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本讲内容

概述

线性调制

非线性调制
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3.3.1 基本原理
频率的概念：严格地说，只有无限长的恒定振幅和恒定相位
的正弦波形才具有单一频率。载波被调制后，不再仅有单一
频率。

“瞬时频率”的概念：设一个载波可以表示为

式中，ϕ0为载波的初始相位；

ϕ(t) = ω0t + ϕ0 为载波的瞬时相位 ;
ω0 = dϕ(t)/dt为载波的角频率。

现定义瞬时频率：

上式可以改写为：

)cos()(cos)( 00 ϕωϕ +== tAtAtc

dt
tdti
)()( ϕω =

0)()( ϕωϕ += ∫ dttt i

非线性调制
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角度调制的定义：

由下式可见，

ϕ(t)是载波的相位。若使它随调制信号m(t)以某种方式变化，则
称其为角度调制。

相位调制的定义：若使相位ϕ(t)随m(t)线性变化，即令

则称为相位调制。这时，已调信号的表示式为

此已调载波的瞬时频率为：

上式表示，在相位调制中瞬时频率随调制信号的导函数线
性地变化。

)cos()(cos)( 00 ϕωϕ +== tAtAtc

)()( 00 tkmtt ++= ϕωϕ

)](cos[)( 00 tkmtAtsp ++= ϕω

)(t) 0 tm
dt
dkpi += ωω（



第7讲模拟调制系统之二 52006-11-30

频率调制的定义：若使瞬时频率直接随调制信号线性地变化，

则称为频率调制。这时，瞬时角频率为

及瞬时相位为

这时，已调信号的表示式为：

上式表明，载波相位随调制信号的积分线性地变化。

相位调制和频率调制的比较：
在相位调制中载波相位ϕ(t)随调制信号m(t)线性地变化，而在频率调制
中载波相位ϕ(t)随调制信号m(t)的积分线性地变化。
若将m(t)先积分，再对载波进行相位调制，即得到频率调制信号。类
似地，若将m(t)先微分，再对载波进行频率调制，就得到相位调制信
号。

仅从已调信号波形上看无法区分二者。

)()( 0 tmkt fi += ωω

∫ ∫ ++=+= 000 )()()( ϕωϕωϕ dttmktdttt fi

])(cos[)( 00 ∫++= dttmktAts ff ϕω
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角度调制的波形

若m(t)作直线变化，则已调信号就是频率调制信号。
若m(t)是随 t 2变化，则已调信号就是相位调制信号

角度调制波形

ωi

(a)

(b)
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3.3.2 已调信号的频谱和带宽
设：调制信号m(t)是一个余弦波，

用其对载波作频率调制，则载波的瞬时角频率为

上式中，kf = ∆ω－为最大频移

已调信号表示式：

式中，∆ω ⁄ ωm＝∆f / fm为最大频率偏移和基带信号频率之

比，称为调制指数mf  ，即有：
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是一个含有正弦函数的余弦函数，它的展开式为：

式中，Jn(mf)为第一类n阶贝塞尔函数，
它具有如下性质：

故上式可以改写为：

－已调信号最终表示式
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频谱特点：

边频成对

大部分功率集中

在有限带宽内

当调制指数mf <<1 时
带宽B基本等于2ωm
－称为窄带调频：

B ≈ 2ωm
当mf  > 1 时，
带宽B：

式中，

∆f－调制频移，
fm－调制信号频率。
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3.3.3 角度调制信号的接收

带通限幅器 鉴频器 低通滤波器
m(t)sf(t)

FM信号的解调方框图
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