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第一章  电话子系统 

第一节  电话系统基础知识 

电话系统是由电话交换网络完成语音的传输和交换的。电话交换网络中电话交换机

的任务是在主叫用户与被叫用户之间建立起通话电路。地铁电话系统中使用的是数字程

控电话交换机，数字程控电话交换机以时分复用的方式工作，其交换的是经脉冲编码调

制（PCM）后的数字信号。本节将对语音信号的数字化、多路时分复用、30/32 路 PCM

帧结构、数字信号交换基本原理、电话自动接续过程中的信令方式及话务量等知识进行

介绍。  

一、语音信号数字化 

语音信号是模拟信号，频率在 300Hz～3.4kHz。要将语音信号在数字传输系统中进

行传递，就必须使模拟的语音信号数字化。语音信号的数字化是进行数字化交换和传输的

基础。  

语音信号数字化方法有 很多，用得最多的是脉 冲编码调制（ PCM）。在脉冲编码调

制（PCM）传输 系统中 ，发送端模 拟语音 信号 经声 /电转 换成模 拟电信 号，按抽样 定理

对模拟电信号进行取样，取样之后进行幅度量化，最后进行二进制编码。经过抽样、量

化和编码三个模数变换（A/D）过程后，变成一连串二进制 PCM 数字脉冲信号，经线路

传输，到接收端后再经过模数反变换（D/A），把二进制 PCM 数字脉冲信号还原成模拟

信号，再由低通滤波器恢复出原始的模拟语音信号，就完成了语音信号的数字化传输。

如图 1.1 所示。  

 

图 1.1  脉冲编码调制传输系统 
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脉冲编码调制相对应的波形如图 1.2 所示。 

 

图 1.2  脉冲编码调制过程示意图 

（一）抽  样 

“抽样”就是指在时间轴上等距离地在各取样点取出原始模拟信号的幅度值。由抽样定理可

知，当模拟信号的最高频率为 fmax 时，只要抽样脉冲的频率 fs≥2fmax，取样后的信号中就包含

有原模拟信号的全部信息。在接收端只需经过一个低通滤波器就能够还原成原模拟信号。这

一过程称为脉冲幅度调制（PAM）。取样后的信号称为脉冲幅度调制信号。 

从低通滤波器输出的语音信号的最高频率为 3.4kHz，按抽样定理一般取 8kHz 作为抽样频

率，在接收端就能恢复为原来的信号，也就是每隔 1/8000s（125s）对语音信号抽样一次。话

音信号在时间上是连续的，经过抽样后将变为时间上离散的信号，话音信号的抽样如图 1.3 所示。 

 

图 1.3  话音信号的抽样 

（二）量  化 
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抽样后得到的脉冲幅度调制（PAM）信号，其幅度仍为连续值，为了将这个连续值离散

化就要对它进行量化。所谓“量化”是把一个无限多取值的信号用有限个数字来表示。 

典型的量化过程是将 PAM 信号可能取值的范围划分成若干级，每个 PAM 信号按“四舍五

入”的原则就近取某级的值。这种近似的表示法，使接收端的信号在恢复时会产生一些失真，

所造成的影响类似于混入的噪声，因此把由于量化而产生的噪声称为“量化噪声”，量化噪声的

大小完全取决于所表示的值与准确值之间的差别，可以通过缩小量化级间隔来减小量化误差，

但由此带来的问题是语音编码的位数会增加。 

（三）编  码 

编码是将量化后的脉冲值转换成 n 位二进制码组。二进制码的位数 n 与量化等级 L

的关系满足 2logn L 。图 1.2 中的量化等级为 128，采用 7 位二进制编码表示，再使用 1

个比特作为符号位，所以一个数字用 8 位码来表示。在经过编码后的信号，就已经是 PCM

信号了。  

（四）解码和重建 

解码是编码的反变换，在接收端将收到的 PCM 码组还原为 PAM 信号，这个过程又称为

数模变换（D/A 变换）。在 PCM 解码中，首先是将输

入串行的 PCM 码变成并行的 PCM 码，然后变成 PAM

码，最后经过低通滤波器平滑就恢复为与发送端一样

的 PAM 信号，如图 1.4 所示。 

二、时分多路复用 

多路复用是指将多路信号在同一传输线上进行互不干扰的传输，它是提高传输线利用率、

降低成本的有效途径。目前多路复用的方法有多种，如频分复用（FDM）、时分复用（TDM）、

空分复用（SDM）、波分复用（WDM）和码分复用（CDM）等。频分复用方法多用于模拟通

信，而时分复用方法多用于数字通信。 

（一）时分多路复用简介 

对一路信号进行时间抽样时，两个样值点之间的时间都是空闲的，完全可以在这段空闲

时间内插入其他路的信号样值。图 1.5 所示为在第 1 路信号两个样值点之间插入第 2～n 路信

号的样值。 

 

图 1.4  解码示意图 
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图 1.5  时分多路复用示意图 

时分多路复用正是利用各路信号在信道上占有不同时间间隔来把各路信号分开。具体来

说，把时间分成均匀的时间间隔，将每一路信号的传输时间分配在不同的时间间隔内，以达

到各路信号按时间互相分开，共享同一传输线的目的。 

图 1.5 中，每路所占有的时间间隙称为“路时隙”，简称“时隙”，用 TS 表示。 

如果复用路数为 n，并且将每路语音信号的一个抽样值经量化编码后生成 8 位码。第 1

路信号的 8 位码占用第 1 个时隙，第 2 路信号的 8 位码占用时隙 2，由此类推，第 n 路信号

的 8 位码占用时隙 n。这样依次传送，待把第 n 路传输完后，再进行第二轮传送。每传一轮

的总时间称为 1 帧。只要每一帧的时间符合取样定理的要求，通话就能实现。 

如前所述，对语音信号的取样频率 s 8 kHzf  ，其抽样周期 s 1/ 8 000 s 125 μsT   ，则一帧

的时间为 125s。对 30/32 路 PCM 系统而言，一帧有 32 个时隙，要将一帧时间 125s 分成

32 个时隙，则一个时隙所占用的时间为 125s/32＝3.9s。 

时分多路复用的电路结构如图 1.6 所示。各路语音信号经低通滤波器 LPl 将频带限制在

3.4kHz 以内，然后送到抽样的电子开关 Sl。Sl 受抽样脉冲的控制，依次接通各输入线，将语

音信号取样成 PAM 信号，循环一周的周期等于抽样周期 sT ，这样就达到了对每一路信号每

隔 sT 间隔取样一次的目的。若是 30/32 路 PCM 系统 n＝32，对每一路信号每隔 125s 抽样一

次，电子开关 Sl 的动作频率为 3.9s。 

 

图 1.6  时分多路复用电路结构图 

由图 1.6 可知，S1 不仅起到抽样作用，同时还起到复用合路的作用，因此它也被称为
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“合路门”。各路的抽样信号按时间错开，送到公用编码器，进行量化编码，然后将数码送到

信道。  

在收端，将各路数码进行统一解码，使它还原为 PAM 信号，然后由分路开关 S2 依次接

通各路，在各分路中经过低通滤波器 LP2 把 PAM 信号恢复为语音信号。收端的分路开关尚起

到时分复用的分路作用，所以也被称为“分路门”。 

应注意的是，S2 与 Sl 的起始位置和脉冲频率必须一致，否则会造成错收。也就是说，收

发双方必须在时间上保持严格的同步。 

（二）30/32 路 PCM 时分复用系统 

30/32 路 PCM 系统的结构如图 1.7 所示。话路容量为 30 路，同步码及告警码占 1 路，标

志信号占 1 路，共 32 路（或称 32 个信道）。 

 

图 1.7  30/32 路 PCM 系统框图 

（1）发送支路。 

每一话路的语音模拟信号经 2/4 线变换用的混合电路 1-2 端送入发送支路，由低通滤波

器限制语音信号频带的上限为 3.4kHz，再由模数（A/D）变换电路完成抽样、量化和编码，

编成单极性 8 位的 PCM 信号；然后在汇总电路把各话路的数字语音信号、同步码（或告警

码）和标志信号码插入到不同时隙，即按不同时隙进行时分合路，组成 PCM 信号群；最后

由码型变换电路将其变换成适宜于传输的码型送往线路传输。 

（2）接收支路。 

在接收端，首先将接收到的 PCM 信号群的双极性码进行整形再生；然后，经过码型反

变换电路恢复成原始编码的码型；经分离电路将各话路的语音信号、同步码（或告警码）和

标志信号码进行分路；分离出来的各话路信号经各自的数模（D/A）变换电路完成解码功能，

使之恢复成 PAM 信号；最后经过低通滤波器恢复为每一话路的语音模拟信号。 

（三）30/32 路 PCM 系统帧结构 
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所谓“帧结构”就是在一帧（或取样周期）时间内的时间分配关系，它包括了时隙、码位、

同步与标志信号的分配关系。30/32 路 PCM 系统的帧结构如图 1.8 所示。图中的最上部 F0，

F1，…表示帧顺序，由 F0～F15 共 16 个帧组成了一个复帧；每一帧有 32 个时隙；每一时隙有

8 位码组。TS1～TS15 和 TS17～TS31 共 30 个时隙为“话路时隙”，用于传送 30 个话路的语音信

号，一个时隙传输一路语音信号。TS1 为第 1 路语音信号的时隙，传输第 1 路语音信号；TS17

为第 16 路语音信号的时隙，传输第 16 路语音信号；TS31 为第 30 路语音信号的时隙，传输第

30 路语音信号；TS0 为“帧同步时隙”，用于收发端同步；TS16 为“标志信号时隙”，用来传送复

帧同步码和各个话路的标志信号（中继话路的占用空闲信号等，从而使两个交换机能够相互

配合，自动完成电话接续任务）。帧同步时隙 TS0，每隔 1 帧传送 1 次帧同步码，帧同步码中

的第 1 位留作国际通信用的备用比特，后面 7 位码是帧定位码组，规定为“0011011”，传送帧

同步码的帧，定义为“偶数帧”。“奇数帧”TS0 的第 1 位也留作国际通信用的备用比特；第 2 位码

固定为“1”，以便接收端能区分是奇数帧；第 3 位码为帧失步告警码，用于向对端局告警，同

步时该位码为“0”，表示对端局至本局同步情况正常，反之，当对端局至本局的同步情况失常

时，即置该位码为“1”，通知对方已失步无法工作；第 4-8 位码可作其他信号用，在未用前暂

固定为“1”。TS16 作为话路的标志信号时隙，用来传送各个话路的标志信号。由于电话的标志

信号频率较低，每隔 2ms 传输一次，即电话的标志信号的抽样频率是 500Hz，是语音抽样

频率的 1/16，因而将连续发生的 16 个帧作为 1 个复帧，30 个话路的标志信号及复帧同步信

号用 F0 复帧中的 TS16 来表示即可。第 F1～F15 帧的 TS16 用来表示话路的标志信号，由于话路

标志信号的信息类型不多，因此每一路标志信号采用 4 位码，以 a、b、c、d 表示，这样一个

时隙可传送两个话路的标志信号，在 F1～F15 这 15 帧内可传送 30 路标志信号，如图 1.8 所示。

F0 帧的 TS16 用来传送复帧同步信号，其前 4 位码为复帧同步码“0000”，第 6 位为复帧失步告

警码，同步时为“0”，失步时为“1”，余下的码位备用，在未用前暂固定为“1”。要注意的是标志

信号 a、b、c、d 不能全为“0”，否则就会与复帧同步码混淆。 
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图 1.8  30/32 路 PCM 系统的帧结构 

由帧结构可以方便地求出 30/32 路 PCM 系统的码流速率，1 帧有 32 个时隙，每个时隙

传送 8bit，1 帧共传送 32×8bit＝256bit，1 帧时间长度为 125s，传送码流速率为 256bit/125s

＝2.048Mbit/s，即 30/32PCM 系统的码流速率为 2.048Mbit/s。对 30 个话路的某一路来说，

每秒取样 8000 次，每次传 8bit，其码流速率为 8×8000bit＝65kbit/s，即每路数据传输的码

率为 64kbit/s。1 个复帧有 16 帧，时间长度为 16×125s＝2ms。 

（四）PCM 的一次群和高次群 

在时分制数字通信系统中，高次群系统也可以由若干个低次群的数字信号通过数字复接

设备汇总而成。北美和日本采用以 1544kbit/s（24 路 PCM）为基群速率的数字速率系列；

欧洲和俄罗斯采用以 2048kbit/s（30/32 路 PCM）为基群的数字速率系列。我国也采用以

2048kbit/s 为基群的数字速率系列。数字速率系列见表 1.1 所示。 

表 1.1  PCM 数字复接速率 

 一次群(基群) 二次群  三次群  四次群  

北美  
24 路 

1.544 Mb/s 

96 路(24×4) 

6.312 Mb/s 

672 路(96×7) 

44.736 Mb/s 

4032 路(672×6) 

274.176 Mb/s 

日本  
24 路 

1.544 Mb/s 

96 路(24×4) 

6.312 Mb/s 

480 路(96×5) 

32.064 Mb/s 

1440 路(480×3) 

97.728 Mb/s 
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欧洲  
30 路 

2.048 Mb/s 

120 路(30×4) 

8.448 Mb/s 

480 路(120×4) 

34.368 Mb/s 

1920 路(480×4) 

139.264 Mb/s 

三、数字信号交换基本原理 

电话交换系统的任务就是在各条用户线间、用户线与中继线间或中继线间与中继线间建

立起语音信号的临时通道（临时接续），而这一工作是由交换网络来完成的。在现在的电话交

换系统中，交换网络可分为时分交换网络和空分交换网络两类。时分交换网络的主要设备是

时分接线器，空分交换网络的主要设备则是空分接线器。 

（一）时分接线器（T 接线器） 

时分接线器的功能是完成一条 PCM 复用线上各时隙间信息的交换，它主要由话音存储

器和控制存储器组成，如图 1.9 所示。 

 

图 1.9  T 接线器结构原理图 

话音存储器（SM）是用来暂时存储话音脉码信息的，故又称“缓冲存储器”。 
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（二）空分接线器（S 接线器） 

空分接线器，就其结构而言，它与空分交

换网络中的空分接线器是相同的。其作用是完

成不同 PCM 复用线上同时隙间的信码交换。空

分接线器的结构如图 1.10 所示。 

（三）TST 和 STS 数字交换网络 

程控交换机的交换网络是由单级 T 接线器

或 T 接线器和 S 接线器多级组合组成的，其中

TST 和 STS 网络是最基本的两种组合形式，尤

其是 TST 网络，由于成本低、路由选择简单，

从 20 世纪 80 年代开始就被广泛采用。 

图 1.11 所示为 TST 网络，信号由左边 S 接线器进入，按时隙输出。各路时分接线器输

出的信号经 T 接线器的交换，输出送入 S 接线器，在 S 接线器中按时隙输出，完成交换。 

 

图 1.11  TST 网络结构图 

图 1.12 所示为 STS 网络，信号由左边 T 接线器进入，按不同的路数输出。经 T 接线器

交换后输出的信号经 S 接线器按不同的时隙输出，输出信号送入 T 接线器，在 T 接线器中按

 

图 1.10  S 接线器结构示意图 
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不同目的输出，完成交换。 

 

图 1.12  STS 网络结构图 

四、信令方式 

在电话自动接续过程中，为使用户双方能顺利接通电路，必须有一套完整的信号系统，

这些信号在电话通信网中传递，起着指挥、联络、协调各部分的作用，以确保通信网作为一

个整体有条不紊地运转，因此也可把这些控制信号称为信令。 

信号系统，又称信令方式，用以描述各种状态和相关的地址信息，它是通信网中各个交

换局在完成各种呼叫接续时所遵循的一种通信语言格式。在通用电话网或专用网内，各交换

机所使用的信令（包括信令内容、含义、格式和传输方式等）必须协调一致、密切配合，因

此信令方式必须标准化。 

（一）信令的基本概念 

信令是各交换局在完成呼叫接续中的一种通用语言。譬如一个用户要求呼叫，他必须先

摘机，于是由用户话机向交换局送出摘机信令；交换机识别出用户后，向用户送出拨号音信

令；然后用户将被叫用户号码告诉交换局，这就是拨号信令；交换局经过处理之后叫出被叫

用户，要向被叫用户振铃，即送出振铃信令等。这些都属于交换局和用户之间的信令。在两

个或两个以上交换局之间完成呼叫接续任务时，除上述交换机和用户间的信令外，还要求各


