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!�"

f (t) = 1
2π
dθ
dt

2πf (t)dt = dθ

θ ( t) = 2π f ( t)dt
0

t

�
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9:��:����!������!����'���#��

x( t) = 2cos(2π × 10t)

f (t) = 1
2π
dθ
dt

= 1
2π

2π ×10( )= 10 Hz
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x( t) = 2cos(2π × 10t + 10πt2 )

f (t) = 1
2π
dθ
dt

= 1
2π

2π ×10 + 20πt( )
= 10 +10 t Hz
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e(t)m(t)
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[Source: Couch 97]
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e( t) = Acos[θ (t)]

= Acos[2π f (t)dt
0

t

� ]

= Acos[2πfct + 2πko m(t)dt
0

t

� ]

• ,������!��<��$��"����)����!���!��-���)�!��
• 	:�����$����)�-���)�!���/�3�����:���)�;���!�%�
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e( t) = Acos[2πfct +
koAm
fm

cos(2πfmt)]

= Acos[2πfct +
ΔF
fm

cos(2πfmt)]

= Acos[2πfct + mf cos(2πfmt)]

-�,�!�(����
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signal toneoffrequency
deviationfrequencypeak=Δ=

m
f f

Fm

signalmodulatingofbandwidth
deviationfrequencypeak=Δ=

B
Fmf

-�"$�!�������"�>����-�
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• ���$����%
» '�G�-BD
» JHG�JBDK�
» ,#G��
» '#GOJBD

�>!#*���

mf = ΔF
f m

= k0Am
fm

= 2 × 3
4

= 1.5
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e( t) = Acos[2πfct + mf cos(2πfmt)]

�!���9<!�"�!�"���"�<!�"�-

• ���!����:!��'���!����$���"!��#���!)����)�!���$��-�
��)�!�����)�;���#!�:�#!���!��(�!�%

• �'�#'�Q�H��R��:���9��:!;���!���9<!�"�-�
• �'�#' ≥≥≥≥ H��R��:���9��:!;����"�<!�"�-�

• ��>��9�����J�!��:�9�����<�!���#!)���$"���*����!�'���
�!���9<!�"�-�!�"���"�<!�"�-�
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9��)��%

e( t) = Acos[2πfct + mf cos(2πfmt)]

)sin()sin()cos()cos()cos( ababba −=+

-!)���$"���*����$#��'��!���9<!�"�-

e( t) = Acos[mf cos(2π fmt)] cos(2πf ct)

− Asin[mf cos(2πfmt)]sin(2πfct)
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• 	:���'���#' Q�H��R 9��:!;���:��'����9��)�
!**��>�#!�����%

!�"��$��-���)�!��<���#��%

• B������:���!���9<!�"�-�����+$�;!��������6�&����9��:�
!���� /�������3��!������*�$��!���� �!������

-!)���$"���*����$#��'��!���9<!�"�
-�/��"3

ΔΦ = mf cos(2πfmt)

cos(ΔΦ) ≈1
sin(ΔΦ) ≈ ΔΦ

)2sin()2cos(
)2cos()(

tftfAm
tfAte

cmf

c

ππ
π

−
=
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-!)���$"���*����$#��'��!���9<!�"�
-�/��"3

Amf cos(2πfmt)sin(2πf ct) =

=
Amf

2
sin[2π( f c − fm)t] +

Amf

2
sin[2π( f c + fm)t]

• 	:��'��������#����S$����:���!�����=�!�"��:�������"�����
9���!��9�����!�%

$���)��:�����)���#�������"�����(%

cos(a) sin(b) = 1
2

sin(a − b)+ 1
2

sin(a + b)
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e( t) = Acos[2πfct + mf cos(2πfmt)]

• ���)��!�!�=��$��-���)�!�����)�;���<(%

• �'�#' ��������#!���/����#'��U�H��R3�9���!�����$����:��
!**��>�#!������9:��:�9��$��"�'����!���9<!�"�-�

• ,�!�(����<���#���#$�:�#������#*��>�
• B�9�;��=�'��+$���(���#*��������'��:��-���)�!���!��

<��9�������������#���'�&������'$��������

-!)���$"���*����$#��'���"�<!�"�-
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• 	:��'$��������V�/#'3�!�����'����"����!���:��&������'$��������
�'��:��'�����J��"��'��:����:���"���!�"��!<����!���$�$!��(�$��"�
���'!�����!����!��$�!������

e( t) = AJ0 (mf ) cos(2πf ct)
+AJ1(mf ){cos[2π( fc + fm)t] - cos[2π( fc − fm )t]}

+AJ2(mf ){cos[2π( f c + 2 fm)t]+ cos[2π( fc − 2 fm)t]}
+...
= A Jn(mf ){cos[2π( fc + nfm)t] + cos[2π ( f c − nfm)t]}

n=0
�

-!)���$"���*����$#��'���"�<!�"�-���"
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'��+$���(�#�"$�!���)��'�!����$���"!���!������9��:��;���!�
���)��������

#/�3�G�,#���/��'#�3
����!����!��!��������#*������!�"�!����'�������$#<����'�
��"�<!�"�����!��"�������:�����"���'��:���!������
'��+$���(=��*!��"�!������)���#$���*�����'�'#�

• ������-����!��������!��#�"$�!����=��:���*����$#��'�!��
-���)�!��#$���<���;!�$!��"����!��!���<(��!���<!����
'���!�(�#�"$�!���)�9!;���:!*��

-!)���$"���*����$#��'���"�<!�"�-�
�$##!�(
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&!�"9�"�:��'�-���)�!��

• 	:��<!�"9�"�:��'�!��-���)�!��"�*��"�����<��:�fm !�"�
m.

• ����!��<���:�9���:!��XY[��'��:�����!��*�9������
����!���"�����:��<!�"9�"�:%

BT = 2(m + 1) fm (Upper bound)

BT = 2Δf (Lower bound)
• 	:��!<�;��!**��>�#!���������!���"��!����\���$���
• ����#!���;!�$����'�#�"$�!�������"�>�/m  <<13=��:��

�*����$#��'�!��-���)�!������''����;��(���#���"�����:��
�!������'��+$���(�'� !�"�����*!����'���"��<!�"��
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VCO
e(t)m(t)

• ,��9���!9��!������9���!��)����!���!��-���)�!��$���)�!�
����9:����'�����$����)�'��+$���(������������+$!�����
�:���!������'��+$���(%

'�����$����)�'��+$���(�G��!������'��+$���(�'�

-������!����
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��"������-�-�"$�!���

• 	:���!���9�<!�"=�/#'QQ�3=�-���)�!���!��<��
!**��>�#!��"�!�%

• 	:�����"��!�����:!��!��!���9<!�"�!�)���#�"$�!��"���)�!��
����������'��9�����#�%

– !�"���������!��������#*������
– !���"�<!�"����#�

• 	:��������#��!�����,-��(*����)�!����)=�:�9�;��=��:��
��"�<!�"����#����XH� �$���'�*:!���9��:��:���!������
���#�

s( t) = Acos(2πfct)− AΔΦ( t)sin(2πf ct)
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&���J�"�!)�!#��'�!����"������/,�#�����)3�9�"�<!�"�-�
#�"$�!����

����)�!���

�!�����
������!���

�XH�

�:�'�
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I
��#����
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-
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-�6�#�"$�!����

• 	:���<S����;���'�!���-�"�#�"$�!�����������*��"$���!�
��!��'����:!�!�����������:!������:����;������'��:!���'�
�:��'��+$���(�#�"$�!����

• 	:����!���#!�(��(*����'�-�"�#�"$�!����%
– ���*��"���������/<!��"����"�''������!����3=
– D�����������)�"��������=
– *:!������J�"�"�����#��!����=
– +$!"�!�$���"���������
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• ,���##���#��:�"����"�#�"$�!���!��-���)�!��/������������;���
�:��#���!)��'��#�!��-���)�!�3�������$���!�*:!������J�"����*�
/N��3

-�6�#�"$�!�������"

-���)�!����

6�#�"$�!��"���)�!�

Low pass
filter

VCO

;��/�3

;H/�3

;�/�3 ;�/�3
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• 	:��N������\� '�����$����)�'��+$���(������������:��-�
�!������'��+$���(�'��

• B����=��:��'��+$���(��'��:�������$�*$����)�!��;�/�3�����+$!��
����'� 9:���������*$����)�!��;�/�3�G�H�

• B�9�;��=���)�!��;�/�3 �:!�)���!���:� -���)�!���/�3��:!�)���
• 	:�����)�!��;�/�3�'�������:�����������!�J��:��'��+$���(��'�

�:����*$����)�!��
• ,��!����$��=�;�/�3 ���*��*������!������:��'��+$���(�;!��!������

�'��:��-���)�!���/�3�
• ���;�/�3 ���!����*��*������!������:��#���!)����)�!������!���"����

�:��-���)�!���/�3�!�"�:������������$��"�#�"$�!��"���)�!��!��
��+$���"�
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• �!"���<��!"�!����)�/9�"�<!�"�-3�
• 	��<��!"�!����)�/�'�!$"�����)�!�3�� ;�"���

��)�!�����,-�
• -�<������##$���!������/�!���9<!�"�-3�

-�,**���!�����
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• 	�#��"�#!�����*������!����%

• ��+$���(�"�#!�����*������!����%
– �!���9<!�"�-�/#' � H��R3�� �*����$#���#��!�����6�&���

,-�
– 9�"�<!�"�-�/#' U�H��R3�� �*����$#�����������'�

*������!��(�#!�(���"�<!�"��
– �*����$#�'���<��:��!���9<!�"�!�"�9�"�<!�"�-��!��<��

�<�!���"�$���)�&������'$��������!<����

e( t) = Acos[2πfct + mf cos(2πfmt)]
e( t) = Acos[2πfct + 2πko]

'���!��������)�!�

'���!�)����!����)�!��#/�3

-��$##!�(
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• -�)����!���� � $���!�;���!)�����������"�������!����
/���3�

• -�"�#�"$�!���� � $���!�*:!������J�"����*�/N��3�

-��$##!�(���"
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N:!���-�"$�!�����/N-3

• N:!���-�"$�!��������!�'��#��'�!�)���#�"$�!��������9:��:�
�:����'��#!������!��(��)�*:!�����#*������θθθθ/� 3�;!�����
����!��(�9��:��:��#�"$�!���)���)�!�=�����

• 	:������$�������:��N-���)�!��<���)��'��:��'��#%

• 	:�������!���k θθθθ ����:��*:!���"�;�!����������!��=�
#�!�$��"�����!"K��

)()( tmkt θθ =

[ ])(2cos)( tmktfAts ccPM θπ +=
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-�!�"�N-��>!#*��

• �>!#*���*�����'���!�:!�#�����#�"$�!���)���)�!�
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N:!���-�"$�!�������"�>

• 	:��*:!���#�"$�!�������"�>����)�;���<(%

9:����ΔΔΔΔθθθθ ����:��*�!J�*:!���"�;�!������'��:��
��!��#������

θβ θ Δ== mP Ak
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������������!�"���##$���!�����
��;�����

Zhanchao long
Lzc12@sina.com
���%87540850
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-!���,��!����;���"

• &!�������$��$����'�������##$���!������(���#��
• ��)�!����*������!����������#��!�"�'��+$���(�

"�#!����
• ,#*���$"��-�"$�!�����/,-3�
• ��+$���(�-�"$�!�����/-3�
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	�����##$���!������(���#�
,�#%������!��#�����'��#!�����'��#�����*��������!���:���/���
*��������#$����*����3

	�!��#����� �:!���� �����;����'��#!����
��$����!�"

��*$����!��"$���

�$�*$��
��!��"$����!�"
��'��#!��������J

�>*�!����:��*$�*�����'��!�:����#���
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W( f ) = f0 H(nf0 )δ ( f − nf0 )
n= −∞

n= ∞

�

��)�!����*������!��������	�#��!�"�
��+$���(�6�#!���

• ��*���������)�!��������#��"�#!��%
– !#*���$"��/;���!)�=��$�����=����3�!��!�'$��������'���#��

• ��*���������)�!������'��+$���(�"�#!��%
– !#*���$"��!��!�'$��������'�'��+$���(
– "�$<�����"�"�!�"����)�����"�"�#!)���$"���*����!
– '�������*����"�����)�!���� $����$�����	�!��'��#��!<���

"������(
– '���*����"�����)�!���� $����:����#%
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• �>*�!����:�������*����'%
» 6�&��
» 6�&���
» ��&���

• ��*�������;!���$��,-��(*��������#��"�#!���/�>��*��'���
��&���3�!�"�'��+$���(�"�#!���

• 6�!9�<!�������$��$����!�"��>*�!����*��!������'�,-�
#�"$�!�����!�"�"�#�"$�!�����/#�>���=���;���*��
"�������=�*��"$���"��������3�

• �>*�!���#��:�"���'��<�!����)���:���������!���!������
��)�!��

,#*���$"��-�"$�!�����/,-3
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• ��*�������-���)�!��������#��"�#!���!�"�'��+$���(�
"�#!���/'����!���9<!�"�!�"�9�"�<!�"�-�9��:�
���$���"!��#���!)�����(3�

• 6�!9����$��$����!�"��>*�!����*��!������'�-�
#�"$�!�����!�"�"�#�"$�!�����/���=�N��3�

��+$���(�-�"$�!�����/-3
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12 �V

w1(t)

t  [sec]

2.5*10-4 1*10-3

• /��+$���(�"�#!�����*������!�����/"�$<�����"�"�
�*����$#3�'���!�*����"�����)�!��� *��<��#��3

• �� �:���+$!���9!;���:�9��<���9��<�!�������"�$<���
��"�"��*����$#�����:���!�)���RHHH����RHHH�BD�

�!#*���N��<��#�
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12 �V

w2(t)

t  [sec]

1*10-4 1*10-3

• /��+$���(�"�#!�����*������!�����/"�$<�����"�"�
�*����$#3�'���!�*����"�����)�!��� *��<��#��3

• �� �:���+$!���9!;���:�9��<���9��<�!�������"�$<���
��"�"��*����$#�����:���!�)���RHHH����RHHH�BD�

�!#*���N��<��#��/��"3
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• /��*������!������'�,-���)�!��������#��!�"�'��+$���(�
"�#!���3

• ��;����:��#���!)����)�!�%

!�"�!����$���"!���!��������)�!��9��:�'��+$���(�'� G��R�
JBD
!3��J���:������!�������:���!�)��H����H�O�#���:�����$��!���

,#*���$"��-�"$�!��"�/,-3���)�!��'���]H[�#�"$�!����=
<3��J���:��:��#!)���$"���*����$#��'��:��,-���)�!��

m( t) = 4 cos(2π5 ×103 t) volts

�!#*���N��<��#��/��"3

11/15/2003                                                               50

��������	
�������������Electronics and Communications

��	�����������	�����	�����������Long.

• /��*������!������'�-���)�!��������#��!�"�'��+$���(�
"�#!���3

• ����:��-���)�!�%

"����#�����:��!#*���$"����'�!��������*����!��
��#*��������6�!9��:�����$����)�#!)���$"���*����$#�
/�:�9����(�*�����;��'��+$���(���#*������3�!�"�
"����#�����:��<!�"9�"�:���+$���#�����'��:��-���)�!���
����)��!����^���$����;!�$!����:��<!�"9�"�:��'��:��-�
��)�!��!�"���#*!����������:��;!�$���<�!���"�'��#�(�$��
�*����!��*����

e( t) =1000cos[2π107 t + 5cos(2π10 4t)]

�!#*���N��<��#��/��"3
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