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後 3G 是 IEEE 對下一代無線通信技術

即有人稱之 4G 或第四代無線技術的一

個官方命名。這些年來，無線技術的每

一次概念性的改變都是用“代”來表徵的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

。我們作為事後諸葛亮把無線技術的“代”和對應的每一

代具有代表性的系統在表１中作了一個歸納總結。 
現在除了美國還在使用 AMPS(即現代移動電話

系統)提供的基礎通信服務以外，其它的第一代通信

系統(1G) 現在已基本上不存在了。目前大部分通信

服務是由佔統治地位的全球移動通信系統(GSM)和
採用擴頻技術的碼分多址接入(CDMA)系統為主 

的第二代通信系統所提供的。 CDMA 是在 
  以 GSM 為代表的第二代通信系統基礎上的一 

                       個概念性的推進結果，所以通常稱之

為 2.5 代(2.5G) 。第三代通信系統(或
3G) 的容量有了很大的提高，是寬帶

數據傳輸的最佳選擇。 第三代通信

技術包括寬帶移動多媒體網絡和寬帶

混合型無線系統。移動通信系統可以

根據需要和移動速度支持多個不同的

數據傳輸速率。可支持的任意移動車

載無線通信系統數據傳輸速率的典型

值為 144Kb/s，支持行人移動的系統

的帶寬更大。為了支持這種根據需求

而分配帶寬(Bandwidth-on-demand)的
應用環境，便需要採用數據包交換的 

無線技術和類似於寬帶 CDMA(等效於物理信道 ) 
系統而不能採用指定的物理信道技術(指的是電路

交換技術)。  
        後 3G 系統有兩個最基本的概念。一是移動狀

態時數據傳輸速率要達到 100Mb/s，而靜態時要

達到 1 Gb/s。另外一個概念是由於各種網絡的存

在，手機要能同時支持多種接入技術(如蜂窩式電 
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表 1 按年代順序列出的普遍使用的主要通信系統 
系統名稱 年代 系統描述 

0G  廣播，無蜂窩，用戶數量少，模擬調製 
    MTS 1946 移動電話服務，半雙工，借助接線員接通電話，模擬調製，一鍵通 
   AMTS 1965 先進的移動電話服務系統，日本發明，全雙工，900MHz 
   IMTS 1969 改進後的移動電話系統，全雙工，最多 13 個信道，覆蓋半徑為 60-100 公里(40-60 英里), 使用雙音

多頻直撥電話鍵盤 
0.5G  頻分複用（FDMA），模擬調製 
  PALM 1971 （包括自動電話），公共自動化陸地移動無線電話服務，採用數字信令發送管理信息，IMTS 和

AMPS 之間的過渡技術 
  ARP 1971 無線車載電話，2000 年淘汰，採用蜂窩形式（半徑 30 公里），但沒有蜂窩之間的傳遞功能，

150MHz 處有 80 個信道，半雙工，後來採用了全雙工 

1G  模擬調製，移頻鍵控（FSK），移動蜂窩，頻分多路復用（FDMA） 

 NMT 1981 北歐移動電話，12.5KHz 信道，工作頻率為 450MHz， 900MHz 
 AMPS 1983 先進的移動電話系統，30KHz 信道 
  TACS 1985 全接入通信系統，25KHz 信道，一直廣泛使用到 90 年代，與 AMPS 類似 
  Hicap 1988 日本電話電報公司（NTT）的移動電話服務系統 
  Mobitex                1990 國家公共接入無線數據網，第一個公共的無線接入數據通信服務，包括雙向尋呼網絡服務， 

12.5KHz 信道，高斯濾波最小頻移鍵控（GMSK）調製 
  DataTac 1990 點對點無線數據通信標準（類似於 Mobitex），無線廣域網，25KHz 信道，最大帶寬 19.2kb/s 

（使用在原裝的黑莓（BlackBerry）裝置中） 
2G  數字調製 
   PHS 1990 小靈通系統，原是無繩電話，現既用作無繩電話，又用作移動電話 
   GSM 1991 全球移動通信系統，採用時分複用（TDMA 技術， GMSK，恆包絡，200KHz 信道，每個時隙最大

傳輸速率為 13.4Kb（1900MHz），20 億用戶，遍布 210 個國家 
   DAMPS 1991 數字式 AMPS 系統，窄頻，（先前的北美數字蜂窩通信系統，在此之前是美國數字式蜂窩通信系

統），pi/4DQPSK 調製, 30KHz 信道 
   PDC 1992 日本的数字化蜂窝个人通信系統，25KHz 信道 
   cdmaOne 1995 第一個註冊的 CDMA 系統，眾所周知的 IS-95。擴頻，CDMA，1.25MHz 信道，QPSK 調製 
   CSD 1997 電路式數據交換，GSM 所使用的數據傳輸格式，最大帶寬 9.6kb/s，採用的是單時隙 
2.5G  更高的數據傳輸速率 
   WiDEN 1996 寬帶綜合調度增強網絡，將 4 个 12.5KHz 信道組合，最大帶寬為 100kb/s 
   GPRS 2000 通用分組無線業務系統，與 GSM 兼容，使用 GSM 時隙和高階調製，每個時隙可發送 60kb，

200KHz 信道，最大帶寬為 171.2kb/s 
   HSCSD 2000 高速電路式數據交換，與 GSM 兼容，最大帶寬為 57.6kb/s，在 CSD 基礎上開發的，具有比 GPRS 

更高的服務質量 
2.75G  中等帶寬—1Mb/s 
   CDMA2000 2000 CDMA，改進後的 cdmaOne 系統，兩種傳輸速率，1.25MHz 信道 
   EDGE 2003 是增強了數據傳輸速率的 GSM 的演變系統，提高了傳輸速率，與 GSM 兼容，8PSK，TDMA，帶

寬 384kb/s ，200KHz 信道 
3G  擴頻通信 
   FOMA 2001 自由移動多媒體接入，第一個 3G 業務，日本 NTT 實施的寬帶碼分多址接入（WCDMA） 
   UMTS  通用移動電話服務，5MHz 信道，傳輸速率可達 2Mb/s 
   • WCDMA 2004 除中國之外主要的 3G 產品 
   • OFDMA 2007 可演變為 4G 的產品（下行高帶寬數據傳輸） 
   1×EV-DO  （IS-865）CDMA2000 的演變，最大下行帶寬為 307kb/s，最大上行帶寬為 153kb/s 
   TD-SCDMA 2006 中國提出的時分同步 CDMA。使用同一信道發送和接收數據，基站和手機使用不同的時隙 1.6MHz

信道 
   GAN/UMA 2006 通用接入網絡，即為從前的無需執照的移動接入，在無需執照的頻段內提供 GSM 和 GPRS 移動通

信服務（如藍牙系統和 WiFi 系統） 
3.5G     
   HSDPA 2006 高速下行包接入，極高的下行速度，可達 14.4Mb/s，集成在 UMTS 系統中 
   HSUPA 2007 高速上行包接入，極高的上傳速度，可達 5.76Mb/s，集成在 UMTS 系統中 
4G  延遲小（例如，語音 IP）+多端輸入多端輸出（MIMO）+正交頻分複用（OFDM）+無線寬帶 

（WBB，>100Mb/s）+軟件無線電 
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图 1 OFDM 頻譜的正交性 

 
話系統，UTMs，WiFi 系統) ，並且可能需要能同時在

不同系統中平穩地切換。例如，為了支持高速數據傳

輸，使用現有的 WiFi 系統比 UTMs 系統效率更高。 
兩種能夠支持高速數據傳輸的技術是在蜂窩通信網

絡和無線網絡的基礎上發展起來的。一個是 OFDM，即

正交頻率複分法，是將數據流分佈在大量低傳輸速率的

不同頻率的載波上同時傳送的。因為每個碼元分佈在相

對比較長的時間裡，所以 OFDM 減小了衰落的影響。另

一個是空間復用式多輸入多輸出（MIMO）技術，指的

是將多個數據流同時從多個發射天線經過多個通道發

送。下面將要討論這兩種方式，通過這兩種方式可以極

大地提高頻譜效率。 
 

OFDM 
在 OFDM 系統中，數據同時在多個信道或子載波上傳

輸，而這些子載波彼此是正交的，子載波之間有很精確

的間隔頻帶。每個子載波是獨立進行調製的，所以每個

子信道只加載自己的數據。從圖 1 的頻譜中可以看出

OFDM 的概念，其中箭頭處是兩個子載波的採樣點。理

想的子載波是正交的。從圖中可以看出一個子載波的峰

值對應於其它子載波的零點。當對一個子載波進行採樣

時，由於子載波之間的正交性，其它子載波在這個採樣

點上沒有貢獻。子載波的頻譜是有重迭部分的，但這並

沒有關係。通過這種技術有可能利用未加管制的頻帶中

已被佔用的信道進行高速數據傳輸。 OFDM 是將數據擴

散到大量的子載波上進行傳輸的，所以它實際上是一種

擴頻技術。多路徑的影響被減弱了，這是因為每一個子

載波的帶寬很窄，所以其在時域上的脈衝的持續時間很

長。當通過多個相對低速的數據傳輸時，多路徑的影響

比採用一個高速數據傳輸信道時的要小。不同信道的信

號強度和乾擾以及信號對乾擾的比率（SIR）是不同

的，這可以通過在每一個信道中採用不同的比特率和對

功率進行調節來給予補償。 OFDM 是通過對不同子載波

使用獨立的調製器和解調器來實施的。更實際一點的方

式 是 通 過 在 數 字 信 號 處 理 器 （ DSP ） 中 進 行
 

表 2 OFDM 無線網絡標準 IEEE 802.11a，即 WiFi 的各種調製方式[1]-[3] 
傳輸速率(Mb/s) 調製方式 編碼效率 

 
每個子載波的編碼

位數 
每個 OFDM 碼元編

碼後的位數 
每個 OFDM 碼

元的數據位數 
6 BPSK 1/2 1 48 24 
9 BPSK 3/4 1 48 36 
12 QPSK 1/2 2 64 48 
18 QPSK 3/4 2 96 72 
24 16-QAM 1/2 4 192 96 
36 16-QAM 1/2 4 192 144 
48 16-QAM 3/4 4 288 192 
54 64-QAM 2/3 6 288 216 
 
 
表 3 具有 5MHz 帶寬的 OFDM 無線網絡標準 IEEE 802.16d，即 WiMax 的各種調製方式[4]-[6] 
傳輸速率(Mb/s) 調製方式 編碼效率 

 
每個子載波的編

碼位數 
每個 OFDM 碼

元編碼後的位數 
每個 OFDM 碼

元的數據位數 
1.89 BPSK 1/2 0.5 176 88 
3.95 QPSK 1/2 1 368 184 
6.00 QPSK 3/4 1.5 512 280 
8.06 16-QAM 1/2 2 752 376 
12.18 16-QAM 3/4 3 752 568 
16.30 64-QAM 2/3 4 1140 760 
18.36 64-QAM 3/4 4.5 1136 856 
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快速傅立葉變換（FFT）和反傅立葉變換（IFFT）來代

替不同的調製器和解調器。這種使用 FFT/IFFT 方式的

OFDM 稱為離散多頻（DMT）OFDM 或 OFDM/DMT。
此時子載波共用一個載波，數據流 FFT 的頻率輸出即為

子載波。通常每個子載波有自己的數據流，完整的數據

流被加載到比如說 256 個子載波上。在使用前向糾錯

（FEC）編碼時，很大一部分的數據位可能會丟失（因

為每個子載波都會與其它信號碰撞），但數據流最終是

可以恢復的。 
遺憾的是，OFDM 的功率峰值和平均值的比率

（PAR）很大。因此，射頻前置端的非線性失真比其它

類型的信號更嚴重，所以需要線性度更高的放大器。此

問題可近似為將 OFDM 看成是由大量頻率組成的一個信

號。在實際應用時，通過在 DSP 處理中對信號進行箝制

從而降低 PAR（部分數據會因此丟失）。但是通過編碼

技術有可能糾正錯碼和再生出丟失的數據位。理想的子

載波是正交的，但是時域和頻域的漂移會使得子載波間

互相產生干擾。這種干擾可以通過減少子信道的數量或

者通過採用特殊的脈衝整形來降低，而後者對於時域誤

差的減小更可靠有效。 
OFDM 是一種傳輸技術，可用於以下幾個方面：如

數字無線電，數字電視，高速無線局域網和城域網

[WLAN, WMAN，如 WiFi（特別是無線網絡標準 IEEE 
802.11a，傳輸速率為 4Mb/s [1]-[3]）以及 WiMax（特別

是城域網標準 IEEE802.16，傳輸速率可達 18.36Mb/s[4] 
-[6]）]，數字用戶線系統中使用電話線（DSL）的寬帶

因特網。 OFDM 幾乎可以達到最大的頻譜效率。 IEEE 
802.11a 標準中採用了 OFDM，這也是一種形式的

WiFi，在此標準中採用了具有不同信息傳輸能力的若干

種調製方式；見表 2。每個碼元（Symbol）中的數據位

數與編碼後的總位數之差是編碼位數，這些編碼是在

DSP 處理中為糾錯和提供有關信道的信息而添加的。數

據位數和加了編碼後的總位數之比稱為編碼率。 
採用 IEEE 802.16 標準的系統，如 WiMax，使用的

也是 OFDM。該網絡是為了覆蓋大區域面積的，因此稱

為城域網（WMAN）。該系統是一個蜂窩系統，在蜂窩

內採用通用頻率復用，蜂窩直徑一般是幾公里。當有一

個接收天線，而蜂窩採用三向發射天線時，其下行連接

在 5MHz 帶寬的傳輸速率為 3Mb/s。當有兩根接收天

線，而蜂窩是六角形時（與其它蜂窩之間的干擾降低

了），在同樣的 5MHz 帶寬上，傳輸速率可達 7Mb/s。
表 3 是 WiMax 所使用的多種調製方式。像 64-QAM 這

樣的高階調製只能在干擾較小的環境下使用。 

 
 
 

 
 
图 2  MIMO 中，每一個發射天線和接收天線之間有多條路經 
 
 
 
表 4 採用 PSK 調製的 MIMO 系統在不同的 SIR 下（信號干擾比）的系統容量與常規非 MIMO 系統的最大容量的

比較。M 是發射天線的數量，N 時接收天線的數量。數據來源於[11] 
系統容量（b/s/Hz –比特數每秒每赫茲） 

MIMO 系統，M=2，N=2 
 
 
調製方式 

非 MIMO 系統，M=1，N 最大為 1 
SIR 0 dB SIR 10 dB SIR 20 dB SIR 30 dB 

BPSK 1 1.2 2 2 2 
QPSK 2 1.6 3.7 4 4 
8PSK 3 1.6 4.8 6 6 
16PSK 4 1.6 4.9 7.5 8 
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信道容量 
頻譜效率是區分各種不同的射頻和調製系統中的一個

重要概念。頻譜效率來源於香農公式（Shannon）,是用

來表徵信道的信息承載能力的： 
 

( )ˆ ln 1 /cC B S N= +  ，                           (1) 
      
其中，Ĉ 為信道容量，單位是比特數/秒，Bc 是信道帶

寬（單位為赫茲），S 和 N 分別指信號和躁聲的功率，

S/N 是信躁比（SNR）。假設 N 是高斯躁聲，當乾擾可

近似看成是高斯干擾時，則可將躁聲功率和乾擾功率疊

加，此時更適合用 SIR 來表示。這時，香農公式（1）
則變為 
 

[ ] ( )SIRBNSB cc +=++= 1ln)1/(1lnĈ .         (2) 
  

香農公式無法證明，但已被廣泛用來計算信道的容

量上限。信號越強，或者說，干擾信號越弱，信道的容

量就越大。如果沒有躁聲和乾擾，信道的容量則是無限

的。從香農公式（2）可以看出，當乾擾增加時，SIR 會

減小，但容量的降低比最初所預料的要小。即，當乾擾

增加一倍時，容量並不是減少一半。這便是使用密集式

蜂窩和頻率復用使得乾擾增加的理論依據，干擾增加對

容量的中等程度的影響可通過使用更多的蜂窩來得到補

償。 
        今天的通信系統雖然沒有達到香農公式所給出的容

量極限，但已經非常接近了。不同的調製方法和射頻方

案已經很接近這個容量極限了，我們可以用兩個量化的

指標來表徵不同系統的性能。從容量公式出發可以定義

不同調製方式的性能優劣程度的衡量標準。這便是信道

效率（或信道頻譜效率）， 
 

/c c cR Bη =                                       (3) 

 
其中，Rc（每秒的比特數）是信道的傳輸速率，所

以 ηc 的單位是 b/s/Hz。其實 b/s/Hz 是沒有單位的，

因為 Hz 的單位是 s-1，但採用 b/s/Hz 可以提醒我們

該參數的物理意義（與分貝類似，它也沒有單位，

但卻是一個重要的考核參量）。 
        在蜂窩式無線系統中，每一個窩群中的蜂窩數

量同樣也應被包含在系統的衡量參數中[7]。可使用

的信道被分配給窩群中的每個蜂窩，一個蜂窩的一

個信道會成為另一個窩群中某一個蜂窩的干擾。因

此，SIR 減小了，信道的容量也下降了。但是由於

相距很近的蜂窩的密集度和數量的增加，因此整個

系統的容量增加了。所以，系統的數據吞吐量是頻

率復用狀態的函數。比較適合於衡量系統性能的參數定

義為射頻頻譜效率 ηr，該參數加進了一個窩群的蜂窩數
K 
 

b c b
r

c c

R R

B K K R

η
η = =     .                           (4) 

                
其中 Rb 是有用信息的比特率，給信道比特率 Rc（由於

採用編碼的原因，Rc 比 Rb 大）打了個折扣。採用信道

編碼可以糾錯，幫助識別一個數據包的開始和結束，並

且為如 CDMA 這樣一些將用戶重疊的系統的用戶提供

了正交性。 ηr 的單位是 b/s/Hz/蜂窩。由於每個窩群中

的蜂窩數量減少，蜂窩彼此相距更近，即 K 較小，從而

使得 SIR 增加，進而導致的信道容量下降，被系統整體

所增加的容量彌補了。 
         對於頻譜效率有兩種定義；一種是信道頻率效率

ηc，用來表徵調製方式的效率，另一種是射頻的頻譜效

率 ηr，該參數包含了由於頻率復用而產生的附加干擾。

的確，頻率復用所產生的干擾決定了蜂窩式系統的躁

聲，所以在評估系統性能時可以忽略背景躁聲。這兩個

參數都稱為頻譜效率，只能從單位上加以區別。總之， 
• Ĉ是給定條件下，信道最大比特率的理論值。 
• Rc是給定條件下，信道實際的比特率。 
• Rb 是給定條件下，信道實際的比特率減去由於

編碼所佔據的額外帶寬後的比特率。。 
 
 
MIMO 
MIMO 技術採用多個天線來發射和接收信號。 MIMO 的

概念起始於 90 年代[8]-[10]，已經在不同的 WLAN 系統

OFDM 減小了衰落的影響，因為每

個碼元分佈在相對比較長的時間裡。

图 3 經過演變的 3G 和後 3G 蜂窩通信系統的容量 

OFDM 是将数据扩散到大量的子载波 
上进行传输的，所以它实际上是一 
种扩频技术。 
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中使用了，並且逐漸發展成為蜂窩式通信系統的標準。 
MIMO 有以下幾個特點。首先，每個發射天線同時在同

一共用頻率信道發射不同的數據流。其次，MIMO 最吸

引人的特性在於信號是在發射天線和接收天線陣列之間

眾多個路徑之間傳輸的。在傳統的通信系統中，不同路

徑會產生干擾和衰落，但是在 MIMO 系統中，這些路徑

被用來承載更多的信息。在 MIMO 系統中，每個路徑傳

播的是發射信號的一個“鏡像”（從一個天線發出），該

鏡像的振幅和相位與通過其它路徑傳播過來的均不相

同。可根據每一個信號到達不同接收天線的微弱的時間

和相位之差來對信號進行區分。事實上，每個發射天線

和接收天線之間存在著多個無線連接路徑；見圖 2。為

簡單起見，圖中只顯示出了 3 個發射天線和 3 個接收天

線。 MIMO 系統最少使用 2 個發射天線，一個接收天

線。但使用多個天線可大大提高系統的容量。一個高速

數據流被分為若干個低速數據流 a，b，c。對這些數據

流進行映射變換，這樣就將不同版本的數據混合在一

起，經過調製，按照標記為 A,B,C 的星座圖將其通過每

個天線發射出去。每個數據流通過不同的路徑而到達所

有的接收天線。 
每個接收天線的輸出是這幾個數據流的線性組合，

其射頻採樣相圖標為 M，N，O（其實將它們稱為星座

圖並不太合適）。即，每一個接收天線所接收的是多個

發射信號“鏡像”的線性組合。實際上，每一個接收天線

的輸出可以認為是一組線性方程的解，其中每一條路經

對應於一個方程。由此類推，每一個發射天線發出的信

號代表一個變量。這樣可以通過同時求解一系列方程而

得到原始的數據流。通過解調和映射，再加上信道特性

的獲取，我們可以恢復被干擾影響了的原始發射信號。

最終獲取的是星座圖 X，Y，Z。組合信道的特性可通過

測試信號來獲取。在傳輸信號中嵌入一種被稱為時空碼

的特殊編碼，同樣可以用來估測信道的通信矩陣。時空

編碼對每個傳輸的數據進行編碼，編碼信息可以用來在

其它端重建所發送的原始數據。這種方法比通過在不同

時間發射測試信號要更加可靠。 
        隨著 MIMO 的出現，有必要對香農公式進行修正，

這是因為 MIMO 的容量超出了香農公式所計算的單信道

的理論容量極限。 MIMO 系統的香農公式可修改如下： 
 

( )ˆ ln 1cC B SIR H= + ×                       (5) 
 
其中，H 是 MIMO 系統的容量係數，取決於 M，N 中的

較小值，H 與 SIR 相乘有效地提高了 SIR[12]。 

具有較高 SIR 的 MIMO 系統的容量與（M，N）中

的較小值成近似線性的關係，其中 M 為發射天線的數

量，N 為接收天線的數量（假設有大量的路徑）[12 ]，
[13]。當 M= N=4 時，系統的容量是只有 1 個發射天線

和 1 個接收天線時系統容量的 4 倍。非最佳狀態條件下

的系統的容量會略小一些。表 4 列出了有 2 個發射天線

和 2 個接收天線並採用理想的 PSK 調製方法的 MIMO
系統的系統容量（即，沒有控制功率的峰值和平均值之

比 PAR），並且與傳統的（非 MIMO）系統進行了比

較。系統的數據吞吐量是通過每赫茲每秒傳輸的比特數

來表徵的。可以看出 SIR 較高時，系統容量明顯較高。 
WiMax（IEEE 802.16)）和 WiFi（IEEE 802.11n）標準

中都採用了 MIMO，所實施的商業用系統的頻譜效率已

經達到了 6.35b/s/Hz。 
        總之，MIMO 系統是通過以下 4 個同時產生的優勢

來提高系統的傳輸能力和傳輸距離的： 
1) 天線陣列優勢，這是通過將輸入和輸出的同步

性來提高獲取的平均 SNR 而實現的。為了達到

這個目的，必須測試信道的特性。這樣可以提

高覆蓋面積和服務質量（QoS）。 
2) 通過多個天線接受同樣的信號而得到一個多樣

性的優勢，這樣可以減小衰落。從而同樣可以

提高覆蓋面積和服務質量（QoS）。 
3) 通過從不同天線發射獨立的數據流以提高信息

吞吐量而得到的複用優勢。這種複用優勢提高

了頻譜的效率减小了共信道干扰。这样可以提

高蜂窝系统的容量。 

MIMO 可以與擴頻技術相結合而成為 MIMO-
CDMA。當 SIR 較小，如低於 10dB 時，MIMO-CDMA
比 MIMO-OFDM 的容量更高[14]。當 SIR 較大時，

MIMO-OFDM 比 MIMO-CDMA 的容量要高。 
 

 

總結 
毫無疑問，後 3G 的蜂窩系統通信技術的基礎將是

OFDM 和 MIMO 的結合（MIMO-OFDM）或 MIMO 和

CDMA 的結合（MIMO-CDMA）。特別是當 SIR 較高

時，信道容量將會大幅度地提高。圖 3 將 2G 系統的容

量（GSM 和 CDMA），3G 系統以及稱為演變的 3G 和

4G 系統的容量進行了比較。事實上，演變的 3G（演變

的第三代蜂窩通信系統）包含了 4 G 的許多特性。第四

代通信系統在 MIMO 或 OFDM，或者 CDMA 技術上加

入了時空編碼。要成為一個好的射頻硬件電路設計者，

OFDM 是一種傳輸技術，可用於以下幾

個方面：如數字無線電，數字電視，高速

無線局域網和城域網,數字用戶線系統中

使用電話線（DSL）的寬帶因特網

在 MIMO 系統中，每個路徑傳播的是發射

信號的一個“鏡像”，該鏡像的振幅和相位

與通過其它路徑傳播過來的均不相同 
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工程師們必須對信號的特性非常熟悉，並且要深刻理解

日益複雜的通信系統背後的概念。 
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