
§4.2  振幅调制§ 振幅调制

 连续时间信号的模拟调制常以正弦波为载波对信号进行调制
 信号一般可调制在载波(carrier)的振幅 频率(或相位)上 信号 般可调制在载波(carrier)的振幅、频率(或相位)上
 被调制的信号m(t)一般被视为有限频带的信号
 信号m(t)的频谱记为M()，最高频率设为m( ) ( ) m

 载波信号c(t)的频率c一般远大于m ( c>>m)
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 调制后的信号一般为一窄带信号
窄带信 表 为低通信 的 数 任一窄带信号x(t)可以表示为低通信号xc(t)和xs(t)的函数：
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 两类调制方式
 振幅调制：信号m(t)调制在(t)上，(t)为常数 振幅调制：信号m(t)调制在(t)上，(t)为常数
 角调制(频率调制、相位调制)：信号m(t)调制在(t)上，
(t)为常数
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一、双边带(DSB)调制
1、DSB调制的定义

 DSB调制：将被调制信号m(t)和载波信号c(t)相乘

ttmtctmts ccos)()()()( 

m(t)0

c(t)
0

c(t)
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 DSB调制信号s(t)的包络与被调信号m(t)的绝对值成正比

2、DSB调制信号的频谱和带宽
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)(
2
1)(

2
1

cc MM  
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 DSB调制信号包含两个边带：
 位于||>c的部分称为上边带(Upper Side Band, USB)
 位于||<c的部分称为下边带(Lower Side Band, LSB)

 DSB调制信号的上下边带对称
 DSB调制信号的带宽为2m

 DSB调制信号没有载频分量，严格来说称为载波抑制双边带
信号(DSB-SC)
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3、DSB信号的调制

 被调信号m(t)与载波信号c(t)相乘

 可通过平衡调制器实现 可通过平衡调制器实现
 平衡调制器：使两信号相乘，且因对称性平衡掉载波频率项

T TT1 T2

+
g1 (t) e1

m(t) s(t)
+
-

g2 (t)

c(t)

e2
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 T1为低频变压器，T2为高频变压器(且起高频带通滤波作用)1为低频变压器， 2为高频变压器(且起高频带通滤波作用)
 二极管导通与否取决于c(t)的极性(条件：c(t)足够大)
 c(t)>0，二极管导通，内阻为Ri (负载设为RL)

极管截止 c(t)<0，二极管截止
 平衡调制器的单边等效电路为：

Ri
g(t)

RL
g(t)

c(t) ei

e0

c(t) ei

 加在二极管上的电压为：

)(cos)()()( tgtAtgtcte  
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 输出电压为：
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其中P(t)为周期开关信号：
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 平衡调制器上半部分的输出电压为：
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 对于平衡调制器的下半部分，其输入电压为：

类似地 其输出电压为

)(cos)()()( 122 tgtAtgtcte ci  

cos2)(1cos1)( 2
12 tAtgtAKte cco  
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 类似地，其输出电压为：
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 变压器T2的初级输入为： 变压器T2的初级输入为：
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 变压器T1的作用： )()(1 tmtg 
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 2(t)各分量的频率均远大于c2( ) 分 频率 c
 变压器T2起带通滤波作用，只取出c附近的分量

ttkttKt )()(4)( ttmkttmKte cco 


cos)(cos)()( 

4、DSB信号的解调4、DSB信号的解调

 DSB调制信号的包络与|m(t)|成正比，不与m(t)成正比
 不能用包络检波的方法进行解调 不能用包络检波的方法进行解调
 需用相干解调的方法：本地振荡器产生一个频率和相位与载
波一致的信号与接收信号相乘，再用低通滤波取出调制信号
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)cos()()( ccttmts   设接收的调制信号为： cc

 本地产生的信号为： )cos()( 000   ttc

])([cos)(1])([cos)(1
)cos()cos()()cos()()( 0000






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2 0000   cccc ttmttm

 若本地产生的信号的频率和相位与载波信号相同：若本地产生的信号的频率和相位与载波信号相同

00 ,   cc

11 )22(cos)(
2
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2
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 经过低通滤波，得到：

)()( tmtv 
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1
 观察一下频谱的变化
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 解调中仍可用平衡调制器，只是T1为高频变压器(传输DSB
调制信号 为低频变压器 且起低通滤波作用调制信号)，T2为低频变压器(且起低通滤波作用)
 当本地信号和载波存在频率误差和/或相位误差：

cc   00 ,
 解调(相乘、低通滤波)后的信号为： 解调(相乘、低通滤波)后的信号为：

)cos()()(   ttmtv

无法准确恢复信号m(t)

 相干解调对本地振荡信号的频率和相位有严格要求
 方法：各种频率稳定系统/DSB信号中传输一定载波分量作方法 频率稳 统 传 波分
为导频，以产生本地振荡信号
 DSB调制不是一种实用的通信制式(带宽、解调)
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二、常规双边带调制(Amplitude Modulation, AM)

1 AM定义

AM是无线电广播所采用的振幅调制方式

1、AM定义

AM：使已调信号s(t)的包络随被调信号m(t)变化

ttmKAtctmKAts cmm cos)](1[)()](1[)( 

其中常数Km>0称为调幅指数

 为保证已调信号s(t)的包络随被调信号m(t)变化，应有：为保证已调信号 ( )的包络随被调信号 ( )变化，应有

0)](1[  tmKm   10)()( min  tmtmKm

      0)()(0)()(if maxmin  tmtmtmtm
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 上述条件不满足，已调信号包络与被调信号不同：过调制

c(t)m(t)

t0 0 t

s(t) s(t) 过调制

0 0t t0t
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2、AM调制信号的频谱和带宽

ttmAKtAttmKAts cmccm  cos)(coscos)](1[)( 

)()()( AAS 

)(1)(1
)()()( cc

MAKMAK

AAS









)(
2

)(
2 cmcm MAKMAK  

AM信号的频谱比DSB信号多一个载波频率项
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3、AM调制信号的功率分配问题

AM信号可以写成：

ttftAttmAKtAts cccmc  cos)(coscos)(cos)(  ttftttmtts cccmc  cos)(coscos)(cos)(

其中 )()( tftmAKm  且满足 0)(  tfA

AM信号的平均功率(信号平方的时间平均)为：

ttfAtsP 222 cos)]([)( 

ttAfttftA

ttfAtsP

ccc

c




22222 cos)(2cos)(cos

cos)]([)(





ff ccc )()(
 假设f(t)没有直流分量： 0)( tf

112 02cos,2cos
2
1

2
1cos2  ttt ccc 

fA )(11 22
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 功率利用率：边带功率PSB与平均功率P之比

SBSB

PP
P

P
P




SBc PPP 

 当被调信号为单频信号时： tAtm mm cos)( 

 若实现百分之百的调制： 1mm AK

ttftAttmAKtAts cos)(coscos)(cos)(  
tAtAAKtf

ttftAttmAKtAts

mmmm

cccmc

coscos)(
cos)(coscos)(cos)(






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2
1)cos(

2
1cos)(  
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2

22
2

4
1

2
1

2
1

2
1

2
1,

2
1 AAAPAP SBc 














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14/2APP SBSB
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4/2/
4/

22 






AA

A
PP

P
P

P

SBc

SBSB

载波功率占了2/3

 若调制指数取得很小 如： 3/1AK 若调制指数取得很小，如： 3/1mm AK
ttftAttmAKtAts cccmc cos)(coscos)(cos)(  

tAtAAKtf mmmm cos
3
1cos)(  

tAtAttf mcmcc )cos(
6
1)cos(

6
1cos)(  

66
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6
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2
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6
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2
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
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
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053036/2APP SBSB 053.0
36/2/ 22 







AAPPP SBc

SBSB

载波 率约占载波功率约占95％

4 AM信号的调制4、AM信号的调制

 被调信号m(t)加上一个固定电平，再进行DSB调制
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 实际上常用非线性器件来调制
对 制的 衡 制 单边 路 对DSB调制的平衡调制器只取单边电路：

T1 T2

m(t) s(t)

+

g(t) em(t) s(t)

-

g(t)

c(t)

前面推导已得出

cos2)(1cos1)( 2 tAtmtAKte  
 

 前面推导已得出：

)()(cos)(2

cos)(
2

cos
2

)(

ttttm

tAtmtAKte cc












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 取出c周围的频率成份(带通滤波器)：

ttmtAts cc 


 cos)(2cos
2
1)( 

2
 广播发射机框图

载波振荡
fc

射频放大器
fc

丙类功放
f 4fc4.5 kHz

音频信号 功放
0～4.5 kHz

音频
放大器

音频信号
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5、AM信号的解调

 通过包络检波器进行解调

mc  
1 RC电路的时间常数应满足：
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AM广播接收机框图

混频器射频放大器 中频放大器混频器射频放大器
fc

中频放大器
4654.5 kHz

包络
检波器

本振
fc465 kHz 检波器

音频

fc465 kHz

音频
放大器
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三、单边带(SSB)调制

AM和DSB均发射信号的上、下边带
 SSB调制：只发送信号的一个边带  信号频带宽度减小一半
 SSB调制可用于有线长途载波通信和远距短波通信
1、SSB调制的频谱和带宽
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 设被调信号m(t)的频谱为M()，它对共轭对称
将 部 部 将M()的>0部分记为M+()，<0部分记为M-()


  0)()()(

)(
 mUMM

M

 






0)()()(
)()()(

)(



m

m

UMM
M

 上边带调制： )()()( ccU MMS   

 下边带调制： )()()( ccL MMS    )()()( ccL 

 SSB调制信号的频谱带宽为m

2、SSB调制信号的时域表达式

)()()( ccU MMS   

)()]()([)()]()([
)()()()(

)()()(

cc

ccU

UMUM
MM

S





 


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tU
F

 1)(1)( 
tj

tU



2

)(
2

)( 

 )()]()([)()]()([)( ccU UMUMS 

1111

)(tsU

  



2
1)(

2
1)(

2
1)(

2
1)( e

tj
ttme

tj
ttm tjtj cc 



































 





 

][
2
1)(])[(

2
1 ee

tj
tmeetm tjtjtjtj cccc 








 




sin1)(cos)( t
t

tmttm

j

cc 













sin)(ˆcos)( ttmttm
t

cc 









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 类似地，对下边带信号，有：

ttmttmts ccL  sin)(ˆcos)()( 

3、SSB的调制方法

方法一：采用带通滤波器方法 ：采用带通滤波器


 


||1

)( mccH



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采用带通滤波器实现SSB调制的谱分析

ttmts ccos)()( 

)]()([
2
1)( cc MMS   )()()(  HSSU 
2
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 带通滤波器法要求H()的截止特性十分陡峭，很难实现
实 滤波 存在过渡带 常 多次频移 多次滤波的方法 实际滤波器存在过渡带，常采用多次频移及多次滤波的方法

滤波器 滤波器m(t) 乘法器 滤波器
I 乘法器 滤波器

II s(t)

cos1t cos2t

方法二：利用希尔伯特(Hilbert)变换方法二：利用希尔伯特(Hilbert)变换
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利用希尔伯特变换实现SSB调制的谱分析

1
cos)()(1 cttmts  

)]()([
2
1)(1 cc MMS  

)()()()()(ˆ  MjSgnHMM m 

1ˆ

1

)]()([
2
1]sin)(ˆ[F)( ˆˆ2 cmcmc MM
j

ttmS  

1

)]}()()()([{
2
1

cccc MSgnMSgnj
j

 

)]()()()([
2
1

cccc MSgnMSgn  
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利用希尔伯特变换SSB调制的频谱
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滤波器法产生SSB信号的发射机框图

载波
衰减

1.6 MHz
振荡衰减器 振荡器

1.50.1 MHz

100kHz
振荡器

平衡
调制器

边带
滤波器

第一
变频器

带通
滤波器

音频
放大器音频信号

100.1~103.7 
kHz

第二变频
100~3700 Hz

第二
变频器

变频
振荡器

3.5~27.5 MHz

功率
放大器
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4、SSB信号的解调

 与DSB信号的解调一样，采用相干解调的方法：接收信号与
本地相干振荡信号相乘，再用低通滤波取出被调信号

ˆ
sin)(ˆcos)()(

2
/ ttmttmts ccLU  

2i)(ˆ1)21)((1
cossin)(ˆcos)(cos)( 2

/ tttmttmtts ccccLU  

11

2sin)(ˆ
2
1)2cos1)((

2
1 ttmttm cc  

]2sin)(ˆ2cos)([
2
1)(

2
1 ttmttmtm cc  

)(
LPF

tm

53 38



SSB信号解调的频谱
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单边带接收机框图

射频
2~26 MHz

音频

1 5 MHz第一 边带第二

射频
放大器

边带

音频
放大器

1.5 MHz
中放

第

第
混频器

边带
滤波器

第二
混频器

边带
解调器

自动增益控制

100 kHz
第一
本振 1.6 MHz 载波

滤波器
3.5~27.5 MHz

第二
本振

自动增益控制3.5 27.5 MHz
载波放大
限幅器

载波
鉴频器

电机控制
放大器

自动调谐
电机

100 kHz
振荡器
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 还可采用载波重插入技术：先加入足够大的载波信号，再用
包络检波法来解包络检波法来解调

ttmttmts ccLU  sin)(ˆcos)()(/ 

A
ttmttmtAtAts ccccLU

ccLU


i)(ˆ)]([

]sin)(ˆcos)([coscos)(
)()()(

/

/


ttmttmA cc  sin)(ˆcos)]([ 

插入载波后信号的包络为：

22 )](ˆ[)]([)( tmtmAte 

插入载波后信号的包络为

maxmax |)(ˆ|,|)(| tmAtmA 

)()]([)( 2 tmAtmAte 
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四 残留边带(VSB)调制四、残留边带(VSB)调制

波 法产 信 求有 峭 波 滤波器法产生SSB信号要求有陡峭截止特性的边带滤波器，
实现相当困难

折衷方法：残留边带调制 折衷方法：残留边带调制

1、VSB的定义和调制方法1、VSB的定义和调制方法

 VSB调制：不像SSB调制那样完全抑制DSB的一个边带，而
是使 个边带逐渐截止 另 个边带仍残留 小部分是使一个边带逐渐截止，另一个边带仍残留一小部分
 调制方法：先产生DSB信号，再通过残留边带滤波器，得到
VSB信号VSB信号
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 残留下边带时 滤波器传递函数为：

2、VSB信号的频谱和带宽

 残留下边带时，滤波器传递函数为：

H()

0 c-c


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 VSB信号频谱为：
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 残留上边带时，滤波器传递函数为：
H()

0 -


0 cc

 VSB信号频谱为：

 VSB信号的带宽只比SSB略宽，通常为1.1~1.25m

53 45



 残留上边带时，滤波器传递函数还可以为：
H()

0 c-c


cc

3 残留边带滤波器H()的特性3、残留边带滤波器H()的特性

ttmtsMtm cDSB  cos)()()()(
F


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)]()([1)(  MMS 

)()]()([1)(

)]()([
2

)(DSB





HMMS

MMS cc





)()]()([
2

)(v  HMMS cc 

)([1)()()( SEttt





11

)([
2

)(cos)()( cvdcvd SEttste 




  )()]()2([

2
1

2
1)]( cccv HMMS 



 )()]2()([

2
1

cc HMM 

 低通滤波器将滤除M(+2c)和M(-2c)：

)]()()[(1)()(
F

HHME
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 若要求VSB信号解调无失真

残留边带滤波 的传递 数应满
)()(0  MkE 

残留边带滤波器的传递函数应满足：

.)const()()( kHH cc  

mM   ||,0)(

kHH ||)()( mcc kHH   ||)()(

以残留下边带为例 以残留下边带为例：

53 48



需满足H( + )和H( )之和在| |< 内为常数的条件
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 条件：滤波器的截止特性关于载频具有互补的对称性频

 满足互补对称特性的滤波器传递函数的形状很多
 其中应用最多的为直线滚降和余弦滚降 其中应用最多的为直线滚降和余弦滚降

 对于上边带残留的情况，类似有：
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 对于上边带残留的情况，当残留边带滤波器取为：
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)()()( 21  HHH  )()()( 21
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4、VSB信号的解调4、VSB信号的解调

 只有残留滤波器截止特性满足上述条件，可用相干解调

 还可采用加入足够大的载波信号，再用包络检波法来解调

 SSB信号可视为VSB信号的特例(残留边带为0)
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