  

实验名称：室外三大件信号设备实验 

1. 实验目的： 

认识继电器、信号机、转辙机、计轴器的设备结构 

理解继电器、信号机、计轴器（轨道电路）设备的作用 

掌握 ZD6 系列转辙机传动过程（动作原理） 

2. 实验地点：轨道楼 107 

3. 实验设备及仪器（需填写）： 

信号继电器、LED 信号机、计轴器、ZD-6 电动转辙机、S700K 电动转

辙机 

4. 实验内容及步骤（需填写）： 

（1）无极、偏极、整流、有极继电器的结构和工作特性。 

（2）LED 色灯信号机的优点，从功能用途划分各类信号机的作用。 

（3）ZD6 系列-A 型电动转辙机主要部件及其作用、传动原理。 

（4）S700K 电动转辙机主要部件及其作用、传动原理 

5. 实验个人总结 

（PS：包含提问与回答记录） 

 

 

 

 

 



实验名称：车站计算机联锁系统实验 

1. 实验目的： 

认识车站计算机联锁系统的结构及作用 

学习计算机联锁设备系统的简单操作 

理解车站计算机联锁系统工作原理 

掌握 

2. 实验地点：轨道楼 107 

3. 实验设备及仪器（需填写）： 

计算机联锁系统（型号：              ） 

4. 实验内容及步骤： 

（1） 车站计算机联锁系统的结构组成 

（2） 车站计算机联锁系统的工作原理 

（3） 计算机联锁设备系统的操作 

 进路操作及步骤 

 道岔操作及步骤 

5. 实验总结： 

 

 



 

 

 

 

区间信号自动控制 

实验讲义 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

编写人：张瑾 

苏州大学城市轨道交通学院 

 

   

 



  

实验科目 1： 

ZPW2000-A 移频无绝缘自动闭塞系统（1） 

实验地点：轨道楼 107 

实验目的： 

（1） 熟悉 ZPW2000-A 移频无绝缘自动闭塞系统组成及工作原理 

（2） 主要掌握室内设备组成及布置 

（3） 重点认识发送器和接收器的使用 

实验要求及内容： 

（1） ZPW2000-A 移频无绝缘自动闭塞系统的组成及各部分功能。

（要求绘制系统结构图） 

（2） 系统室内设备中移频柜的布置原则及图示。 

（3） 绘制发送器背面端子分布图，结合实验中指定 FS（标明序号），

说明其载频的配置情况和调整电平端子接线及对应发送电平等

级、参考电压值。 

（3）绘制接收器背面端子分布图，结合实验中指定 JS（标明序号），

分别说明其主机和并机载频配置情况。 

实验小结（学生需回答思考题及实验心得体会） 

思考题： 

（1） 室外电气绝缘节组成及工作原理？ 

（2） 发送器和接收器的冗余方式？ 

 

 



实验科目 2： 

ZPW2000-A 移频无绝缘自动闭塞系统（2） 

实验地点：轨道楼 107 

实验目的： 

（1） 主要掌握衰耗器的作用和端子使用情况 

（2） 通过衰耗器进行系统参数的测试 

（3） 了解针对 FS 测量项目及方法 

实验要求及内容： 

（1） 说明测量 FS 输出电平、低频、载频和 FBJ 两端电压的方法及

测量结果。  

（2） 衰耗盘的作用及内部结构（要求图体现） 

（3） 观察衰耗盘端子分布图及端子用途 

（4） 利用衰耗器的测试功能，对 FS、JS 的重要参数进行测量，并将

测试结果以表格形式列出（注明四显示的情况， FS 编号、SH

编号（空闲）,SH 编号（占用））。 

 



 

实验小结（学生需回答思考题及实验心得体会） 

思考题：接收器正常工作下，轨道电路调整状态下主轨道和小轨道继电器电压的

范围，与你的测试结果是否一致？ 
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前   言 

RZ8681B 现代通信技术实验平台是针对电子和通信工程类专业学生，系统完成《通

信原理》等现代通信技术相关课程实验专门研制的实验平台，由润众科技有限公司设计

研发。 

该平台实验内容丰富、全面、系统性强。它除包括信源的模数转换、模拟调制、基

带传输、数字调制、同步技术、信道纠错编码等基本通信原理实验外，还增加了软件无

线电、各种复用复接技术等现代通信技术的实验，还可选购光纤、信道均衡等模决进行

相关的实验。 

系统采用“主板+实验模块”相结合的灵活结构，便于学校选择、定制、硬件升级。

实验平台全部采用模块化结构，各模块既能完成通信系统中对应单元部件实验，又能由

学生用各单元模块构建一个完整通信系统进行系统实验。 

指导书先介绍拨码开关设置，因为它能设置各种实验项目、信号类型、功能和参数

等，然后再介绍各种实验。通常实验分为通信原理预备性实验、通信原理重要部件实验、

信道复用技术和均衡技术实验、通信系统实验等。 

    由于水平所限，书中缺点错误在所难免，恳请广大读者批评指正。 

 

 

 

教材编写者 

2014年 05月
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拨码器开关设置一览表 
在本实验平台上，我们采用了红色的拨码器，设置各种实验的项目、信号类型、功能

和参数。拨码器的白色开关上位为 1；下位为 0。现将各主要拨码开关功能列表说明如下： 

表 0-1“时钟与基带数据产生模块”5 位拨码开关 4SW02状态设置与功能一览表 

类 別 4SW02 

状态 

时钟与基带数据产生模块 

产生的信号、时钟及其它功能 

信号输出或 

信号测量点 

M序 列  

设  置 

00000 PN15 2K（15位 m序列：111101011001000） 4P01输出 

00001 PN15 32K（15位 m序列：111101011001000） 4P01输出 

00010 PN511 2K  （511位 m序列） 4P01输出 

00011 PN511 32K  (511位 m序列) 4P01输出 

CVSD编码

及 PCM编码

时钟设置 

00100 8K 的 CVSD编码时钟 

信源编码解析模块时钟 

 

00101 16K的 CVSD编码时钟  

00110 32K 的 CVSD编码时钟  

00111 64K 的 CVSD编码时钟  

01000 64K的 PCM线路编码时钟  

01001 128K的 PCM线路编码时钟  

8bit自编

数据输出 

01110 用拨码开关 4SW01 设置 8比特自编数据， 

数据速率为 64K。 

4P01输出 

时分复 

用设置 

01111 拨码开关 4SW01设置的 8比特数据输出，数据速率为

64K， PCM编码时钟为 64K、CVSD编码时钟为 64K 

8比特数据 

4P01输出，  

QPSK调制 01101 为 QPSK调制解调提供载波和基带  

码型变换 

设置 X=1对

2KPN码码

型变换； 

X=0对

4SW01自编

1X000 单极性归零编码 4TP01输出 

1X001 双极性不归零码 4TP01输出 

1X010 双极性归零码 4TP01输出 

1X011 CMI码 4TP01输出 

1X100 曼彻斯特码 4TP01输出 

1X101 密勒码 4TP01输出 
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码码型变换 1X110 PST码 4TP01输出 

注：1.  时钟与基带数据产生模块中各铆孔与测量点说明： 

4P01为原始基带数据输出铆孔；  4P02为码元时钟输出铆孔； 

4P03为相对码输出铆孔。        4TP01为码型变换后输出数据测量点； 

4TP02为编码时钟测量点。 

2． 以上实验设置的功能和各种参数也可根据学校要求定制。 

 

表 0-2“信道编码与 ASK。FSK。PSK。QPSK 调制”拨码开关 SW03 状态设置与功能一览表 

24SW01状态 功                  能 

0XXX 外部输入数据，32K 

1XXX 读取 24SW02 设置数据，往上为 1，往下为 0 

X000 卷积编码，可外部输入数据。24SW02 四位数有效 

X001 汉明编码，可外部输入数据。24SW02 四位数有效 

X010 交织编码，可外部输入数据。24SW02 四位数有效 

1100 循环编码，不可外部输入数据。24SW02后三位数有效 

 

表 0-3“基带同步与信道译码模块”拨码开关 25SW01状态设置与功能一览表 

25SW01状态 功                  能 

X000 卷积译码（最高位 X的 0和 1状态用来切换节点同步） 

X001 汉明译码及同步 

X010 交织译码及同步 

X100 循环译码及同步 

注：译码模块 25SW01 第一位 X为空位待用。 

 

表 0-4“复接/解复接、同步技术模块”4位拨码器开关 39SW01 设置与功能一缆表 

39SW01 状态 功    能 说           明 

0001 2K 基带数据的同步时钟 

提取、再生 

2K基带数据从 39P01 输入，39P06输出提取

同步时钟，39P07 输出再生 2K基带信号。 

0010 32K DPSK 时钟提取、相对码/

绝对码转换（相对码对应于

32K DPSK数据从 39P01 输入，39P06输出提

取同步时钟，39P07 输出再生基带信号（绝
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“时钟与基带数据产生模块”

中生成的 4P03输出，绝对码

对应 4P01输出） 

对码） 

0011 32K 基带数据的同步时钟 

提取、再生 

32K 基带数据从 39P01 输入，39P06 输出提

取同步时钟，39P07 输出再生 32K基带信号。 

1111 时分复接/解复接 实现 4SW01拨码器（8bit数据）、PCM编码、

CVSD编码等数据的时分复接/解复接功能。 

0111 码分复接/解复接 实现 4SW01 拨码器（8bit 数据）、PCM 编码

等数据的码分复接/解复接功能。 

0100 外部数据的绝对码 

与相对码转换功能 

绝/相转换：基带绝对码输入铆孔 39P02；相

对码输出铆孔 39P06;   

相/绝转换：相对码输入铆孔 39P01；基带绝

对码输出铆孔 39P07; 

基带绝对码速率为：2K左右 

    本实验平台其它一些模块还有拨码开关，由于它们功能比较简单，我们将在相应模块

中说明，在此不再列表介绍。
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第一部分 通信原理预备性实验 
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实验 1  DDS 信号源实验 

一、实验目的 

1．了解 DDS信号源的组成及工作原理； 

2．掌握 DDS信号源使用方法； 

3．掌握 DDS信号源各种输出信号的测试。 

 

二、实验仪器 

1．DDS信号源(位于大底板左侧，实物图片如下)  

2. 20M双踪示波器 1台 

 

三、实验原理 

直接数字频率合成(DDS—Digital Direct Frequency Synthesis)，是一种全数字化的

频率合成器，由相位累加器、波形 ROM、D/A转换器和低通滤波器构成。时钟频率给定后，

输出信号的频率取决于频率控制字，频率分辨率取决于累加器位数，相位分辨率取决于 ROM

的地址线位数，幅度量化噪声取决于 ROM的数据位字长和 D/A转换器位数。 

DDS 信号源模块硬件上由 cortex-m3 内核的 ARM 芯片(STM32)和外围电路构成。在该模

块中，我们用到 STM32芯片的一路 AD采集（对应插孔调制输入）和两路 DAC输出（分别对
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应插孔 P03、P04）。PWM信号由 STM32时钟配置 PWM模式输出，调幅、调频信号通过向 STM32

写入相应的采样点数组，由时钟触发两路 DAC 同步循环分别输出其已调信号与载波信号。

对于外加信号的 AM 调制，由 STM32 的 AD 对外加音频信号进行采样，在时钟触发下当前采

样值与载波信号数组的相应值进行相应算法处理，并将该值保存输出到 DAC，然后循环进

行这个过程，就实现了对外部音频信号的 AM调制。 

实验箱的 DDS信号源能够输出脉宽调制波(PWM)、正弦波、三角波、方波、扫频信号、

调幅波（AM）、双边带（DSB）、调频波（FM）及对外部输入信号进行 AM调制输出。 

 

四、各测量点的作用 

 调制输入：外部调制信号输入铆孔（注意铆孔下面标注的箭头方向。若箭头背离铆孔，

说明此铆孔点为信号输出孔；若箭头指向铆孔，说明此铆孔点为信号输入孔）。 

    P03：DDS各种信号输出铆孔。 

    P04：20KHZ载波输出铆孔。 

P09：抽样脉冲输出铆孔。 

    SS01：复合式按键旋纽，按键用来选择输出信号状态；旋纽用来改变信号频率。 

    LCD：显示输出信号的频率。 

五、实验内容及步骤 

1)加电 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

2) 信号输出状态设置 

信号输出状态分为： 1.PWM波、2.正弦波、3.三角波、4.方波、5.扫频信号、6.调幅

信号、7.双边带信号、8.调频波、9.外输入 AM波等九种状态 

初始时输出序号为 1，对应“PWM 波”输出状态。按下复合式按键旋纽 SS01，可切换

不同的信号输出状态，按一次输出序号递增，DDS 最大序号为 9，正好与 l0 种输出信号状

态对应。序号 10为内置误码仪测试功能，序号 11为 USB转串口数据通道。序号为 11后，

继续按复合按键旋纽，则返回初始序号 1。D0l、D02、D03、D04 四个指示灯将显示输出的

序号状态。 

3）信号频率调节 

旋转复合式按键旋纽 SS01，在“PWM 波”、“正弦波”、“三角波”、“方波”等输出状态

时，可步进式调节输出信号的频率，顺时针旋转频率每步增加 100HZ，逆时针减小 100HZ； 

在其它 DDS信号源序号，旋转复合式按键旋纽 SS01无操作。 

4）输出信号幅度调节 

调节调幅旋钮 W01，可改变 P03、P04输出的各种信号幅度。 
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5）用示波器观察 DDS信号源产生的信号，并记录波形。 

输出序号及相应输出、输入信号状态如下表： 

输

出 

序

号 

调制输入 P03（输出） P04（输出） P09（输出） 

LED 

1：亮 0：灭 

D4 D3 D2 D1 

1 × × 2K正弦波 

PWM波 

（频率 0.1-20KHZ 可

调） 

0 0 0 1 

2 × 正弦波 2K正弦波 

PWM（频率锁定于初始

状态 10KHZ或最新《PWM

波》设定的频率） 

0 0 1 0 

3 × 三角波 2K正弦波 0 0 1 1 

4 × 方波 2K正弦波 0 1 0 0 

5 × 扫频 2K正弦波 0 1 0 1 

6 × 调幅 
待调信号 

（2K正弦波） 
0 1 1 0 

7 × 双边带 
待调信号 

（2K正弦波） 
0 1 1 1 

8 × 调频 
待调信号 

（2K正弦波） 
1 0 0 0 

9 
外部调制 

信号 

外输入信号 

AM 调制 
20K载波 1 0 0 1 

10 内置误码仪，P02输出 32KKZ随机码，P01接收信道回送随机码 1 0 1 0 

11 USB转串口 1 0 1 1 

 备注：1.对于调幅、双边带、调频信号，载波频率固定为 20KHz,内部产生调制信号频

率固定为 2KHz，由外部“调制输入”的调制信号频率由外部输入信号决定。 

2.扫频信号的扫频范围是 300Hz—50KHz。 

 

六、实验报告要求 

1．简叙 DDS信号源工作原理。 

2．画出 DDS信号源各种输出信号波形，并说明其幅度、频率等调节方法。 
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实验 2  用户电话实验 

一、实验目的 

1．了解用户电话模块的工作原理； 

2．了解本模块在后续实验系统中的作用； 

3．熟悉本模块使用方法。 

 

二、实验仪器 

1．用户电话模块（实物图片如下） 

2．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

3．20M双踪示波器 1台 

4. 小电话单机 1部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、实验原理 

本模块提供用户模拟电话接口，图 2-1是其电路结构示意图。J02A是电话机的水晶头

接口，U01是 PBL38614专用电话集成电路。它的工作原理是： 

当对电话机的送话器讲话时，该话音信号从 PBL38614 的 TR 对应的引脚输入，经 U01
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内部二四线转换处理后从 T 端输出。T 端的模拟电话输出信号经 P05 铜铆孔送出，可作为

语音信号输出用。 

当接收对方的话音时，送入 U01 芯片 R 端的输入信号可由 P06 铜铆孔送入。此时，在

电话听筒中即可听到送入信号的声音。 

 

图 2-1  用户电话结构示意图 

 

四、各可调元件及测量点的作用 

    J02A：用户电话的水晶头接口。 

P05:  用户电话语音发送信号输出铆孔。 

P06:  用户电话语音接收信号输入铆孔。 

 

五、实验内容及步骤 

1）加电 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

2）将电话单机插入用户电话模块水晶接头，对着单机送话器说话或按住某个数字键不

放，用示波器测试用户电话发端(P05输出铆孔)波形。 

3）用信号连接线连接 P03 与 P06 铆孔，即将 DDS 信号送入用户电话的接收端，调节信

号输出为正弦信号，并调节信号的频率和幅度，听单机受话器输出的声音。 

4）关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线。 

 

六、实验报告要求 

1．简述用户电话接口电路工作原理。 

2．记录电话数字键波形，了解电话拨号的双音多频的有关技术。 

南京润众科

技有限公司

整理 

U01 

 
J02A 

P05 

 
PBL38614 

电话接口 

芯片 

P06 

 

TR 

 

 

T 

 

 

R 



通信原理综合实验指导书  

   12 

实验 3  接收滤波器与功放实验 

一、实验目的 

1．了解接收滤波器与功放模块的组成结构； 

2．掌握接收滤波器与功放模块的使用方法。 

 

二、实验仪器 

1. 接收滤波器与功放模块(位于大底板右下角，实物图片如下) 

2．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

3．20M双踪示波器 1台  

4．信号连接线 2根 
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三、实验原理 

本实验模块位于底板的右边，由低通滤波器、低频功放、喇叭等组成。可作为 PAM、

PCM、CVSD等通信模块的接收终端。其组成结构示意图，如图 3-1所示。 

 
 

图 3-1 终端滤波放大器结构示意图 

外加信号通过 P14铆孔送入低通滤波器电路，低通滤波器带宽有 2.6KHZ和 5KHZ两种，

由 K601拔动开关上位、中位人工手动设置，经过低通滤波器滤波后的信号，可在 P15测试

点进行观测。滤波后的信号接着送入 LM386 构成的低频功率放大器，驱动小喇叭播放出声

音，W09可调节喇叭音量大小,K601拔动开关下位可断开喇叭。实验者通过本模块喇叭播放

功能，可感性的判断音频信号经编解码信道的传输质量。 

 

四、实验设置 

K601：上位，低通滤波器带宽为 2.6KHZ 

中位，低通滤波器带宽为 5KHZ 

下位，断开喇叭。 

W09：音频功率放大器输出功率的调节电位器，注意音量不可调节太大。 

P14：外加模拟信号输入连接铆孔。 

P15：经滤波器滤波后输出连接铆孔。 

 

五、实验内容及步骤 

1．插入有关实验模块 

在关闭系统电源的条件下，将“时钟与基带数据发生模块”，插到底板“G”号的位置

插座上（具体位置可见底板右上角的“实验模块位置分布表”）。注意模块插头与底板插座

的防呆口一致，模块位号与底板位号的一致。 

2．加电 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

3．滤波器测试用信号源选择与调节 

低 通 

滤波器 

功 率 

放大器 

P15 P14 

K601 下位 

4SW02 

拨码器 

K601 上、中位 
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采用 DDS信号源输出，将信号源调节到正弦波档，用示波器监测 P03测试点，调节 SS01

使其频率最低，峰峰值 4V左右。如用其它音频信号源亦可。 

4．信号线连接 

用专用导线将 P03、P14两铆孔连接，将测试信号送入后面的“接收滤波器与功放”。 

5．截止频率 2.6K 滤波器测试 

K601：上位，低通滤波器带宽为 2.6KHZ,用示波器监测 P15 测试点，调节 SS01，测试

其滤波器截止频率并作记录。(输出的信号幅度下降到 0.707时所对应的频率为滤波器的截

止频率。) 

6．截止频率 5K滤波器测试 

K601：中位，低通滤波器带宽为 5KHZ,用示波器监测 P15 测试点，调节 SS01，测试其

滤波器截止频率并作记录。 

7. 关机拆线 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 

 

六、实验报告要求 

1．画出实验过程结构示意图，熟悉低通滤波器频率的设置。 

2．LM386芯片常用来设计低频功率放大器，请查找有关资料，画出放大倍数分别为 20、

50、200的 LM386构成的功放电路。 
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第二部分 通信原理重要部件实验 
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实验 4  基带信号的常见码型变换实验 

一、实验目的 

1．熟悉 RZ、BNRZ、BRZ、CMI、曼彻斯特、密勒、PST码型变换原理及工作过程； 

2．观察数字基带信号的码型变换测量点波形。 

 

二、实验仪器 

1．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

2．20M双踪示波器 1台 

 

三、实验工作原理 

在实际的基带传输系统中，传输码的结构应具有下列主要特性： 

1) 相应的基带信号无直流分量，且低频分量少； 

2) 便于从信号中提取定时信息； 

3) 信号中高频分量尽量少，以节省传输频带并减少码间串扰； 

4) 不受信息源统计特性的影响，即能适应于信息源的变化； 

5) 编译码设备要尽可能简单 

1.1 单极性不归零码（NRZ码） 

单极性不归零码中，二进制代码“1”用幅度为E 的正电平表示，“0”用零电平表示，

单极性码中含有直流成分，而且不能直接提取同步信号。 

0

0 0 0 0
E

1111

 

图 4-1  单极性不归零码 

1.2 双极性不归零码（BNRZ码） 

二进制代码“1”、“0”分别用幅度相等的正负电平表示，当二进制代码“1”和“0”

等概出现时无直流分量。 

1 0 1 11 0 0

0

E

E

0

 

图 4-2  双极性不归零码 
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1.3 单极性归零码（RZ码） 

单极性归零码与单极性不归零码的区别是码元宽度小于码元间隔，每个码元脉冲在下

一个码元到来之前回到零电平。单极性码可以直接提取定时信息，仍然含有直流成分。 

0 0 0 01111
E

0
 

图 4-3  单极性归零码 

1.4 双极性归零码（BRZ码） 

它是双极性码的归零形式，每个码元脉冲在下一个码元到来之前回到零电平。 

0 0 0 01111
E

0

E  

图 4-4  双极性归零码 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

1.5 曼彻斯特码 

曼彻斯特码又称为数字双相码，它用一个周期的正负对称方波表示“0”，而用其反相

波形表示“1”。编码规则之一是：“0”码用“01”两位码表示，“1”码用“10”两位码

表示。 

例如： 

消息代码：  1   1   0   0   1   0   1   1   0… 

曼彻斯特码：10  10  01  01  10  01  10  10  01…  

曼彻斯特码只有极性相反的两个电平，因为曼彻斯特码在每个码元中期的中心点都存

在电平跳变，所以含有位定时信息，又因为正、负电平各一半，所以无直流分量。 

0 0 0 01111
E

E

0

 

图 4-5  曼彻斯特编码 

1.6 CMI码 

CMI码是传号反转码的简称，与曼彻斯特码类似，也是一种双极性二电平码，其编码
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规则： 

“1”码交替的用“11“和”“00”两位码表示； 

“0”码固定的用“01”两位码表示。 

例如： 

消息代码：1   0   1   0   0   1   1   0… 

CMI码：  11  01  00  01  01  11  00  01… 

    或：  00  01  11  01  01  00  11  01… 

0 0 0 01111
E

E

0

 

图 4-6  CMI 码 

1.7 密勒码 

米勒（Miller）码又称延迟调制码，它是双向码的在一种变形。 

它的编码规则如下： 

“1”码用码元间隔中心点出现跃变来表示，即用“10”或“01”表示。具体在选择“10”

或“01”编码时需要考虑前一个码元编码的情况，如果前一个码元是“1”，则选择和这个

“1”码相同的编码值；如果前一个码元为“0”，则编码以边界不出现跳变为准则，如果“0”

编码为“00”，则紧跟的“1”码编码为“01”，如果“0”编码为“11”，则紧跟的“1”码

编码为“10”。 

“0”码则根据情情况选择用“00”或“11”表示。具体在选择“00”或“11”编码时

需要考虑前一个码元编码的情况，如果前一个码元为“0”，则选择和这个“0”码不同的编

码值；如果前一个码元为“1”，则编码以边界不出现跳变为准则，如果“1”码编码为“01”，

则紧跟的“0”码编码应为“11”,如果“1”码编码为“10”，则紧跟的“0”码编码应为“00”。 

具体编码示例如下： 

例如： 

消息代码：1   1   0   1   0   0   1   0… 

密勒码：  10  10  00  01  11  00  01  11… 

或：      01  01  11  10  00  11  10  00… 



通信原理综合实验指导书  

   19 

1 01 1 1 00 0
E

E

0

 

图 4-7  密勒编码 

1.8 成对选择三进码（PST码） 

PST码是成对选择三进码，其编码过程是：先将二进制代码两两分组，然后再把每一

码组编码成两个三进制码字（＋、－、0）。因为两个三进制数字共有 9种状态，故可灵

活的选择其中 4种状态。表 4-1列出了其中一种使用广泛的格式，编码时两个模式交替

变换。 

表 4-1 PST 码 

二进制代码 ＋模式 －模式 

0 0 － ＋ － ＋ 

0 1 0  ＋ 0  — 

1 0 ＋  0 －  0 

1 1 ＋ － ＋ － 

PST码能够提供的定时分量，且无直流成分，编码过程也简单，在接收识别时需要提

供“分组”信息，即需要建立帧同步，在接收识别时，因为在“分组”编码时不可能出

现 00、++和—的情况，如果接收识别时，出现上述的情况，说明帧没有同步，需要重新

建立帧同步。 

例如： 

消息代码：01   00   11   10   10   11   00…   

PST码：  0+   -+   +-   -0    +0   +-   -+… 

   或:：  0-   -+    +-   +0   -0    +-   -+… 

0 1 11111100 0 0 00

                           

图 4-8  PST码 
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四、实验设置 

1．拨码器 4SW01、4SW02（时钟与基带数据发生模块）使用说明： 

（1）4SW01为 8比特基带信号设置开关，每位拨上为 1，拨下为 0。如下图设置： 

 

 

 

 

即表示为 11100110的数字基带信号。 

（2）4SW02为系统功能设置开关，每位拨上为 1，拨下为 0，设置不同码型，详细设置见

表格 5： 

 

 

表 4-2  4SW02开关码型选择表 

1XXXX 1X000 1X001 1X010 1X011 1X100 1X101 1X110 

码型 RZ  BNRZ  BRZ  CMI  曼彻斯特 密勒 PST  

注：第 2位，X=0 时基带数据为 4SW01 拨码器设置数据，X=1时基带数据为 15位 m序

列，设置的基带数据可以在 4P01铆孔测试。 

（3）码型变换内部结构组成框图如下图（4TP01为编码输出，4TP02 为编码时钟）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-9  码型变换内部结构组成框图 

五、实验步骤 

1．在关闭系统电源的条件下，“时钟与基带数据产生器模块”插到底板插座上（位号为： 

G），具体位置可见底板右上角的“实验模块位置分布表”。本模块的 CPLD 中集成了数字基

带信号的码型的各种变换功能。 

2．打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

4SW01: 上上上下下上上下 

 

4SW02 

 

4SW02 

 

码型变换单

元 

4SW01 拨码器 

15 位伪随机码 

 

编码时钟 4TP02 

4TP01 

4SW02 变换的码型输出 
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3．根据前面介绍，设置不同的基带数据和编码类型，用示波器观测 4TP01 测量点码型变

换后的波形，并与 4P01（变换前）的波形进行比较。 

4．实验完毕关闭电源，整理好实验器件。 

 

六、实验报告要求 

  1．根据实验结果，画出各种码型变换的测量点波形图。 

  2．写出各种码型变换的工作过程。 
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实验 5  AMI/HDB3 编译码实验 

一、实验目的 

1．熟悉 AMI / HDB3码编译码规则； 

2．了解 AMI / HDB3码编译码实现方法。 

 

二、实验仪器 

1．AMI/HDB3编译码模块，位号：F（实物图片如下） 

2．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

3．20M双踪示波器 1台 

4．信号连接线 1根 

 

 

三、实验原理 

AMI码的全称是传号交替反转码。这是一种将消息代码 0（空号）和 1（传号）按如下

规则进行编码的码：代码的 0 仍变换为传输码的 0，而把代码中的 1 交替地变换为传输码

的＋1、－1、＋1、－1… 

由于 AMI 码的信号交替反转，故由它决定的基带信号将出现正负脉冲交替，而 0 电位
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保持不变的规律。由此看出，这种基带信号无直流成分，且只有很小的低频成分，因而它

特别适宜在不允许这些成分通过的信道中传输。 

从 AMI 码的编码规则看出，它已从一个二进制符号序列变成了一个三进制符号序列，

而且也是一个二进制符号变换成一个三进制符号。把一个二进制符号变换成一个三进制符

号所构成的码称为 1B／1T码型。 

AMI 码除有上述特点外，还有编译码电路简单及便于观察误码情况等优点，它是一种

基本的线路码，并得到广泛采用。但是，AMI 码有一个重要缺点，即当它用来获取定时信

息时，由于它可能出现长的连 0串，因而会造成提取定时信号的困难。 

为了保持 AMI码的优点而克服其缺点，人们提出了许多改进的方法，HDB3码就是其中

有代表性的一种。 

  HDB3 码是三阶高密度码的简称。HDB3 码保留了 AMI 码所有的优点（如前所述），还可将

连“0”码限制在 3个以内，克服了 AMI码出现长连“0”过多，对提取定时钟不利的缺点。

HDB3码的功率谱基本上与 AMI码类似。由于 HDB3码诸多优点，所以 CCITT建议把 HDB3码

作为 PCM传输系统的线路码型。 

    如何由二进制码转换成 HDB3码呢？ 

HDB3码编码规则如下： 

1．二进制序列中的“0”码在 HDB3码中仍编为“0”码，但当出现四个连“0”码时，用

取代节 000V 或 B00V 代替四个连“0”码。取代节中的 V 码、B 码均代表“1”码，它们可

正可负（即 V+=＋1，V-=－1，B+=＋1，B-=－1）。 

2．取代节的安排顺序是：先用 000V，当它不能用时，再用 B00V。000V取代节的安排要

满足以下两个要求： 

（1）各取代节之间的 V码要极性交替出现（为了保证传号码极性交替出现，不引入直流

成份）。 

（2）V码要与前一个传号码的极性相同（为了在接收端能识别出哪个是原始传号码，哪

个是 V码？以恢复成原二进制码序列）。      

    当上述两个要求能同时满足时，用 000V 代替原二进制码序列中的 4个连“0”（用 000V+

或 000V-）；而当上述两个要求不能同时满足时，则改用 B00V（B+00V+或 B-00V-，实质上是将

取代节 000V中第一个“0”码改成 B码）。 

3．HDB3 码序列中的传号码（包括“1”码、V 码和 B 码）除 V 码外要满足极性交替出现

的原则。 

    下面我们举个例子来具体说明一下，如何将二进制码转换成 HDB3码。 

二进制码序列: 

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

HDB3码码序列: 
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V+ -1 0 0 0 V- +1 0 –1 B+ 0 0 V 0 –1 +1 –1 0 0 0 V-  B+ 0 0 V+ 0 –1 

从上例可以看出两点： 

（1）当两个取代节之间原始传号码的个数为奇数时，后边取代节用 000V；当两个 取

代节之间原始传号码的个数为偶数时，后边取代节用 B00V 

（2）V 码破坏了传号码极性交替出现的原则，所以叫破坏点；而 B 码未破坏传号码极

性交替出现的原则，叫非破坏点。 

    虽然 HDB3码的编码规则比较复杂，但译码却比较简单。从上述原理看出，每一个破坏

符号 V总是与前一非 0符号同极性（包括 B在内）。这就是说，从收到的符号序列中可以容

易地找到破坏点 V于是也断定 V符号及其前面的 3个符号必是连 0符号，从而恢复 4个码，

再将所有－1变成＋1 后便得到原消息代码。 

本模块是采用 SC22103 专用芯片实现 AMI／HDB3 编译码的。在该电路中，没有采用复

杂的线圈耦合的方法来实现 AMI／HDB3码的变换，而是采用 TL084对 HDB3码输出进行变换。 

编码模块中，输入的码流由 SC22103的 1脚在 2脚时钟信号的推动下输入，HDB3码与

AMI码功能由 20K01选择。专用芯片的 14、15脚为正向编码和负相编码输出，正负编码再

通过相加器变换成 AMI／HDB3 码。译码模块中，译码电路接收正负电平的 AMI／HDB3 码，

整流后获得同步时钟，并通过处理获得正向编码和负向编码，送往译码电路的 SC22103 专

用芯片的 11、13脚。正确译码之后 21TP01 与 20P01的波形应一致，但由于 HDB3码的编译

码规则较复杂，当前的输出 HDB3码字与前 4个码字有关，因而 HDB3 码的编译码时延较大。 

 

四、各测量点及开关的作用 

20K01：1-2，实现 AMI功能；2-3，实现 HDB3功能 

20P01：数字基带信码输入铆孔。 

可从“时钟与基带数据发生模块”引入不同的数字信号进行编码，如全“1”、 全“0”

及其它码组等。拨码器 4SW02：当设置为“01110”时，则 4P01 输出由 4SW01 拨码器设置

的 8比特数据，速率为 64K；当设置为“00001”时，则 4P01输出 15位的伪随机码数据，

速率为 32K。 

  20TP01：AMI或 HDB3码编译码的 64KHz工作时钟测试点。 

  20TP02：AMI或 HDB3码编码时的负向波形输出测试点。 

  20TP03：AMI或 HDB3码编码时的正向波形输出测试点。 

  20TP04：AMI或 HDB3码编码输出测试点。 

20P02:译码数字基带信码输出铆孔。 

注：20TP02、20TP03、20TP04编码输出信号，都比数字基带信号 20P01延时 4个编码

时钟周期，20TP01 作为 4 连 0 检测用；20P02 译码还原输出的数字基带信号，也比数字编

码信号 21TP04延时 4 个译码时钟周期。 
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五、实验内容及步骤 

1．插入有关实验模块： 

在关闭系统电源的条件下，将 AMI/HDB3 编译码模块、时钟与基带数据发生模块，分别

插到通信原理底板插座上（位号为：F、G）。（具体位置可见底板右上角的“实验模块位置

分布表”）。注意模块插头与底板插座的防呆口一致，模块位号与底板位号的一致。 

2．信号线连接：  

用专用导线将 4P01、20P01连接。注意连接铆孔箭头指向，将输出铆孔连接输入铆孔。 

3．加电： 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

4．AMI码测试： 

1）跳线开关 20K01选择 1-2脚连，即实现 AMI功能。 

2）拨码器 4SW02：设置为“01110”， 拨码器 4SW01 设置“11111111”。即给 AMI 编码

系统送入全“1”信号。观察有关测试点波形，分析实现原理，记录有关波形。 

3）拨码器 4SW02：设置为“01110”， 拨码器 4SW01设置“00000000”。，即给 AMI编码

系统送入全“0”信号。观察有关测试点波形，特别注意 20TP04 点编码波形，分析原因。 

4）拨码器 4SW02：设置为“00001”，即给 AMI 编码系统送入复杂信号（32K 的 15 位 m

序列）。对照 20TP01点时钟读出 4P01点的码序列，根据 AMI编码规则，画出其编码波形。

再观察有关测试点波形，验证自己的想法。记录有关波形。 

5．HDB3码测试： 

1）跳线开关 20K01选择 2-3脚连，即实现 HDB3功能。 

2）拨码器 4SW02：设置为“01110”， 拨码器 4SW01设置“11111111”。即给 HDB3编码

系统送入全“1”信号。观察有关测试点波形，分析实现原理，记录有关波形。 

3）拨码器 4SW02：设置为“01110”， 拨码器 4SW01 设置“00000000”。，即给 HDB3 编

码系统送入全“0”信号。观察有关测试点波形，特别注意 20TP04点编码波形，分析原因。 

4）拨码器 4SW02：设置为“00001”，即给 HDB3编码系统送入复杂信号（32K的 15位 m

序列）。对照 20TP01点时钟读出 4P01点的码序列，根据 HDB3编码规则，画出其编码波形。

再观察有关测试点波形，验证自己的想法。记录有关波形。 

6．关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 

注：因 AMI或 HDB3码的编码时钟固定为 64KHZ，所以送入的基带数据速率必须是 2的

n次方，且不能超过 64Kb/s。另外，低于 64Kb/s 码元将本编码模块识别成 64Kb/s的码元。 
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六、实验报告要求 

1．根据实验结果，画出 AMI/HDB3码编译码电路的测量点波形图，在图上标上相位关系。 

2．根据实验测量波形，阐述其波形编码过程。 
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实验 6  FSK（ASK）调制解调实验 

一、实验目的 

1．掌握 FSK（ASK）调制器的工作原理及性能测试； 

2．掌握 FSK（ASK）锁相解调器工作原理及性能测试； 

3. 学习 FSK（ASK）调制、解调硬件实现，掌握电路调整测试方法。 

 

二、实验仪器 

1．信道编码与 ASK.FSK.PSK.QPSK 调制模块，位号：A,B位 

2．FSK解调模块，位号：C位 

3．时钟与基带数据发生模块，位号：G 位 
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三、实验原理 

数字频率调制是数据通信中使用较早的一种通信方式。由于这种调制解调方式容易实

现，抗噪声和抗群时延性能较强，因此在无线中低速数据传输通信系统中得到了较为广泛

的应用。 

（一） FSK 调制电路工作原理 

FSK 的调制模块采用了可编程逻辑器件+D/A 转换器件的软件无线电结构模式，由于调

制算法采用了可编程的逻辑器件完成，因此该模块不仅可以完成 ASK，FSK调制，还可以完

成 PSK，DPSK，QPSK，OQPSK等调制方式。不仅如此，由于该模块具备可编程的特性，学生

还可以基于该模块进行二次开发，掌握调制解调的算法过程。在学习 ASK，FSK调制的同时，

也希望学生能意识到，技术发展的今天，早期的纯模拟电路调制技术正在被新兴的技术所

替代，因此学习应该是一个不断进取的过程。 

可编程逻辑器件 D/A转换器件 模拟电路

ASK，FSK
JCLK

JD
 

图 6-1 FSK调制电路原理框图 

图 6-1中，基带数据时钟和数据，通过 JCLK和 JD两个铆孔输入到可编程逻辑器件中，

由可编程逻辑器件根据设置的工作模式，完成 ASK 或 FSK 的调制，因为可编程逻辑器件为

纯数字运算器件，因此调制后输出需要经过 D/A 器件，完成数字到模拟的转换，然后经过

模拟电路对信号进行调整输出，加入射随器，便完成了整个调制系统。 

ASK/FSK系统中，默认输入信号应该为 2K的时钟信号，在时钟与基带数据发生模块有

2K的 M序列输出，可供该实验使用，可以通过连线将时钟和数据送到 JCLK和 JD输入端。

标有 ASK.FSK的输出铆孔为调制信号的输出测量点，可以通过按动模块上的 SW01按钮，切

换输出信号为 ASK或 FSK，同时 LED指示灯会指示当前工作状态。 

（二） FSK 解调电路工作原理 

FSK 解调采用锁相解调，锁相解调的工作原理是十分简单的，只要在设计锁相环时，

使它锁定在 FSK的一个载频上，此时对应的环路滤波器输出电压为零，而对另一载频失锁，

则对应的环路滤波器输出电压不为零，那末在锁相环路滤波器输出端就可以获得原基带信

号的信息。FSK锁相环解调器原理图如图 6-2所示。FSK锁相解调器采用集成锁相环芯片 
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图 6-2 FSK锁相环解调器原理示意图 

 

MC4046。其中，压控振荡器的频率是由 17C02、17R09、17W01 等元件参数确定，中心频率

设计在 32KHz左右，并可通过 17W01电位器进行微调。当输入信号为 32KHz时，调节 17W01

电位器，使环路锁定，经形成电路后，输出高电平；当输入信号为 16KHz 时，环路失锁，

经形成电路后，输出低电平，则在解调器输出端就得到解调的基带信号序列。 

 

四、各测量点和可调元件的作用 

1. 信道编码与 ASK、FSK、PSK、QPSK调制模块（A、B位） 

 L01：指示调制状态，L01亮时，ASK,FSK铆孔输出 ASK调制信号； 

 L02：指示调制状态，L02亮时，ASK,FSK铆孔输出 FSK调制信号； 

 JCLK：2K时钟输入端； 

 JD：2K基带数据输出端； 

 ASK、FSK：调制信号输出端； 

 SW01：调制模式切换按钮。 

 

2．FSK解调模块（C位） 

17W01：解调模块压控振荡器的中心频率调整电位器； 

17P01：FSK解调信号输入铆孔； 

  17TP02：FSK 解调电路中压控振荡器输出时钟的中心频率，正常工作时应为 32KHz 左

右，频偏不应大于 2KHz，若有偏差，可调节电位器 17W01； 

  17P02：FSK解调信号输出，即数字基带信码信号输出，波形同 16P01。 
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五、实验内容及步骤 

1．插入有关实验模块： 

在关闭系统电源的条件下： 

将“时钟与基带数据发生模块”插到底板的 G位； 

“信道编码与 ASK.FSK.PSK.QPSK 调制模块”插到底板的 A、B位 ； 

 “FSK 解调模块”插到底板的 C位。 

注意模块插头与底板插座的防呆口一致，模块位号与底板位号的一致。 

2．信号线连接： 

用导线将 G位 4P01 连接 A，B位的 JD；4P02 连接 JCLK。 

用导线连接左面板 A、B 位调制模块的 ASK、FSK 输出铆孔和右面板“FSK 解调模块”

的调制输入铆孔 17P01； 

3．加电： 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

4．设置拨码开关： 

设置左面板 G 位时钟模块的拨码器 4SW02：设置为“00000”，则 4P01 产生 2K 的 15

位 m序列输出。 

按动“信道编码与 ASK.FSK.PSK.QPSK 调制模块”上的 SW01 按钮，使 L02 指示灯亮，

ASK、FSK铆孔输出为 FSK信号。 

6．FSK调制信号和巳调信号波形观察： 

双踪示波器触发测量探头接 4P01，另一测量探头接 ASK、FSK，调节示波器使两波形同

步，观察 FSK调制信号和已调信号波形，记录实验数据。 

7．FSK解调参数调节： 

调节解调模块上的 17W01 电位器，使压控振荡器锁定在 32KHz，同时可用示波器监测

17TP02信号。 

8．无噪声 FSK解调输出波形观察： 

将 ASK、FSK输出信号，经过噪声模块加噪，连接 ASK FSK至噪声模块的 3P01,3P02连

接 FSK解调模块的 17P01； 

调节 3W01，将 3TP01 噪声电平调为 0；双踪示波器触发测量探头接 4P01，另一测量探

头接 17P02。同时观察 FSK 调制和解调输出信号波形，并作记录，并比较两者波形，正常

情况，两者波形一致。如果不一致，可微调 17W01电位器，使之达到一致。 

9．加噪声 FSK解调输出波形观察： 

调节 3W01逐步增加调制信号的噪声电平大小，看是否还能正确解调出基带信号。 

10．ASK实验与上相似，这儿不再赘述。 
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11．关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 

六、实验报告要求 

1．根据实验步骤 2的连线关系，画出实验结构示意图。 

2．画出 FSK、ASK 各主要测试点波形。 

3．分析其输出数字基带信号序列与发送数字基带信号序列相比有否产生延迟，这种解调

方式在什么情况下会出现解调输出的数字基带信号序列反向的问题?
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实验 7  PSK QPSK 调制解调实验 

一、实验目的 

1. 掌握 PSK QPSK 调制解调的工作原理及性能要求； 

2. 进行 PSK QPSK 调制、解调实验，掌握电路调整测试方法； 

3. 掌握二相绝对码与相对码的码变换方法。 

 

二、实验仪器 

1．信道编码与 ASK、FSK、PSK、QPSK调制，位号：A、B位 

2．PSK/QPSK解调模块，位号：右面板 C位 

3．时钟与基带数据发生模块，位号： G位 

4．复接/解复接、同步技术模块，位号：I位 

5．示波器 1台 

6．小平口螺丝刀 1只 

7．信号连接线 6 根 
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三、实验原理 

（一） PSK、QPSK 调制电路工作原理 

PSK和 QPSK采用了和 FSK相同的实验模块：“信道编码与 ASK、FSK、PSK、QPSK调制”

模块，该模块由于采用了可编程的逻辑器件，因此通过切换内部的编程单元，即可输出不

同的调制内容，PSK，QPSK调制电路原理框图如下如所示： 

 

图 7-1 PSK、QPSK 调制电路原理框图 

图 7-1中，基带数据时钟和数据，通过 JCLK和 JD两个铆孔输入到可编程逻辑器件中，

由可编程逻辑器件根据设置的工作模式，完成 PSK和 QPSK的调制，因为可编程逻辑器件为

纯数字运算器件，因此调制后输出需要经过 D/A 器件，完成数字到模拟的转换，然后经过

模拟电路对信号进行调整输出，加入跟随器，完成了整个调制系统。 

PSK/QPSK调制系统中，默认输入信号应该为 32K的时钟信号，在时钟与基带数据发生

模块有 32K 的 M 序列输出，可供该实验使用，可以通过连线将时钟和数据送到 JCLK 和 JD

输入端。标有 PSK.DPSK 和 QPSK.OQPSK 的两个输出铆孔为调制信号的输出测量点，可以通

过按动模块上的 SW01 按钮，切换 PSK.DPSK 铆孔输出信号为 PSK或 DPSK，而 QPSK和 OQPSK

铆孔的输出信号为 QPSK和 OQPSK，同时 LED指示灯会指示当前输出内容的工作状态。 

 在实验内容中，相位键控实验共有 4种，PSK，DPSK,QPSK,OQPSK，可以结合理论知识，

分析四种相位键控的差别和优缺点，结合实验结果进行对比。在解调实验中，主要涉及 PSK

的调制解调实验内容，另外三种调制方式，仅供参考学习。 

2．相位键控解调电路工作原理 

二相 PSK(DPSK)解调器电路采用科斯塔斯环(Constas环)解调，其原理如图 7-2所示。 

可编程逻辑器件 D / A 转换器件 模拟电路 

PSK ， DPSK 
JCLK 

JD 
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PSK解调电路电原理图
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图 7-2   解调器原理方框图 

1）解调信号输入电路    

输入电路由晶体三极管跟随器和运算放大器 38U01 组成的整形放大器构成，采用跟随

器是为了发送（调制器）和接收（解调器）电路之间的隔离，从而使它们工作互不影响。

放大整形电路输出的信号将送到科斯塔斯特环。由于跟随器电源电压为 5V，因此输入的 PSK

已调波信号幅度不能太大，一般控制在 1.8V左右，否则会产生波形失真。 

2）科斯塔斯环提取载波原理 

PSK采用科斯塔斯特环解调，科斯塔斯特环方框原理如图 7-3所示。 

 

VCO
环路

滤波器

90°移相

解调

输出

1

2

3

低通

低通

 
图 7-3  科斯塔斯特环电路方框原理如图 

 

科斯塔斯特环解调电路的一般工作原理在《现代通信原理》第三版（电子工业出版社
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2009年）等教科书中有详细分析，这儿不多讲述。下面我们把实验平台具体电路与科斯塔

斯特环方框原理图作一对比，讲述实验平台 PSK解调电路的工作原理。 

解调输入电路的输出信号被加到模拟门 38U02C 和 38U02D 构成的乘法器，前者为正交

载波乘法器，相当于图 8-3中的乘法器 2，后者为同相载波乘法器，相当于框图中乘法器 1。

38U03A,38U03D 及周边电路为低通滤波器。38U04，38U05 为判决器，它的作用是将低通滤

波后的信号整形，变成方波信号。PSK解调信号从 38U05的 7脚经 38U07A.D两非门后输出。

异或门 38U06A起模 2 加的作用，38U07E 为非门,若 38U06A3两输入信号分别为 A 和 B，因

A B A B   （A、B 同为 0 除外，因 A 与 B 正交，不会同时为 0）因此异或门与非门

合在一起，起乘法器作用，它相当于图 8-3框图中的乘法器 3。38U710 为压控振荡器（VCO），

74LS124 为双 VCO，本电路仅使用了其中一个 VCO，环路滤波器是由 38R20、38R21、38C17

组成的比例低通滤波器，VCO 控制电压经环路低通滤波器加到芯片的 2 脚，38CA01 为外接

电容，它确定 VCO 自然谐振频率。38W01 用于频率微调，38D01，38E03 用来稳压，以便提

高 VCO的频率稳定度。VCO信号从 7脚经 38C19 输出至移相 90º 电路。 

科斯塔斯特环中的 90º 移相电路若用模拟电路实现。则很难准确移相 90º，并且相移

随频率改变而变化。图 8-2电路中采用数字电路实现。非门 38U07F，D触发器 38U08A.B 及

周围电路组成数字 90º 移相器。由于 D触发器有二分频作用。所以 VCO的锁定频率应为 2fc，

即 VCO输出 2048KHZ方波，其中一路直接加到 38U08A  D触发器，另一路经 38U07F反相再

加到 38U08B  D 触发器，两触发器均为时钟脉冲正沿触发，由于 38U08A 的  与两 D 触发

器的 D 端连接。而 D 触发器 Q 端输出总是为触发时钟到来前 D 端状态，根据触发器工作原

理和电路连接关系，数字 90º 移相电路的相位波形图如 7-4所示。 

VCO输出

38U08A

38U08B

频率为2048 KHz

频率为1024 KHz

_







 

图 7-4  90度数字移相器的波形图 

 

从图看出，38U08B 的 端输出波形超前 38U08A 的 端 90 度，并且频率为 1024KHZ，

因此 38U08B的 端输出为同相载波，38U08A 的 端输出为正交载波。 

由于科斯塔斯特环存在相位模糊，解调器可能会出现反向工作。 

在 PSK 解调时 38K01、38K02 置于的 l、2 位(插在左边)，分别把科斯塔斯特环提取的

正交载波及同相载波接到两正交解调器；从而实现科斯塔斯特环的闭环控制。 
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当 38K01、38K02 置于的 2、3位(插在右边)，将用于四相解调，将在下节讲述。 

若 38K01、38K02 的挿塞均拔掉，则科斯塔斯特环处于开环状态，可用于开环检查，便

于环路各部件故障压缩和分析。 

 

四、各测量点及可调元件的作用 

1. 信道编码与 ASK、FSK、PSK、QPSK调制模块（底板 A、B位） 

 L01：指示调制状态，L01亮时，PSK,DPSK 铆孔输出 PSK调制信号； 

 L02：指示调制状态，L02亮时，PSK,DPSK 铆孔输出 DPSK调制信号； 

 JCLK：2K时钟输入端； 

 JD：2K基带数据输出端； 

 PSK、DPSK：PSK或 DPSK调制信号输出端； 

QPSK、OQPSK：QPSK 或 OQPSK调制信号输出端； 

 SW01：调制模式切换按钮。 

 

2．PSK QPSK 解调模块（底板 C 位） 

38W01：载波提取电路中锁相环压控振荡器频率调节电位器。 

38P01：PSK、QPSK待解调信号输入铆孔。 

38K01：解调载波选择开关：插在左边为 PSK正交载波，插在右边为 QPSK正交载波（F9O） 

38K02：解调载波选择开关：插在左边为 PSK同相载波，插在右边为 QPSK同相载波（FO） 

38TP01：锁相环压控振荡器 2.048MHz载波信号输出。建议用频率计监视该测量点上的

信号频率，有偏差时可调节 38W01，PSK 解调时，当其准确而稳定地锁定在 2.048MHz，

则可解调输出数字基带信号。 

38TP02：频率为 1.024MHz的正交载波（方波）输出信号。 

38TP03：频率为 1.024MHz的同相载波（方波）输出信号。 

38P02： PSK解调输出/QPSK解调 I路输出铆孔。 

PSK 方式的科斯塔斯环解调时存在相位模糊问题，解调出的基带信号可能会

出现倒相情况；DPSK方式解调后基带信号为相对码，相绝转换由下面的“复

接/解复接、同步技术模块”完成。 

38P03：QPSK解调 Q路输出铆孔。 

 

3．复接/解复接、同步技术模块（底板 I位） 

39SW01：功能设置开关。设置“0010”，为 32K相对码、绝对码转换。 

    39P01：外加基带信号输入铆孔。   

39P07：相绝码转换输出铆孔。 
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五、实验内容及步骤 

（一）PSK（DPSK）调制/解调实验 

1．插入有关实验模块： 

在关闭系统电源的条件下： 

将“时钟与基带数据发生模块”放置到底板 G位； 

将“信道编码与 ASK、FSK、PSK、QPSK 调制”放置到底板 A、B位； 

将“PSK解调模块” 放置到底板 C位； 

将“复接/解复接 同步技术模块”放置到底板 I位。 

注意模块插头与底板插座的防呆口一致，模块位号与底板位号的一致。 

2．信号线连接： 

绝对码调制（PSK）时的连接：用专用导线将 4P01连接 JD；4P02 连接 JCLK；PSK/DPSK

连接 38P01。 

相对码调制（DPSK）时的连接：用专用导线将 4P03连接 JD；4P02 连接 JCLK；PSK/DPSK

连接 38P01；38P02连接 39P01。 

3．加电： 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

4．实验内容设置： 

拨码器 4SW02设置为“00001 “，4P01 产生 32K的 15位 m 序列输出； 

4P03输出为 4P01 波形的相对码； 

调制模式设置为“L01”指示灯亮，PSK/DPSK输出为 PSK调制； 

将“PSK QPSK解调模块”两个跳线接插到左侧，既选中 PSK 解调模式。 

5.相位调制信号观察： 

（1）PSK 调制信号观察：双踪示波器，触发测量探头测试 4P01 点，另一测量探头测试

PSK/DPSK，调节示波器使两波形同步，观察 BPSK调制输出波形，记录实验数据。 

（2）DPSK调制信号观察：双踪示波器，触发测量探头测试 4P03点，另一测量探头测试

PSK/DPSK，调节示波器使两波形同步，观察 DPSK调制输出波形，记录实验数据。 

6．PSK解调参数调节： 

调节 38W01电位器，使压控振荡器工作在 2048KHZ，同时可用频率计鉴测 38TP01点。

注意观察 38TP02和 38TP03 两测量点波形的相位关系。 

7．相位解调信号观测： 

（1）PSK调制方式 

观察 38P02点 PSK 解调输出波形，并作记录，并同时观察 PSK调制端 JD的基带信号，

比较两者波形相近为准（可能反向，如果波形不一致，可微调 38W01）。 
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（2）DPSK调制方式 

“复接/解复接 同步技术模块”的拨码器 39SW01设置为“0010”。 

观察 38P02和 JD 的两测试点，比较两相对码波形，观察是否存在反向问题；观察 39P07

和 4P01的两测试点，比较两绝对码波形，观察是否还存在反向问题。作记录。 

8. 关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 

（二） QPSK 调制/解调实验 

1．模块放置和 PSK（DPSK）的调制方式保持不变； 

2．信号线连接： 

 将 4P01（G位）连接 JD（A、B位）； 

 将 4P02（G位）连接 JCLK（A、B）位； 

 将 QPSK/OQPSK(A、B位)连接 38P01（C位）； 

3．将 4SW02（G位）设置为 01101，系统切换到 QPSK调制模式； 

按下 SW01（A、B位）按钮，使 L01 小灯亮，则 QPSK/OQPSK 输出为 QPSK信号。 

将解调模块上的跳线开关 38K01 和 38K02（C 位）切换到右边位置，使其工作在

QPSK解调模式。 

4．使用示波器通道 1测量调制前 IQ基带信号 DI，DQ（A、B 位）的一路，使用另外 

一个通道测量解调后 I、Q两路基带信号 38P02，38P03（C 位），观察调制前和解调

后信号是否相同，并记录波形。 

5．尝试多进行几次调制同步（可以将 38P01的线拔下然后插上），测试 QPSK的相位模

糊情况，并对比 PSK的相位模糊，分析其差别。 

六、实验报告要求 

1．根据连线关系，画出 PSK、QPSK实验方框图。 

2．简述 PSK、DPSK调制解调电路的差异及工作原理。 

3．根据实验测试记录画出调制解调器各测量点的信号波形，并给以必要的说明（波形、

频率、相位、幅度以及时间对应关系等）。 

4．运用 quartusII软件，verilogHDL语言或图形法设计产生绝相转换、相绝转换电路。

写出你设计过程和仿真结果。 
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实验 8  眼图观察测量实验 

一、实验目的 

学会观察眼图及其分析方法，调整传输滤波器特性。 

 

二、实验仪器 

1. 眼图观察电路(位于大底板右上角，实物图片如下） 

2．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

3．信道编码与 ASK、FSK、PSK、QPSK调制，位号 A、B 

4．PSK解调模块，位号 C 

5．复接/解复接、同步技术模块，位号：I 

6．20M双踪示波器 1台 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、实验原理 

    在整个通信系统中，通常利用眼图方法估计和改善（通过调整）传输系统性能。 

    我们知道，在实际的通信系统中，数字信号经过非理想的传输系统必定要产生畸变，

也会引入噪声和干扰，也就是说，总是在不同程度上存在码间串扰。在码间串扰和噪声同

时存在情况下，系统性能很难进行定量的分析，常常甚至得不到近似结果。为了便于评价

实际系统的性能，常用观察眼图进行分析。 

    眼图可以直观地估价系统的码间干扰和噪声的影响，是一种常用的测试手段。  

    什么是眼图? 

    所谓“眼图”，就是由解调后经过接收滤波器输出的基带信号，以码元时钟作为同步



通信原理综合实验指导书  

   40 

信号，基带信号一个或少数码元周期反复扫描在示波器屏幕上显示的波形称为眼图。干扰

和失真所产生的传输畸变，可以在眼图上清楚地显示出来。因为对于二进制信号波形，它

很像人的眼睛故称眼图。 

    在图 8-1中画出两个无噪声的波形和相应的“眼图”，一个无失真，另一个有失真(码

间串扰)。 

图 8-1 中可以看出，眼图是由虚线分段的接收码元波形叠加组成的。眼图中央的垂直

线表示取样时刻。当波形没有失真时，眼图是一只“完全张开”的眼睛。在取样时刻，所

有可能的取样值仅有两个：+1或-1。当波形有失真时，“眼睛”部分闭合，取样时刻信号

取值就分布在小于+1 或大于-1附近。这样，保证正确判决所容许的噪声电平就减小了。换

言之，在随机噪声的功率给定时，将使误码率增加。“眼睛”张开的大小就表明失真的严

重程度。 

为便于说明眼图和系统性能的关系，我们将它简化成图 8-2 的形状。 

由此图可以看出：(1)最佳取样时刻应选择在眼睛张开最大的时刻；(2)眼睛闭合的速

率，即眼图斜边的斜率，表示系统对定时误差灵敏的程度，斜边愈陡，对定位误差愈敏感；

(3)在取样时刻上，阴影区的垂直宽度表示最大信号失真量；(4)在取样时刻上，上下两阴

影区的间隔垂直距离之半是最小噪声容限，噪声瞬时值超过它就有可能发生错误判决；(5)

阴影区与横轴相交的区间表示零点位置变动范围，它对于从信号平均零点位置提取定时信

息的解调器有重要影响。实验室理想状态下的眼图如图 8-3所示。 

衡量眼图质量的几个重要参数有： 

   1．眼图开启度(U-2ΔU)/U 

指在最佳抽样点处眼图幅度“张开”的程度。无畸变眼图的开启度应为 100%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

图 8-1  无失真及有失真时的波形及眼图 

                      (a) 无码间串扰时波形；无码间串扰眼图 

                      (b) 有码间串扰时波形；有码间串扰眼图 

 

+1

0

-1

1 1 0 1 0 0 0 1

(a)无失真时

(a)有失真时

信号波形

T

眼图
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对定时误差的灵敏度

噪声容限

取样失真

零点位置的失真

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8-2   眼图的重要性质 

     其中 U=U++U-    

  2．“眼皮”厚度 2ΔU/U 

    指在最佳抽样点处眼图幅度的闭合部分与最大幅度之比，无畸变眼图的“眼皮”厚度

应等于 0。 

  3．交叉点发散度ΔT/T 

    指眼图过零点交叉线的发散程度，无畸变眼图的交叉点发散度应为 0。 

  4．正负极性不对称度     

指在最佳抽样点处眼图正、负幅度的不对称程度。无畸变眼图的极性不对称度应为 0。 

最后，还需要指出的是：由于噪声瞬时电平的影响无法在眼图中得到完整的反映，因

此，即使在示波器上显示的眼图是张开的，也不能完全保证判决全部正确。不过，原则上

总是眼睛张开得越大，误判越小。 

在图 10-3中给出从示波器上观察到的比较理想状态下的眼图照片。本实验主要是完成

PSK解调输出基带信号的眼图观测实验。 

 

   

           (a) 二进制系统               (b) 随机数据输入后的二进制系统 

图 8-3  实验室理想状态下的眼图 
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四、各测量点和可调元件作用 

底板右边“眼图观察电路” 

W06：接收滤波器特性调整电位器。 

P16：眼图观察信号输入点。 

P17：接收滤波器输出升余弦波形测试点（眼图观察测量点）。 

 

五、实验步骤 

1．插入有关实验模块： 

在关闭系统电源的条件下，将“时钟与基带数据发生模块”、“噪声模块”插到底板

“G、B”号的位置插座上（具体位置可见底板右上角的“实验模块位置分布表”）。注意

模块插头与底板插座的防呆口一致，插拔时尽量小心。 

2．信号线连接： 

用专用导线将 4P01（G位）连接 3P01（B位）；3P02（B位）连接 P16（底板）（底板

右边“眼图观察电路”）。 

3．加电： 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

4．跳线开关设置： 

 “时钟与基带数据发生模块”的拨码器 4SW02：设置为“00011“，4P01产生 32Kb/s的 

511位 m序列输出。 

5．无噪声眼图波形观察： 

（1）噪声模块调节：调节 3W01，将 3TP01噪声电平调为 0； 

（2）调整接收滤波器 )(rH （这里可视为整个信道传输滤波器 )(H ）的特性，使之构成

一个等效的理想低通滤波器。 

（3）用示波器的一根探头 CH1 放在 4P02（码元时钟）上，另一根探头 CH2放在 P17（数

字基带信号的升余弦波）上，选择示波器触发方式为 CH1，调整示波器的扫描旋纽，则可

观察到若干个并排的眼图波形。眼图上面的一根水平线由连 1 引起的持续正电平产生，下

面一根水平线由连 0码引起的持续的负电平产生，中间部分过零点波形由 1、0交替码产生。 

观看眼图，调整电位器 W06 直到眼图波形的过零点位置重合、线条细且清晰，此时的

眼图为无码间串扰、无噪声时的眼图。在调整电位器 W06 过程中，可发现眼图波形过零点

线条有时弥散，此时的眼图为有码间串扰、无噪声时的眼图，并且线条越弥散，表示码间

串扰越大；在调整过程中，还可发现 W06 在多个不同位置，眼图波形的过零点都重合，由

于 W06不同位置，对应 ( )H  的不同特性，它正好验证了无码间串扰传输特性不是唯一的。 

6．有噪声时眼图波形观察： 

（1）用眼图观察噪声对误码的影响 

电路连接如上，在无噪声时将眼图调整好。调节 3W01，增加噪声电平。当噪声电平不
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太大，解调没有出现误码时，眼图与无噪声时没有变化；继续增大噪声电平，PSK 解调出

现误码，此时的眼图抖动，同时屏幕背景中出现无规秩的升余弦形脉冲波闪动。 

（2）有噪声时眼图的观察 

噪声在解调器前加入，如上观察，它会影响系统的误码。若要观察噪声对眼图的影响，

则噪声应在解调后加入。用专用导线将 4P01、3P01；3P02、P16连接。调节 3W01，增加噪

声电平，在 P17铆孔观测眼图波形。此时的眼图线条变粗、变模糊。噪声越大，线条越粗，

越模糊。 

7. 关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 

注：本实验电路要求输入的基带信号为 32Kb/s 速率。 

 

六、实验报告要求 

1．分析电路的工作原理，叙述其工作过程。 

2．叙述眼图的产生原理以及它的作用。 
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实验 9  抽样定理及其应用实验 

一、实验目的 

1．通过对模拟信号抽样的实验,加深对抽样定理的理解； 

2．通过 PAM调制实验，使学生能加深理解脉冲幅度调制的特点； 

3．学习 PAM调制硬件实现电路，掌握调整测试方法。 

 

二、实验仪器 

1．PAM脉冲调幅模块，位号：H（实物图片如下） 

2．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

3．20M双踪示波器 1台 

4．频率计 1台 

5．小平口螺丝刀 1只 

6．信号连接线 3根 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、实验原理 

抽样定理告诉我们：如果对某一带宽有限的时间连续信号（模拟信号）进行抽样，且

抽样速率达到一定数值时，那么根据这些抽样值就能准确地还原原信号。这就是说，若要

传输模拟信号，不一定要传输模拟信号本身，可以只传输按抽样定理得到的抽样值。 
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通常，按照基带信号改变脉冲参量（幅度、宽度和位置）的不同，把脉冲调制分为脉

幅调制（PAM）、脉宽调制（PDM）和脉位调制（PPM）。虽然这三种信号在时间上都是离散

的，但受调参量是连续的，因此也都属于模拟调制。关于 PDM和 PPM，国外在上世纪 70年

代研究结果表明其实用性不强，而国内根本就没研究和使用过，所以这里我们就不做介绍。

本实验平台仅介绍脉冲幅度调制，因为它是脉冲编码调制的基础。 

抽样定理实验电路框图，如图 9-1所示。 

     
图 9-1 抽样的实验过程结构示意图 

本实验中需要用到以下 5个功能模块。 

1．DDS 信号源：它提供正弦波等信号，并经过连线送到“PAM 脉冲调幅模块”，作为脉

冲幅度调制器的调制信号。P03 测试点可用于调制信号的连接和测量；另外，如果实验室

配备了电话单机，也可以使用用户电话模块，这样验证实验效果更直接、更形象，P05 测

试点可用于语音信号的连接和测量。 

2．抽样脉冲形成电路模块：它提供有限高度，不同宽度和频率的的抽样脉冲序列，并

经过连线送到“PAM 脉冲调幅模块”， 作为脉冲幅度调制器的抽样脉冲。P09 测试点可用

于抽样脉冲的连接和测量。该模块提供的抽样脉冲频率可调，占空比为 50 0/0。（调节方法

参见实验 5） 

3．PAM 脉冲调幅模块：它采用模拟开关 CD4066 实现脉冲幅度调制。抽样脉冲序列为高

电平时，模拟开关导通，有调制信号输出；抽样脉冲序列为低电平，模拟开关断开，无信

号输出。因此，本模块实现的是自然抽样。在 32TP01测试点可以测量到已调信号波形。 

调制信号和抽样脉冲都需要外接连线输入。已调信号经过 PAM模拟信道（模拟实际信道

的惰性）的传输，从 32P03铆孔输出，它可能会产生波形失真。 PAM模拟信道电路示意图

如图 9-2所示，32W01（R1）电位器可改变模拟信道的传输特性，当 R1C1=R2C2时，PAM 已

调信号理论上无失真。 

4．接收滤波器与功放模块：接收滤波器低通带宽有 2.6KHZ 和 5KHZ 两种，分别由开关

K601上位和中位控制，接收滤波器的作用是恢复原调制信号。铆孔 P14是接收滤波器与功

放的输入端，实验时需用外接导线将 32P03与 P14连接。 

5．时钟与基带数据发生模块：它提供系统工作时钟和接收数字低通滤波器工作时钟。 

 

DDS

信号源 

抽样脉冲 

形成电路 

信道模拟 
信号恢复 

滤波器 

开关抽样器 
32P01 32TP01 

32P02 

32P03 P15 

4SW02 控制 
P09 

P14 

P03 

32W01 
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图 9-2 PAM信道仿真电路示意图 

最后强调说明：实际应用的抽样脉冲和信号恢复与理想情况有一定区别。理想抽样的

抽样脉冲应该是冲击脉冲序列，在实际应用中，这是不可能实现的。因此一般是用高度有

限、宽度较窄的窄脉冲代替。另外，实际应用中使信号恢复的滤波器不可能是理想的。当

滤波器特性不是理想低通时，抽样频率不能就等于被抽样信号频率的 2倍，否则会使信号

失真。考虑到实际滤波器的特性，抽样频率要求选得较高。由于 PAM通信系统的抗干扰能

力差，目前很少实用。它已被性能良好的脉冲编码调制（PCM）所取代。 

  

四、可调元件及测量点的作用 

32P01：模拟信号输入连接铆孔。 

32P02：抽样脉冲信号输入连接铆孔。 

32TP01：输出的抽样后信号测试点。 

32P03：经仿真信道传输后信号的输出连接铆孔。 

32W01：仿真信道的特性调节电位器。 

 

五、实验内容及步骤 

1．插入有关实验模块： 

在关闭系统电源的条件下，将“时钟与基带数据发生模块”、“PAM 脉冲幅度调制模块”，

插到底板“G、H”号的位置插座上（具体位置可见底板右上角的“实验模块位置分布表”）。

注意模块插头与底板插座的防呆口一致，模块位号与底板位号的一致。 

2．信号线连接： 

用专用铆孔导线将 P03、32P01；P09、32P02；32P03、P14连接（注意连接铆孔的箭头

指向，将输出铆孔连接输入铆孔）。 

3．加电： 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

32W01 

C1 

C2 

32P03 

R2 

32TP01 
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4．输入模拟信号观察： 

将 DDS 信号源产生的三角波（模拟信号最好用复杂信号，如三角波，根据本实验平台

恢复滤波器带宽，三角波频率选 1.5KHZ较好）送入抽样模块的 32P01点，用示波器在 32P01

处观察，调节电位器 W01，使该点正弦信号幅度约 2V（峰一峰值）。 

5．取样脉冲观察： 

当 DDS信号源处于“PWM波”状态(D04D03D02D01=0001)，旋转 SS01可改变取样脉冲的

频率。示波器接在 32P02上，可观察取样脉冲波形。 考虑到 1.5KHZ三角波有效带宽不低

于 4.5KHZ(三次谐波)，因此抽样频率要大于 9KHZ。 

6．取样信号观察： 

示波器接在 32TP01 上，可观察 PAM 取样信号，示波器接在 32P03 上，调节“PAM 脉冲

幅度调制”上的 32W01 可改变 PAM信号传输信道的特性，PAM取样信号波形会发生改变。 

7．取样恢复信号观察： 

PAM 解调用的低通滤波器电路（接收端滤波放大模块，信号从 P14 输入）设有两组参

数，其截止频率分别为 2.6KHZ、5KHZ。调节不同的输入信号频率和不同的抽样时钟频率，

用示波器观测各点波形，验证抽样定理，并做详细记录、绘图。（注意，调节 32W01应使

32TP01、32P03两点波形相似，即以不失真为准。） 

8．关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 

 

六、实验报告要求 

1.写出实验目的和内容。 

2.简述抽样定理及 PAM实验原理，并画出实验框图。 

3.写出自行设计的实验步骤，记录实验时各种测试条件，所测各点的波形、频率、电压

等各项测试数据并验证抽样定理。 

4.说明抽样后信号经过 PAM模拟信道传输及接收数字低通滤波器后，波形将会出现哪些

失真。 

5.对上述 1.5KHZ三角波抽样，分析应选用那种带宽的恢复滤波器，为什么？ 
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实验 10  PCM 编译码系统实验 

一、实验目的 

1．掌握 PCM编译码原理与系统性能测试； 

2．熟悉 PCM编译码专用集成芯片的功能和使用方法； 

3．学习 PCM编译码器的硬件实现电路，掌握它的调整测试方法。 

 

二、实验仪器 

1．PCM/ADPCM编译码模块，位号：H（实物图片如下） 

2．时钟与基带数据产生器模块，位号:G 

3．20M双踪示波器 1台 

4．低频信号源 1台（选用） 

5．频率计 1台（选用） 

6．信号连接线 3根 

7．小平口螺丝刀 1只 
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三、实验原理 

脉冲编码调制（PCM）是把一个时间连续、取值连续的模拟信号变换成时间离散、取值

离散的数字信号在信道中传输。脉冲编码调制是对模拟信号进行抽样，量化和编码三个过

程完成的。PCM通信系统的实验方框图如图 10-1所示。 

 

图 10-1   PCM通信系统实验方框图 

 

在 PCM 脉冲编码调制中，话音信号经防混叠低通滤波器后进行脉冲抽样，变成时间上

离散的 PAM 脉冲序列，然后将幅度连续的 PAM 脉冲序列用类似于“四舍五入”办法划归为

有限种幅度，每一种幅度对应一组代码，因此 PAM 脉冲序列将转换成二进制编码序列。对

于电话，CCITT规定抽样率为 8KHz，每一抽样值编 8位码（即为 2
8
=256个量化级），因而

每话路 PCM 编码后的标准数码率是 64kB。本实验应用的单路 PCM 编、译码电路是 TP3057

芯片（见图 10-1中的虚线框）。此芯片采用 a律十三折线编码，它设计应用于 PCM 30/32

系统中。它每一帧分 32 个时隙，采用时分复用方式，最多允许接入 30 个用户，每个用户

各占据一个时隙，另外两个时隙分別用于同步和标志信号传送，系统码元速率为 2.048MB。

各用户 PCM 编码数据的发送和接收,受发送时序与接收时序控制,它仅在某一个特定的时隙

中被发送和接收，而不同用户占据不同的时隙。若仅有一个用户，在一个 PCM 帧里只能在

某一个特定的时隙发送和接收该用户的 PCM 编码数据，在其它时隙没有数据输入或输出。 

本实验模块中，为了降低对测试示波器的要求，将 PCM 帧的传输速率设置为 64Kbit/s

或 128Kbit/s 两种，这样增加了编码数据码元的宽度，便于用低端示波器观测。此时一个

PCM 帧里，可容纳的 PCM 编码分别为 1 路或 2路。另外，发送时序 FSX 与接收时序 FSR 使

用相同的时序，测试点为 34TP01。实验结构框图已在模块上画出了，实验时需用信号连接

线连接 34P02和 34P03 两铆孔，即将编码数据直接送到译码端，传输信道可视为理想信道。 

另外， TP3057芯片内部模拟信号的输入端有一个语音带通滤波器，其通带为 200HZ～

4000HZ，所以输入的模拟信号频率只能在这个范围内有效。 

DDS

信号源 
抽 样 量 化 

34P02 

34P04 

34P03 

34P01 

编 码 

信 道 

译 码 
低 通 

滤 波 
再 生 

工作时钟 

A/D 

 

D/A 

TP3057 
P03 

收端 

功放 

P14 P15 
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四、各测量点的作用 

34TP01：发送时序 FSX和接收时序 FSR 输入测试点，频率为 8KHz的矩形窄脉冲； 

34TP02：PCM线路编译时钟信号的输入测试点； 

34P01：模拟信号的输入铆孔； 

  34P02：PCM编码的输出铆孔； 

  34P03：PCM译码的输入铆孔； 

34P04：译码输出的模拟信号铆孔，波形应与 34P01相同。 

注：一路数字编码输出波形为 8 比特编码(一般为 7 个半码元波形,最后半个码元波形

被芯片内部移位寄存器在装载下一路数据前复位时丢失掉)，数据的速率由编译时钟决

定，其中第一位为语音信号编码后的符号位，后七位为语音信号编码后的电平值。 

 

五、实验内容及步骤 

1．插入有关实验模块： 

在关闭系统电源的条件下，将“时钟与基带数据发生模块”、“PCM/ADPCM 编译码模

块”，插到底板“G、H”号的位置插座上（具体位置可见底板右上角的“实验模块位置分

布表”）。注意模块插头与底板插座的防呆口一致，模块位号与底板位号的一致。 

2．加电： 

打开系统电源开关，底板的电源指示灯正常显示。若电源指示灯显示不正常，请立即

关闭电源，查找异常原因。 

3．PCM的编码时钟设定： 

“时钟与基带数据产生器模块”上的拨码器 4SW02设置“01000”，则 PCM的编码时钟

为 64KHZ（后面将简写为：拨码器 4SW02）。拨码器 4SW02 设置“01001”，则 PCM 的编码

时钟为 128KHZ。 

4．时钟为 64KHZ，模拟信号为正弦波的 PCM编码数据观察： 

 （1）用专用铆孔导线将 P03、34P01，34P02、34P03相连。 

（2）拨码器 4SW02设置“01000”，则 PCM的编码时钟为 64KHZ。 

（3） 双踪示波器探头分别接在测量点 34TP01 和 34P02，观察抽样脉冲及 PCM 编码数

据。DDS信号源设置为正弦波状态(通常频率为 2KHZ)，调节 W01电位器，改变正弦波幅度，

并仔细观察 PCM 编码数据的变化。特别注意观察，当无信号输入时，或信号幅度为 0 时，

PCM编码器编码为 11010101 或为 01010101，并不是一般教材所讲授的编全 0码。因为无信

号输入时，或信号幅度为 0 经常出现，编全 0 码容易使系统失步，所以编码时对编码数据

奇数位进行了取反操作。注意，本实验时钟为 64KHZ，一帧中只能容纳 1 路信号。若用普

通示波器要观察到稳定波形，通常正弦波频率设为 2KHZ或 1KHZ。 

（4）双踪示波器探头分别接在 34P01 和 34P04，观察译码后的信号与输入正弦波是否
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一致。 

5．时钟为 128KHZ，模拟信号为正弦波的 PCM编码数据观察： 

上述信号连接不变，将拨码器 4SW02设置“01001”，则 PCM 的编码时钟为 128KHZ。 

双踪示波器探头分别接在测量点 34TP01和 34P02，观察抽样脉冲及 PCM编码数据。DDS

信号源设置为正弦波状态(通常频率为 2KHZ)，调节 W01电位器，改变正弦波幅度，并仔细

观察 PCM编码数据的变化。注意，此时时钟为 128KHZ，一帧中能容纳 2路信号。本 PCM编

码仅一路信号，故仅占用一帧中的一半时隙。用示波器观察 34P01 和 34P04 两点波形，比

较译码后的信号与输入正弦波是否一致。 

6．语音信号 PCM编码、译码试听： 

将拨码器 4SW02设置为“01111”，此时 PCM编码时钟为 64KHZ。 

用专用导线将 P05（用户电话语音信号发送输出）与 34P01（模拟信号的输入）连接；

34P04（译码输出的模拟信号）与 P14 连接，34P02（编码输出）与 34P03（译码输入）相

连。对着用户电话话筒讲话，在扬声器中试听，直观感受 PCM 编码译码的效果（接收滤波

器截止频率设为 2.6KHZ）。 

7．关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 

 

六、实验报告要求 

1．当输入的模拟信号的幅度调节为 0时，画出实验过程中各测量点的波型图，注意对应

相位、时序关系。 

2．观察正弦波（通常频率设为 2KHZ或 1KHZ，峰峰值 0V～4V）的编码波形，读出正弦波

的峰峰值及对应的编码数据（每组四个点，至少记录 6-10组峰峰值及对应的编码数据）；

设计表格，记录实验数据并做分析，得出你的结论。 

3．写出本次实验的心得体会，以及对本次实验有何改进意见。
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第三部分 信道复用技术实验 
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实验 11  频分复用/解复用实验 

一、实验目的 

1．了解线路成形和频分复用的概念； 

2．了解线路成形和频分复用的实现方法。 

二、实验仪器 

1．线路成形及频分复用模块，位号：D 

2．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

3．信道编码与 ASK FSK PSK QPSK 调制，位号 A、B 

4．FSK解调模块，位号 C 

5．20M双踪示波器 1台 

6．信号连接线 5根 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、实验原理 

（一）频分复用的概念 

频分多路复用记为 FDM，是过去几十年，在模拟电话通信系统中，占统治地位的复用

方式。我们以电缆多路模拟电话系统为例，说明频分多路复用的原理。通常一路电话占用
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的频带宽度为 0-4KHZ，而电缆可用带宽则远大于 4KHZ，例如对称电缆可用带宽约为 300KHZ，

若是同轴电缆，可用带宽更宽。因此一根电缆,仅供一路电话传输是极大的浪费。然而，多

路信号若不加处理，直接加在同一条电缆中进行传输，将造成相互干扰，无法实现通信。

为了能在同一条电缆中传输多路信号，同时互不干扰，其中一种方法是频分复用。 

频分复用是发送端采用调制技术,将各路 0-4 KHZ的话音信号,搬移到事先设定的,电缆

可用频带的不同位置上；接收端采用不同频带范围的带通滤波器分别取出各路信号，并用

解调技术还原出原来的话音信号。因此频分复用的本质是：按调制后信号带宽要求，将传

输信道有效通带，分为若干个排列紧凑同时又不重迭的子信道，每一路话音占用一个指定

的子信道，从而实现多路通信，并且互不干扰。由上可见，频分多路，要互不干扰，滤波

器的设计与制作是关键。 

线路成形的概念： 

线路成形又称线路形成器或成形滤波器等。如前所述，在频分复用中，为了能在线路(电

缆)有限的可用频带内，尽可能多地安排通话的路数，而且互不干扰，则它要求每一路话占

用的频带宽度窄，并且带外辐射小。为减小带外辐射，在频分复用发送端，各路信号合路

前，需对信号进行滤波，常称为成形滤波；同时接收端要求带通滤波器特性好，这样才能

把各路信号分别选择出来,这是频分复用的基本要求。模拟通信与数字通信是两大不同的通

信体制，对频分复用，虽然原理相同，但在具实现方法上仍有些差别。 

模拟通信，采用模拟调制，为减小每一路的带宽，多采用单边带调制；为减小带外辐

射，同时保持信号不失真，成形滤波器则选用矩形系数较好的带通滤波器。接收端为较好区

分各路信号，通常也是选用矩形系数较好的带通滤波器作为分路滤波器。 

数字通信，调制为数字调制，为减小每一路带宽，常采用最小频移键控(MSK)，正弦频

移键控(SFSK)，受控调频(TFM)，高斯预调滤波最小频移键控(GMSK)等；其中后两种调制带

外辐射小，更有利于频分多路复用。为减小带外辐射，成形滤波器也常选用矩形系数较好

的带通滤波器。此外，在数字通信中，成形滤波器还常用来形成数字信号的波形，常选用

带宽比较窄、带外辐射比较小，同时便于识别的波形，作为数字信号的波形。因此，数字

通信的形成滤波器，它的另一个作用是，形成如上所述的特定的波形。因此，数字通信的

形成滤波器不一定是矩形带通滤波器；相应地接收端，若是最佳接收，接收滤波器也不一

定是矩形带通滤波器。 

本实验系统，频分复用是将话音(2KHZ 正弦波)与 FSK 信号在同一信道上传送，实现频

分复用，频分复用实验系统结构示意图如图 11-1所示。 
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图 11-1 频分复用实验系统结构示意图 

当话音信号为 2KHz 正弦波， FSK 占用频带在 14-34KHz，高、低通滤波器截止频带约

为 8KHz。因此，合路后能共用一个信道，实现频分复用，则互不干扰。 

当话音信号改为由“时钟与基带数据发生模块”4P01 输出的 2KHZ 伪随机码，由于伪

随机码的谐波高达 20 KHz以上，它与 FSK信号在同一信道上传输，实现频分复用，则相互

干扰。若将伪随机码经成形滤波器(8KHz低通)滤波后，再与 FSK信号合路，并在同一信道

上传输，则能实现频分复用，相互不会干扰， 成形滤波及频分复用系统实验结构示意图如

图 11-2所示。 

 

图 11-2 成形滤波及频分复用系统实验结构示意图 

 

四、线路成形及频分复用模块各测量点的作用 

19P01：线路成形滤波器信号（音频信号等）输入铆孔。 

19P02：频分复用器的一个信号(FSK信号)输入铆孔。 

  19P03：线路成形滤波器输出铆孔，也是频分复用器的另一个信号(音频信号等)输入铆

孔。复用的分支信号也可不经过 19P01而直接从 19P03 铆孔输入到频分复用器。 

  19TP01：频分复用（合路后）的信号测量点。 

  19P04：频分解复用低通滤波器输出。 

  19P05：频分解复用高通滤波器输出。 

  19K01：频分复用信号至低通滤波器的连接开关。 
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19K02：频分复用信号至高通滤波器的连接开关。 

以上测量点的位置见图 11-2。 

五、实验内容步骤 

（一）插入有关实验模块： 

在关闭系统电源的条件下， 

将“时钟与基带数据发生模块”放置到 G位； 

“信道编码与 ASK FSK PSK QPSK 调制”放置到 A、B位； 

“线路成形与频分复用”放置到 D位； 

“FSK解调模块”放置到 C位。 

注意模块要小心插拔，插头与底板插座的防呆口一致。 

（二）信号线连接： 

用信号连接线将 4P01（G位）和 JD（A、B位）连接； 

4P02（G位）和 JCLK（A、B位）连接； 

 ASK/FSK（A、B位）和 19P02（D位）连接； 

时钟与基带数据发生模块上的拨码器 4SW02置“00000”，使 4P01输出

2KHZ的 15位伪随机码。 

1．2KHZ正弦波与 FSK信号频分实验 

（1）DDS信号源置于 2KHZ正弦波，用信号连接线将 2KHZ正弦波接到复接电路(加法器)

的一个输入端（连接 P03（底板）、19P03（D位））。 

（2）连接 19P04（D位）和 P14（底板），将解复用端的低通滤波器输出信号连接到底板

的功放模块。则在低通滤波器输出可用示波器观察正弦波波形，从功放的扬声器能监听正

弦波声音。 

（3）连接 19P05（D位）和 17P01（C位），将解复用端的高通滤波器输出信号连接到 FSK

解调模块。此时，对比测试 4P01、17P02两点数据波形，看 FSK 信号是否能正常解调。 

以上实验说明正弦波与 FSK信号实现了频分复用。 

2．关机拆线： 

实验结束，关闭电源，拆除信号连线，并按要求放置好实验模块。 
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实验 12  时分复用/解复用实验 

一、实验目的 

1．掌握时分多路复用的概念； 

2．了解本实验中时分复用的组成结构； 

 

二、实验仪器 

1．复接/解复接、同步技术模块，位号：I (实物图片如下) 

2．PCM/ADPCM编译码模块，位号：H  

3．增量调制编译码模块，位号：D  

4．时钟与基带数据发生模块，位号：G  

5．20M双踪示波器 1台  

6．铆孔连接线 9根 

7．光信道（光端机、尾纤—选配） 
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三、实验原理 

在数字通信中，为扩大传输容量和提高传输效率，通常需要把若干低速的数据码流按

一定格式合并为高速数据码流，以满足上述需要。数字复接就是依据时分复用基本原理完

成数码合并的一种技术。在时分复用中，把时间划分为若干时隙，各路信号在时间上占有

各自的时隙，即多路信号在不同的时间内被传送，各路信号在时域中互不重叠。 

把两个或两个以上的支路数字信号按时分复用方式合并成单一的合路数字信号的过程

称为数字复接，其实现设备称为数字复接器。在接收端把一路复合数字信号分离成各路信

号的过程称为数字分接，其实现设备称为数字分接器。数字复接器 、数字分接器和传输信

道共同构成数字复接系统。本实验平台中，数据发送单元模块的 39U01 内集成了数字复接

器，数据接收单元的 39U01 内集成了数字分接器，连接好光传输信道即构成了一个完整的

数字复接系统。 

数字复接的方法主要有按位复接、按字复接和按帧复接三种；按照复接时各路信号时

钟的情况，复接方式可分为同步复接、异步复接与准同步复接三种。本实验中选择了按帧

复接的方法和方式。下面介绍一下“按帧复接”方法和“准同步复接” 方式的概念。 

按帧复接是每次复接一个支路的一帧数据，复接以后的码顺序为：第 1 路的 F0、第 2

路的 F0、第 3路的 F0、第 4路的 F0、……，第 1路的 F1、第 2路的 F1、第 3路的 F1、第

4路的 F1、……，后面依次类推。也就是说，各路的第 F0依次取过来，再循环取以后的各

帧数据。这种复接方法的特点是：每次复接一支路信号的一帧，因此复接时不破坏原来各 

个帧的结构，有利于交换。 

同步复接指被复接的各个输入支路信号在时钟上必须是同步的，即各个支路的时钟频

率完全相同的复接方式。为了接收端能够正确接收各支路信码及分接的需要，各支路在复

接时，插入一定数量的帧同步码、告警码及信令等，PCM 基群就是这样复接起来的。准同

步复接是在同步复接分接的基础上发展起来的，相对于同步复接增加了码速调整和码速恢

复环节。在复接前必须将各支路的码速都调整到规定值后才能复接。 

本实验中数字复接系统方框图，如下图 12-1： 
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定时单元给设备提供一个统一的基准时钟。码速调整单元把路率不同的各支路信号，

调整成与复接设备定时完全同步的数字信号，以便由复接单元把各支路信号复接成一个数

字流。本实验中，码速调整单元将 PCM编码数据、CVSD编码数据、拨码器开关设置的 8BIT

数据都调整为同步的 512KHZ 码元，然后复接进同一个数据码流中,并在第 1 路时隙中加入

帧同步信号.本实验中同步复接的帧结构如图 12-2所示。 

 

在出厂程序中仅提供了三路数据参加复接，加上同步帧头，所以还有 4路时隙空闲，可

供升级。在默认控制下，各路数据占据的时隙位置如下表 12-1，不同的版本将稍有改动，请

实验者通过实验验证。 

 

表 12-1 

数据 

类型 
帧头 8BIT PCM CVSD 空置 空置 空置 空置 

时隙 

位置 
第 1 路 第 2 路 第 3 路 第 4 路 第 5 路 第 6 路 第 7 路 第 8 路 

 

数字分解器由同步、定时、分接和恢复单元组成。同步单元的功能是从接收信码中提

取与接收信码同步的码元时钟信号。定时单元的功能是通过同步单元提取时钟信号的推动，

产生分接设备所需要的各定时信号，如帧同步信号、时序信号。分接单元的功能是 把复接

信号实施分离，形成同步支路数字信号。恢复电路的功能是把被分离的同步支路数字信号

恢复成原始的支路信号。一般情况下，帧同步提取有时会出现漏同步和假同步现象。 

 

四、实验设置 

1．复接/解复接、同步技术模块 

39SW01：模块功能设置。“设置为 1111”，选择复接解复接功能。 
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图 12-2 同步复接的帧结构示意图 
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复接端： 

39P01：4SW01拨码器设置的 8比特数据复接输入铆孔。 

39P02：PCM编码数据复接输入铆孔。 

  39P03：CVSD编码数据复接输入铆孔。 

39P05：8路数据复接输出铆孔。 

 

解复接： 

FX0：解复接时提取的帧脉冲信号。 

39P04：解复接数据输入铆孔。 

  39P06：解复接 PCM 编码数据输出铆孔。  

  39P07：解复接 CVSD编码数据输出铆孔。 

 D0～D7: 解复接 8比特数据显示。 

 

2．时钟与基带数据发生模块 

4SW02：设置 01111，即 CVSD和 PCM编码时钟为 64K。 

 

 

五、实验要求及注意 

1．根据前面实验的基础，按图 12-1方框图，接入拨码器开关设置的 8BIT数据、PCM 信

号和 CVSD信号。 

2．用导线直接连接 39P04、39P05两铆孔，实现时分复用、解复用本地电自环连接。 

3．拨码器开关设置的 8BIT 数据，经时分复用、解复用后，则由模块上的发光管直接显

示。 

4．对 PCM信号和 CVSD 信号，建议先用正弦波进行波形测量实验，调试各通道电路。 

5．如果使用用户电话发送语音作为 PCM 和 CVSD 的信号源，那么将这两种编码的译码输

出分別送入接收滤波器及功放，可监听编译码信号质量。 

6．注意：务必检查连接正确再加电实验。 

7．实验完成后，关闭电源开关，并按要求放置好实验模块。 

 

六、实验报告要求 

1. 画出时分复用、解复用三个信源及信宿的详细实验方框图，并叙述其工作过程。 

2. 画出时分复用、解复实验过程中各测量点的波形图，注意对应相位、时序关系。 

3. 写出本次实验的心得体会，以及对本次实验有何改进意见。
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第四部分 通信系统实验 
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实验 13  PCM、HDB3 传输系统实验 

一、实验目的 

1.掌握 PCM、AMI/HDB3 传输系统原理； 

2.正确进行 PCM、AMI/HDB3 传输系统电路连接； 

3.测试 PCM、AMI/HDB3 传输系统中各模块输出信号，了解信号加工処理及传输的流程； 

4.进行 PCM、AMI/HDB3 传输系统单向信号传输试验。 

 

二、实验仪器 

1．HDB3编译码模块，位号：F 

2．PCM/ADPCM编译码模块，位号：H 

3．时钟与基带数据发生模块，位号：G 

4．20M双踪示波器 1台  

5．铆孔连接线 4根 

 

三、实验原理 

本实验中，将 PCM编译码模块、AMI/HDB3 编译码模块综合起来，进行语音信号的变换

传输。为了实验者能够看清信号变换波形过程，实验时先用 DDS 信号源产生的正弦波代替

电话语音信号进行测量。其简化结构图，见图 13-1所示。 

 
图 13-1 PCM 基带传输系统结构框图 

四、实验要求及注意点 

1. 根据前面实验的基础，具体化图 1-1 结构示意图，将连接铆孔等标上。 

2. 4SW02设置 01000 或 01111，即 PCM编码 64K。整理出实验的详细步骤和注意点。 

3. 建议先用 DDS信号源产生的正弦波进行波形测量实验，再换其它信号进行实验。 

4. 注意：务必检查连接正确再加电实验。 

PCM 

编 码 

 

 

HDB3 编码 

低通、功放 
PCM 

译 码 

 

 

HDB3 译码 

 

DDS 正弦波 
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5. 实验完成后，关闭电源开关，按照带课老师要求放置好实验模块。 

 

五、实验报告要求 

1．画出实验过程方框图，标上文字说明。 

2．记录码型变换的重要测试点波形，注意波形间的对应关系。
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实验 14  单台实验箱实现单工通信系统实验 

（CVSD、PSK 传输系统实验） 
 

一、实验目的 

1.掌握单工通信系统原理； 

2.正确进行单工通信系统电路连接； 

3.测试单工通信系统中各模块输出信号，了解信号加工処理及传输的流程； 

4.进行单工通信系统通信试验。 

 

二、实验设备 

1．电话单机     2部 

2．双踪示波器   1台 

3．铆孔连接线    6根 

4．平口小螺丝刀  1把 

5．涉及的实验模块 

（①时钟与基带数据发生模块 ②信道编码与 ASK、FSK、PSK、QPSK 调制模块③PSK 解

调模块、④增量调制编译码模块） 

 

三、实验原理 

为了使学生对数字通信系统有一个感性认识，进一步加深对通信系统工作的理解，本

实验是在前面单个实验的基础上，有代表性地选择了增量调制编码译码实验，二相 PSK 调

制解调系统实验，组成一个较为完整的通信系统综合实验，也即模拟一个简单单工数字通

信系统，其方框组成和信号连接如图 14-1 所示。 

增
量
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制
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调
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收
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波
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P15

K04
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图 14-1 单台实验箱实现单工通信系统实验 



通信原理综合实验指导书  

 

65 

由图可知，模拟信号（可以是正弦波，也可以是电话单机送出的信号）加到增量调制

输入端 （6P01），经增量调制编成数字信号，由 6P03输出，该数字信号送入(JD)作为 PSK 

调制的基带信号，PSK 调制信号由(PSK,DPSK)输出，送至 PSK 解调，解调后的数字信号送

入增量调制译码输入端 7P01，增量调制译码后的近似信号（7P02）送入接收滤波器（P14），

经接收滤波器滤波后的模拟信号送到底板扬声器发出声音（接收滤波器带宽由接收滤波器

及功放模块中开关 K601选择）。 

需要指出的是，增量调制编译码的抽样时钟是由时钟与基带数据发生模块提供的。抽

样时钟选择 32KHZ 或 64KHZ，即时钟与基带信号发生模块上的红色地址开关（参数设置）

应设置为 00110或 00111。 

 

四、实验步骤 

1．按图 14-1 将所需实验模块插入实验底板上，注意模块位号应与底板上的位号一致。

将两个电话单机分别插入用户电话 A和用户电话 B。 

2．用铆孔连接线将 P03、6P01，6P03、37P02，37P02、38P01，38P02、7P01，7P02、P14，

P15、P08连接好。 

3．时钟与基带数据发生模块上的红色地址开关（参数设置）设置为 00110（或 00111）。 

4．打开实验平台电源，电源指示灯亮（如出现灯闪动，则立即关闭电源检查故障）。 

5． 调节 DDS信号源，输出 2KHZ正弦波。用示波器测量各模块测量点波形，特别注意测

量 37P01 与 38P02 是否一致，如果 37P01 与 38P02不一致时可调整 38W01,然后再测量 P03

与 P15、6TP01与 7P02 是否一致。 

6．将底板右下角开关 K601至接通位（选择 5K滤波器），扬声器应发出 2KHZ的正弦波信

号声音，其声音大小受底板右下角电位器 W09控制。注意正弦波输出幅度（P03处）峰-峰

值为 2V。 

7．将上述正弦波改为电话接口信号，即将 P03的铆孔线改连接在 P05。此时按下电话机

按键或对电话机讲话，扬声器应该可以听到声音。 

8．实验完成后，关闭电源开关，并按要求放置好实验模块。 
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实验 15  两台实验箱实现双工通信系统实验 

（CVSD、PSK 传输系统实验） 
                       

一、实验目的 

1.掌握双工通信系统原理； 

2.正确进行双工通信系统电路连接； 

3.测试双工通信系统中各模块输出信号，了解信号加工処理及传输的流程； 

4.进行双工通信系统通信试验。 

 

二、实验设备 

1．电话单机     2部 

2．双踪示波器   1台 

3．铆孔连接线    12根 

4．平口小螺丝刀  1把 

5．涉及的实验模块 

（①时钟与基带数据发生模块 ②PSK 调制模块、③PSK 解调模块、④增量调制编译码

模块） 

 

三、实验原理 

   为了使学生建立起双工通信的概念，进一步加深对通信系统工作的理解，本实验是在

前面单个实验的基础上，选择了增量调制编码译码实验，PSK 调制解调实验，利用两台实

验箱，组成一个较为完整的双工通信系统综合实验。其方框组成和信号连接如图 15-1 所

示。图中的小圆圈及标号即为实验模块上的铆孔和铆孔编号，构成系统时需用铆孔线按图

所示连接。图中的 S01、S02 是实验箱右上角的两个莲花头，即调制信号输出、调制信号

输入接口。电路中已将 PSK 调制信号与 S01 莲花头相连。S02莲花头与 PSK解调输入相连。

两台实验箱构成系统时，需用视频电缆线将甲方 S01与乙方 S02相连，甲方 S02与乙方 S01

相连。 
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图 15-1 两台实验箱实现双工通信系统实验 
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四、实验步骤 

1．按图 15-1 将所需实验模块插入实验箱底板上，注意模块位号与底板上的位号一致。

将两个电话单机分别插入甲方和乙方的用户电话 A。 

2．用视频电缆将甲方 S01与乙方 S02相连，甲方 S02与乙方 S01 相连。 

3．用铆孔连线接将甲方和乙方的 P05、6P01，6P03、37P01，7P01、38P02,7P02、P14，

P15、P06相连。 

4．时钟与基带数据发生模块上的红色地址开关（参数设置），设置为 00110（或 01111），

其目的是由此模块给增量调制编码译码提供 32KHZ（或 64KHZ）的抽样时钟。 

5．打开实验平台电源，电源指示灯亮（如出现灯闪动，则立即关闭电源检查故障）。 

6．甲乙双方提起电话单机即可进行通信，按键或讲话对方能听到声音。 

7．如果无声或噪音大，说明信道未连接好或者未调试好。此时可将电话信号改成 2KHZ

正弦信号，即将 P05 铆孔线改接在 P03，并调整正弦波幅度为 1V （峰-峰值），这样送到增

量调制的信号为正弦波，以便于信道的调整与测试，同时可直接用扬声器听声音。用示波

器测试各模块测试点波形是否正常，特别注意测量 37P01 与对方 38P02 波形是否一致，如

果不一致，检查对方通过电缆送过来的信号有否加到 PSK 解调输入端（测量 38P01有无调

制信号），确定有信号时再调整 PSK解调模块上的 38W01电位器，使 37P01与 38P02波形一

致。 

8．当信道调好后，再接上电话单机，感受双工通信的效果。 

9．实验完成后，关闭电源开关，拆除信号连接，并按要求放置好实验模块。 

 

五、实验报告要求 

1．以正弦波作为模拟输入信号，根据实测记录，画出系统框图中各主要测量点的波形

（6P01、6TP01、6P03、37P02、38P02、7P02、P15）。 

2．根据实验，叙述其双工通信的工作过程。 

3．写出本次实验的心得体会以及对本次实验有何改进意见。 
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一、设计任务 

* 时钟（计时器） 

1. 状态 1：一只数码管 0-9计数，一只按键控制开始、结束； 

2. 状态 2：二只数码管 0-59计数，一只按键控制开始、结束； 

3. 状态 3：三只数码管低二位 0-59计数后进位给高位 0-9计数，一只按键控制 

开始、结束； 

4. 状态 4：四只数码管低二位 0-59 计数后进位给高二位 0-59 计数（即分秒计

时），一只按键控制开始、结束； 

注：还可增加按键，增强功能。（如暂停/开始/） 

 

* 交通灯： 

5. 状态 1：仅亮灯，数码管不工作； 

按下键，红/黄/绿三色灯交替亮：红（20 秒）—〉黄（闪烁 5 秒）—〉绿（20

秒）—〉黄（闪烁 5秒）—〉红。 

6. 状态 2：灯和数码管相结合，模拟十字路口的交通灯 

在以上功能的基础上数码管倒计时显示时间。 

注：难度不同，分值不同，状态 1、2仅作为练习题，其余 4种状态皆可供选择。 

 

二、设计实验具体流程 

1、阅读电路图，理解该电路的工作原理，写出预习报告； 

（实验开始第二天，由班长收齐交给老师） 

2、清点、整理所发放的元器件； 

3、对照元件清单、电路原理图，查阅资料，理解各芯片的功能； 

4、焊接电路板； 

5、编程、调试、烧录，测试、直到通过； 

6、书写报告，告内容包括： 

1） 本设计拟实现的功能； 

2） 所用器件的功能、引脚图； 

3） 本系统设计电路原理图； 

4） 软件设计流程图； 



5） 最终源程序； 

6） 已实现的功能； 

7） 调试过程，在整个设计中所遇到的问题，如何解决的； 

8） 心得小结。 

三、评分标准 

1. 硬件（20%）：焊接工艺、焊接效果； 

2. 软件（40%）：所设计软件的功能、完成时间； 

3. 报告（40%）：完整性、真实性。 

四、时间安排 

两周内完成软硬件设计及制作； 

两周实验结束后，实验报告由班长收齐按学号排好交给老师。（时间另行通知） 

五、 交通灯具体电路知识 

* 电路板焊接说明： 

1. 按照由小到大（或由矮到高）的顺序焊接； 

2. 对于区分正负极的元件，电路板上已标出正负符号； 

3. 对于引脚有顺序的元件，电路板上用方孔表示出第一脚（如排阻、数码管、

芯片座等）； 

4. 集成块不可直接焊接，应焊接对应的集成块基座，便于集成块插拔； 

5. PCB板上的电阻 R20 应为原理图上的 R26； 

PCB板上的电阻 R21 应为原理图上的 R25； 

PCB板上的电阻 R22 应为原理图上的 R24； 

PCB板上的电阻 R24 应为原理图上的 R22； 

PCB板上的电阻 R26 应为原理图上的 R21； 

PCB板上的电阻 R25 应为原理图上的 R20； 

6. 数码管的 f和 g标注反了。 

* 电路功能模块说明 



 

 

单片机 AT89S51 

      （E） 

   数码管 4 只 

（C） 

   发光二极管 6 只 

（D） 

稳压源 

（A） 

按键 

（B） 

 

J1 

（F） 

 

J2 

（G） 

 
 

（A）稳压源部分将输入的交流电转换为稳定的 5V 直流电压；由于目前提供的

已经是直流变压器，所以整流桥可以不用（若不接整流桥 D1，需将电路板上相

应的引脚连通，使得接入的 9V 电源能够作用到 7805 上，此处需注意正负极！）；  

（B）作为单片机的输入部分（P1.0~P1.3）起控制作用； 

（C）作为单片机的输出部分，P0.0~P0.3 经由 7 段译码器（74LS47）控制数码

管的显示结果（0~9），P0.4~P0.7 数码管的选通控制口，提供数码管工作电源（公

共端），P2.7 控制数码管的小数点是否点亮； 

（D）发光二极管：输出部分，由 P2.0~P2.5 口控制，高电平灯亮； 

（E）单片机 AT89S51：低功耗，高性能 CMOS8 位单片机。片内含 8KB 的 ISP

（IN-SYSTEM-PROGRAMMABLE）的可反复擦写 1000 次的 FLASH 只读程序

存储器，器件采用 ATMEL 公司的高密度、非易始性存储技术制造，兼容标准

MCS-51 指令系统及 80C51 引脚结构。其特点可概括为： 

40 个引脚； 

8KB FLASH 片内存储器（可反复擦写大于 1000 次）； 

256BYTES 的随机存储器（RAM）； 

32 个外部双向输入/输出（I/O）口； 

5 个中断优先级，2 层中断嵌套中断； 

2 个全双工串行通信口； 

看门狗（WDT）电路；片内时钟震荡器（0~33MHz）; 

4.5~5.5V 工作电压。 

（F）J1 口留作通信口使用，其中 J1.1（TXD）由 P3.1（11 脚）控制，J1.2（RXD）

由 P3.0（10 脚）控制； 

（G）J2 留作在线烧录程序使用。 



六、器件清单 

数量    器件类型           原理图符号          封装          备注 

====  ===========   ==================  =========  =============  

排阻 

3     10K 排阻        RP1、RP3、RP4         SIP9                                                                                    

====  ===========   ==================  =========  =============  

电阻（1/8w） 

8        150         R20、R21、R22、R23   AXIAL0.4                   

                       R24、R25、R26、R27                               

8        1K          R1、R2、R3、R4      AXIAL0.4                    

R5、R6、R7、R10                                 

====  ===========   ==================  =========  =============  

电容(耐压 16V) 

1        0.1u                C9             RAD0.2                     

2        20p               C5 C6            RAD0.2                     

1        22u                C12             RB.2/.4                     

1        470u               C7              RB.2/.4                     

====  ===========   ==================  =========  =============  

晶振 

1      11.0592M            XTAL1           XTAL1                    

====  ===========   ==================  =========  =============  

三极管 

10      9013          Q1 Q2 Q3 Q4 Q5        TO-92C    NPN Transistor  

                        Q6 Q7 Q8 Q9 Q10                                                                              

====  ===========   ==================  =========  =============  

集成块 

1      74LS47               U2             DIP16                       

1      AT89S51              U1             DIP40                       

1      LM7805              U5             TO-220S                     

====  ===========   ==================  =========  =============  

按键（四脚扁平，脚距 4.57*7.1） 

5       按键        K1 K2 K3 K4 KEYRESET  KEY6x6  

====  ===========   ==================  =========  =============  

发光二极管 

3       红灯         LED2 LED5 LEDPower                               

2       黄           LED3 LED6               LED                     

2       绿           LED1 LED4                           

====  ===========   ==================  =========  =============  

0.8"数码管(带小数点) 

4     数码管         DS1 DS2 DS3 DS4        LED08         共阳             

====  ===========   ==================  =========  =============  

1     整流桥              D1               BRIDGE_C      

====  ===========   ==================  =========  =============  

9V 变压器 



五、电路原理图 
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蒸气压缩式制冷系统性能测试实验 
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一、实验目的 

1、了解压缩机性能测定的原理及方法； 

2、了解蒸气压缩式制冷的循环流程及各组成设备； 

3、测定蒸气压缩式制冷循环的性能； 

4、熟悉实验装置的有关仪器、仪表，掌握其操作方法。 

二、实验原理 

1、单级蒸气压缩制冷机的理论循环 

图 1 显示了压力－比焓图上单级蒸气压缩制冷机的理论循环。压缩机吸入的是以点 1

表示的饱和蒸气，1－2 表示制冷剂在压缩机中的等熵压缩过程；2－3 表示制冷剂在冷凝器

中的等压放热过程，在冷却过程 22  中制冷剂与环境介质有温差，放出过热热量，在冷凝

过程 32  中制冷剂与环境介质无温差，放出比潜热，在冷却和冷凝过程中制冷剂的压力保

持不变，且等于冷凝温度 TK下的饱和蒸气压力 PK；（ 33  ）是液态再冷却放出的热量；3

－4 表示节流过程，制冷剂在节流过程中压力和温度都降低，且焓值保持不变，进入两相区；

4－1 表示制冷剂在蒸发器中的蒸发过程，制冷剂在温度 T0、饱和压力 P0保持不变的情况下

蒸发，而被冷却物体或载冷剂的温度得以降低。 

 

图 1 

2、有回热的单级蒸气压缩制冷理论循环 

为了使膨胀阀前液态制冷剂的温度降得更低（即增加再冷度），以便进一步减少节流损

失，同时又能保证压缩机吸入具有一定过热度的蒸气，可以采用蒸气回热循环。 

图 3 示为来自蒸发器的低温气态制冷剂 1，在进入压缩机前先经过一个热交换器——回

热器。在回热器中低温蒸气与来自冷凝器的饱和液体 3 进行热交换，低温蒸气 1 定压过热到

状态 1'，而温度较高的液体 3 被定压再冷却到状态 3'，回热循环 1'—2'—3—3'—4'—1—1'中，
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3—3'为液体的再冷却过程，过热后的蒸气温度称为过热温度，过热温度与蒸发温度之差称

为过热度。 

根据稳定流动连续定理，流经回热器的液态制冷剂和气态制冷剂的质量流量相等。因此，

在对外无热损失情况下，每公斤液态制冷剂放出的热量应等于每公斤气态制冷剂吸收的热

量。也就是说，单位质量制冷剂再冷却所增加的制冷能力△q0（面积 b'4'4bb'）等于单位质

量气体制冷剂所吸收的热量△q（面积 a11'a'a）。由于有了回热器，虽然单位质量制冷能力有

所增加，但是，压缩机的耗功量也增加了△w0（面积 11'2'21）。因此，回热式蒸气压缩制冷

循环的理论制冷系数有可能提高，也有可能降低，应具体分析。 

 

图 3 

采用回热器的优点： 

（1）对于一个给定的制冷量，制冷剂流量减少。 

（2）在液体管路上气化的可能性减少（特别是在管路较长的情况下）。 

（3）在压缩机的吸气管道上，可减少吸入外界热量。 

（4）在压缩机吸气口消除液滴，防止失压缩。 

3、单级压缩蒸气制冷机的实际循环与简化后的实际循环 

实际循环和理论循环有许多不同之处，除了压缩机中的工作过程以外，主要还有下例一

些差别。 

（1）热交换器中存在温差，即冷却水温度 T 低于冷凝温度 TK ，且 T 是变化的（进口

温度低，出口温度高）：载冷剂或冷却对象的温度 T0，载冷剂的温度也是变化的（进口温度

高，出口温度低）。 

（2）制冷剂流经管道及阀门时同环境介质间有热量交换，尤其是自节流阀以后，制冷

剂温度降低，热量便会从环境介质传给制冷剂，导致冷量损失。 

因为制冷机的实际循环过程很难用手算法进行热力计算。因此，在工程设计中常常是对

它作一些简化。 
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图 2 为简化后的实际循环过程。 

注： 21 为理论循环的等熵压缩过程： 21  为实际循环的压缩过程。 

简化途径是： 

（1）忽略冷凝器及蒸发器中的微小压力变化，即以压缩机出口的压力为冷凝压力（在

大型装置中，压缩机的排气管道较长，应从排气压力减去这一段管道压力损失后作为冷凝压

力），以压缩机进口压力作为蒸发压力（在大型装置中尚需加上吸气管道的压力损失），同时

认为冷凝温度和蒸发温度均为定值。 

（2）将压缩机内部过程简化为一个从吸气压力到排气压力有损失的简单压缩过程。 

（3）节流过程认为是等焓过程。 

经过简化之后，即可直接利用 lgp-h 图进行循环性能指标的计算。 

 

图 2 

4、实际循环与理论循环的区别 

实际循环区别于理论循环有如下几方面： 

（1）由于摩擦作用，在压缩机的排出口和膨胀阀进口之间及膨胀阀出口和压缩机吸入

端之间将产生微小的压力降。 

（2）压缩过程即不是等熵过程也不是绝热过程（压缩机通常有热量损失）。 

（3）离开蒸发器的蒸气通常有过热（这使膨胀阀得以自动控制，同时也改善了压缩机

的性能）。 

（4）离开冷凝器的液体一般略有过冷（这样提高了制冷系数ε，且减少了通向膨胀阀

管路上形成蒸气的可能性）。 

（5）循环在环境温度下运行时，可能有少量的无用热量从外界传入到循环的各个部分。 

三、试验台简介 

蒸气压缩制冷系统的制冷量的测试实验装置由三部分组成：1、测量系统；2、制冷系统；
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3、水冷却系统。 

 

四、实验步骤 

1．实验前准备 

预习实验指导书，详细了解实验装置及各部分的作用，检查仪表的安装位置及熟悉各测

试参数的作用；了解和掌握制冷系统的操作规程；熟悉制冷工况的调节方法。通过量热器上

的观察镜检查量热器内的第二制冷剂的液位，如果液位过低或观察不到，通过量热器的压力

表值判断是否有制冷剂，若没有制冷剂，千万不要打开加热器，以免烧毁加热器。 

2．实验小组由 5 人组成，设实验组长 1 名，做好分工，明确调节指令及信息反馈方式；

在熟悉了实验系统，明确了实验内容和操作步骤以及注意事项，掌握了实验设备和仪表的使

用方法之后，依次逐步进行实验； 

3．启动制冷压缩机 

 (1)先打开冷却水。 

 (2)检查制冷系统各阀门是否正常。 

 (3)启动制冷压缩机，并检查手动调节阀是否开启。 

 (4)检查制冷系统各部件运转情况，观察排气压力、吸气压力及量热器内压力的变化。 
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4．测定并记录数据 

(1)测定吸气压力、排气压力、量热器内压力、吸气温度、排气温度、量热器入口温度、

入回热器气体温度、量热器温度、室内环境温度。 

(2)测量量热器的电功率。 

(3)测量压缩机输入功率。 

(4)每间隔 l0 分钟读取一次数据，并以连续四次读值的算术平均值作为计算依据。 

5．制冷压缩机的制冷量 

1

1

34

31

0 )(













ii

ii
QN  

式中  N—供给电量热器的功率，kW。 

  Q--电量热器热损失，kW。 

  i1"一在压缩机规定吸气温度下、吸气压力下制冷剂蒸气的焓值，kJ／kg。 

  i3"一在规定再冷温度下，节流阀前液体制冷剂的焓值，kJ／kg 

  i4—在实验条件下，离开蒸发器制冷剂蒸气的焓值，kJ／kg。 

i3—在实验条件下，节流阀前液体制冷剂的焓值，kJ／kg 

ν1—压缩机实际吸气温度下、吸气压力下制冷剂蒸气的比容，m3/kg 

ν1"—压缩机规定吸气温度下、吸气压力下制冷剂蒸气的比容，m3/kg 

 

6．冷凝器的热负荷计算： 

3600)( 78 ttGCQL          （kW） 

式中：G—冷却水流量 kg/h 

C—水的定压比热 4.1868kJ/kg℃ 

t7—冷凝器冷却水入口温度℃ 

t8—冷凝器冷却水出口温度℃ 

 

7．压缩机的输入功率测定： 

IUNYS     (W) 

式中：I—输入电流 A 

U—输入电压 V 

  

8．性能系数 COP 的计算 

 此指标考虑到驱动电机效率对耗能的影响，以单位电动机输入功率的制冷量大小进行评

价，该指标多用于全封闭制冷压缩机。计算公式如下： 

YSN

Q
COP 0  

式中  0Q —制冷量 kW 
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YSN —压缩机输入功率 kW 

按照系统图调整阀门，使系统运行在有回热状态，稳定两分钟 

五、数据处理与试验报告内容 

1、 实验目的； 

2、 根据所得的实验数据计算出其算术平均值，计算过程整理到实验指导书上，绘出无

回热理论循环的压焓图，再根据实验数据绘出无回热与有回热实际循环的压焓图，并查出相

应状态的焓值及吸气比容，计算出各性能指标（参数），填入相应数据表中，并作结果分析！ 

注： 

由于实验过程是实际循环，在无回热循环过程中，蒸发器出口及压缩机吸气状态点都不

在饱和气线上，有过热；冷凝器出口不在饱和液线上，有过冷。冷凝器出口、蒸发器出口及

压缩机吸气状态点一定要找准确。 
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附：为了便于比较不同活塞式制冷压缩机的工作性能，我国规定了四个温度工况，其中标准

工况和空调工况可用来比较压缩机的制冷能力，最大工况和最大压差工况则为设计和考核压

缩机的机械强度、耐磨寿命、阀片和合理性和配用电机的最大功率的指标。 

活塞式制冷压缩机的温度工况（℃） 

工况 蒸气温度 吸气温度 冷凝温度 再冷温度 

标准工况 -15 +15 +30 +25 

空调工况 +5 +15 +40 +35 

最大功率工况 +10 +15 +50 +50 

最大压差工况 -30 ±0 +50 +50 

制冷压缩机性能综合实验报告书 

 

专业               年级           实验日期        年   月   日 

姓名               组别           本组人数         

实验目的： 

数据纪录表： 

 

制冷压缩机制冷量计算表 

序号 I U N=I U Q i3" i1" i4 i3 ν1 ν1˝ Φ0 

1            

2            

3            

4            

平均            

 

 

冷凝器的热负荷计算表 

序号 G t7 t8 QL 

1     

2     

3     

4     

平均     
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压缩机的输入功率测定表 

序号 I(A) U(V) Nys(W) 

1    

2    

3    

4    

平均    

 

 

计算说明书： 
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误差与结果分析（不少于 50 个字）： 
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