
§4.3  角调制§ 角调制
 角调制：信号调制在载波的频率或相位上
 角调制是频率调制(FM)和相位调制(PM)的总称角调制是频率调制( )和相位调制( )的总称
 角调制比振幅调制具有更好的抗噪声性能
 振幅调制是线性调制，只将被调信号的频谱搬到载波附近，
不产生新的频率分量不产生新的频率分量
 角调制是非线性调制，虽然也是频谱搬移，但是被调信号的
频谱会变换成新的一组频率分量频谱会变换成新的 组频率分量

一、调频波和调相波

 载波信号通常可表示为：

)()()(  tAtAt )cos()(cos)(   tAtAtc c

 载波相角(t)称为载波的瞬时相位
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信号瞬时相位对时间的导数定义为信号的瞬时频率：

td )()( 

 信号瞬时相位对时间的导数定义为信号的瞬时频率：

因此有
dt

tdti
)()(  

因此有：


t

dt  )()(  
 i dt  )()(

对于载波 其瞬时频率为常数(载波角频率)

tdtd   )()(

 对于载波，其瞬时频率为常数(载波角频率)：

c
c

i dt
td

dt
tdt  




)()()(
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当载波受到频率调制时 其瞬时频率不再为常数 而携带被 当载波受到频率调制时，其瞬时频率不再为常数，而携带被
调信号：

)()( tmKt  )()( tmKt fci 

其中Kf为调频系统的常数(频偏常数)

 信号的瞬时相位为：

其中 f为调频系统的常数(频偏常数)

 


t

fc

t

i dmKtdt  )()()(

 得到的调频信号为：





   

t

fcFM dmKtAts  )(cos)(
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当载波受到相位调制时 其瞬时相位携带被调信号 当载波受到相位调制时，其瞬时相位携带被调信号：

)()( 0 tmKtt   )()( 0 tmKtt pc 

其中Kp为调相系统的常数(相移常数)

 得到的调相信号为：

其中 p为调相系统的常数(相移常数)

)](cos[)( 0 tmKtAts pcPM  

dd )()(

 调相信号的瞬时频率为：

dt
tdmK

dt
tdt pci

)()()(  
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 先看被调信号为单频余弦的特殊情况：

tAtm mm cos)( 

调相波为：

)(

)](cos[)( 0

tAKtA

tmKtAts pcPM









调频波为：    dmKtAts
t

 )(cos)(

)coscos( 0 tAKtA mmpc  

调频波为：







 



 
dmKtAts

t

fcFM  )(cos)(







   

dAKtA
t

mmfc  coscos









 t

AK
tA m

mf
c 


 sincos
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m(t) m(t)

0 0t t

( )  (t)i(t) i(t)

c ct t

( )sPM (t) sF M (t)

0t0 t
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)](cos[)( 0 tmKtAts pcPM   )]([)( 0 pcPM 





  

t

fcFM dmKtAts  )(cos)(

 调相和调频的本质是一致的


  fcFM dmKtAts  )(cos)(

调相和调频的本质是 致的
 对m(t)先积分再调相调频信号 间接调频法

 对m(t)先微分再调频调相信号 间接调相法对 ( )先微分再调频 调相信号 间接调相法

m(t) 积分器 调相 sFM(t)m(t) 积分器 调相 sFM(t)

(t) 微分器 调频 (t)m(t) 微分器 调频 sPM(t)
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 事先未知m(t)形式，单从调制信号无法区分调频波、调相波
( )

0 0t

m(t) m(t)

t0 0t t

sFM(t)sFM(t)

0 0t t

FM( )FM( )

sPM(t)sPM(t)

00 t t

 调频、调相统称为角调制
 调频 调相无本质区别 研究一种即可 下面仅讨论调频
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 调频中的两个重要参数：最大频偏、调频指数调频 要参数 最 频 调频 数

瞬时频率： )()( tmKt fci 

最大频偏：瞬时频率相对c的频偏(瞬时频偏)的最大绝对值

|)(|K max|)(| tmK f

瞬时 位 
tt

瞬时相位：  
 fci dmKtdt  )()()(

频指数 最大瞬时 位偏 瞬时 位 的偏 瞬时调频指数 (最大瞬时相位偏移)：瞬时相位相对c t的偏移(瞬时
相位偏移)的最大绝对值

max
)( 


t

f dmK 
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二、调频信号的频谱和带宽二、调频信号的频谱和带宽

 调频是非线性调制，叠加原理不适用

1、窄带调频

2
|)(| max

   

t

f dmK
2

通常规定： rad2.0

dmKtAts
t

fcFM  )(cos)( 



   

dmKtAdmKtA
t

fc

t

fc  )(sinsin)(coscos 







  

tdmKAtA c

t

fc  sin)(cos 



  
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 MMdm
t

00)()()(
F

 处频谱为在





jt

j

)]()([sin

)()(

F


 
处频谱为在




Mjtdm

jt

ccc

t

ccc

)(*)]()([1sin)(

)]()([sin
F






 ccFM AS  )]()([)(







j
jtdm ccc )]()([

2
s)(  





 




 ccf

ccFM

MMAK  )()(

)]()([)(





  cc 2

窄带调频信号的带宽与AM信号相同 B 2f 窄带调频信号的带宽与AM信号相同：B=2fm

 窄带调频信号的频谱与AM信号不同：边带分量形状改变
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2、宽带调频

通常规定： rad51
 宽带调频信号的频谱和带宽比较复杂 先观察单频情况： 宽带调频信号的频谱和带宽比较复杂，先观察单频情况：

tAtm mm cos)( 
 t 







   

tAdmKtAts c

t

fcFM  cos)(cos)(

 







  

t
AK

tAdAK m
m

mf
c

t

mmf 


 sincoscos
 m

t

mmf

t

f dAKdmK    
cos)(

mfmf AK
t

AK
 

  maxmax

|sin|
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



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ttAts mcFM  ]sincos[)( 
ttAttA cmcm

mcFM




sin]sinsin[cos]sincos[
][)(



]sinsin[]sincos[)( sin tjtetv mm
tj m  

周期信号 周期为
2

周期信号，周期为：
m

T

2



傅里叶级数为  2/ sin1 T tjktj d傅里叶级数为： 


2/

sin

T

tjktj
k dtee

T
c mm 

x 1
令： dxdtxtxt

mm
m 

 1, 

d 11
 





 











dxedxe

T
c kxxjT

T
m

kxxj
k

m

m

)sin(/2/

/2/

)sin(

2
11
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第一类Bessel函数：

为阶kj1 )i(
 

两个性质 1)()()1()( 2


k JJJ 

为阶kdxeJ kxxj
k ,

2
1)( )sin(









两个性质： 1)()()1()(  



k

kkk JJJ 

11
J0

J1

0.5
1

J2

0


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0.5
J

0.3

0.4

J

J4

0 1

0.2

0.3 J3 J5

0 1
0

0.1

-0.2

-0.1


0 2 4 6 8 10 12-0.3









k

tjk
k

tj
kk

mm eJetvJc   )()()( sin
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)()()()(
1

0
tjk

k
tjk

k
mm eJeJJtv    



])()([)(

)()()()(
1

0

tjktjk

k
k

k
k

JJJ  










])()([)(
1

0
tjk

k
k

tjk
k

mm eJeJJ    





)()()()(  JJJJ )()(),()( )12(1222    nnnn JJJJ

 


20
sin ]2cos)([2)()( mn

tj tnJJetv m 






1
20

])12i ()([2

])([)()(
n

mn

tJj 



 



1

12 ])12sin()([2
n

mn tnJj 




 


]2cos)([2)(]sincos[ tnJJt 













1
20

])12sin()([2]sinsin[

]2cos)([2)(]sincos[
n

mnm

tJt

tnJJt




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 cmcmFM ttAttAts sin]sinsin[cos]sincos[)( 
 cmc

cmcmFM

AJAJ
ttAJtAJ

)(i2)(2
sinsin)(2cos)(

][][)(

10








mcmc

ccm

ttAJ
tAJttAJ

])cos())[cos((
cos)(sin2cos)(2

1

02


 

 mcmc

mcmc

ttAJ ])2cos()2)[cos((
])())[ ((

2

1







 mcc

tAJtAJ
tAJtAJ

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

21

10







mc

mcmc

tAJ
tAJtAJ

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

2

21









 mcn tnJ )cos()( 
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对单频信号，其FM信号频谱包含无穷多项频率分量

对称分布在载频两侧：n奇数，奇对称；n偶数，偶对称

谱线间隔为mm

S()
JJJ J 3

J1

J2

J3

J-2

J1

J2

J3

J-2
3

c


J4
J5

J-4

-c

J4
J5

J-4

c+m


J0

J-5

-c-m

J

J-5

0

J-1
J-3

J0

J-1
J-3
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 全部谱线的功率之和就是FM信号的功率
虽有无穷多频率分量 但频谱的主要成份还是比较集中的 虽有无穷多频率分量，但频谱的主要成份还是比较集中的，

故FM信号也有一定的带宽
有效边 宽 J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
有效边
带数

带宽

0.2 0.99 0.10  1 2fm
0.5
1.0
2.0

0.94
0.77
0.22

0.24
0.44
0.58

0.03
0.11
0.35


0.02
0.13


0.01 

1
2
3

m
2fm
4fm
6fm

3.0
4.0
5 0

-0.26
-0.40
-0 18

0.34
-0.07
-0 33

0.49
0.36
0 05

0.31
0.43
0 36

0.13
0.28
0 39

0.04
0.13
0 26


0.05
0 13


0 05

4
5
6

fm
8fm
10fm
12f5.0

6.0
7.0

0.18
0.15
0.30

0.33
-0.28
-0.00

0.05
-0.24
-0.30

0.36
0.11
-0.17

0.39
0.36
0.16

0.26
0.36
0.35

0.13
0.25
0.34

0.05
0.13
0.23


0.05
0.13

6
7
8

12fm
14fm
16fm

 以有效边带幅度0.1算，FM信号带宽为(Carson规则)：

mm fFfB 22)1(2  
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 调频是非线性调制，被调信号的频谱将发生变化频 频
 对于非单频信号，FM信号频谱更加复杂，经分析表明：调
频信号的频谱带宽一般仍满足卡松规则

三、调频信号的产生
 两种方法：直接调频法、间接调频法
1、直接调频法
 两种方法：直接调频法、间接调频法

LC振荡器的振荡频率为： f 1
 LC振荡器的振荡频率为：

LC
fc 2


 若电容C随m(t)变化： )(00 tmKCCCC c 1

  )(1
2
1)]([

2
1 2

0
02

1

0 tm
C
KLCtmKCLf c

c
























)()(1)(1
2
1

0

tmfKftmKftmKf cccc













 


48 20

)(
2

)(
2

1)(1
000

tm
C

fftm
C

ftm
C

f cc
c

c
c

c
c 













 近似式成立的条件：  只能得到窄带调频1
C
K c

0C
 采用倍频方法  宽带调频

2、间接调频法

 大多数高质量FM系统多采用间接调频法(Armstrong法)： 大多数高质量FM系统多采用间接调频法(Armstrong法)：
采用积分器对m(t)积分后进行调相  窄带调频

窄带 宽带

m(t)
积分器 乘法器 加法器

窄带
调频

n倍频器

宽带
调频

eB

eA

eC

eD

eE s(t)

振荡器
c1

移相器
/2
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 以单频信号为例来说明间接调频的原理：

tAtm mm cos)( 

振荡器输出为： tAe cos振荡器输出为： tAe ccA 1cos

积分器输出为：

tAdAdme m
mt

mm

t

B 


 sincos)(   
m

乘法器输出为：
AAk ttAAkekee cm

m

cm
BAD 1cossin 




移相器输出为移相器输出为：

tAtAe sincos  



 
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tAtAe ccccC 11 sin
2

cos  









加法器输出为：

 ttAAktAeee cm
m

cm
ccDCE 


 cossinsin 11

  tttAkA m

m

 )(sinsin1 2
22

 





Ak

tttA cm
m

c 


)(sinsin1 12









 tAkt m

m

m 


 sinarctan)(
 m

对于窄带调频，有： 1mkA
m

m AtAkA  2
22

sin1
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ttAktAkt mm  iiit)( 





tttt mm
m

m
m

m

m 





 sinsinsinarctan)( 1







 )(sinsin1 1
2

2

22

tttAkAe cm
m

cE 




)sinsin( 11 ttA mcc

m





 窄带调频

倍频器输出为：
)]sin(sin[)( 11 ttnAts mcc   1 n cc 

)sinsin(
)]([)(

11

11

tntnA mcc

mcc




 1 n
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FM广播的间接调频发射机框图

f =200 kHz
m(t) 积分器 乘法器 加法器 倍频器

n=64
fc=12.8 MHz
f=1.6 kHz

fc=200 kHz
f=25 Hz

振荡器 移相器 变频器 振荡器

fc=1.9 MHz
f=1.6 kHz

振荡器
200 kHz

移相器
/2

变频器 振荡器
10.9 MHz

fc=91.2 MHz

f

倍频器
n=48

功率
放大

f=75 kHz带宽
225 kHz

四、FM信号的解调

FM信号的瞬时频率与 (t)成线性关系
48 25

 FM信号的瞬时频率与m(t)成线性关系



 解调思路：产生一幅度与FM信号瞬时频率成线性关系的信号解调 度 频
 称这种频率幅度的变换装置为鉴频器

 
t

d)()( 



   fcFM dmKtAts  )(cos)(

 t





 





 

 




 t

fc

t

fc
FM dmKt

dt

dmKtd
A

dt
tds 


)(sin

)()(





 





 

t

fcfc

f

dmKttmKA

dtdt

 )(sin)]([   fcfc

 FM信号微分 调幅调频信号
包络为  包络为：









 )(1)]([ tm

K
AtmKA

c

f
cfc 


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FM信号的解调框图

FM信号
限幅器 微分器 包络

检波器
m(t)

检波器
( )

 鉴频器：微分器＋包络检波器
 限幅器：克服噪声对FM信号幅度的影响  保证幅度A恒定

m(t)

t

sFM(t)

t
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0

1

t

-1

0

1

0

0.5

t0

1

1

0 t
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 微分器：实现|H()|~的线性关系
 实现电路：失谐回路鉴频器、相位鉴频器、比例鉴频器
 这里只简单介绍失谐回路鉴频器

失谐单回路鉴频器电路图

FM
信号 L G C m(t)

1
2

2
2

0 111
)(
)(|)(|






















 G

L
C

GI
VH






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 定义=-c为相对载频c的频率偏移
 为保证工作范围的线性 设<< <<

|H()|

 为保证工作范围的线性，设<<c，<<c





0=(LC)-1/2 
c

 沿左边斜坡工作时有：
2
1

2
2

)(411|)(|












  CH
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












 
GG

H



 进一步假设<<，表明c虽接近0，但总离c不远c 0 c
保证工作范围在线性区域

令a=G/2C，得到

 2









  22

2

2
11|)(|

aaG
H



|H()|与成线性关系

 若用两个单失谐回路，一个调谐在c+，一个调谐在c-，
可增大线性工作的范围

 将两单失谐回路输出包络检波器的输出相减，最后输出为：

2     2

2|)(||)(|
Ga

HH
cc
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|H()|| ( )|


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平衡鉴频器电路图平衡鉴频器电路图

FM
L G C

信号 m(t)

LL
G C
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FM收音机解调框图FM收音机解调框图

射频
放大器

混频器
10.7 MHz

中频
放大器放大器

fc=88~108 MHz

变

放大器

带宽225 kHz

限幅器变频
振荡器

限幅器

鉴频器音频

50 Hz~15 kHz

鉴频器音频
放大器
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§4.4  频分多路复用(FDM)§ 频分多路复用( )
 基本思想：通过频率搬移(振幅调制或角调制)将每路信号在
频率上排列起来(不重叠) 使每路信号只占据信道带宽的一部频率上排列起来(不重叠)，使每路信号只占据信道带宽的 部
分，这样叠加成一个宽带的信号来实现多路信号的同时传输

 含义：信道的可用频带被分成若干个互不交叠的频段，每路
信号占据其中一个频段

接收时 可用适当的带通滤波器将各路信号分割开来 然后 接收时，可用适当的带通滤波器将各路信号分割开来，然后
分别进行解调
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FDM调制系统(DSB调制)举例

)(Y )(Y


48 36
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FDM解调系统(DSB调制)举例
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 频分多路复用后的信号波形在时间域上无法像时分多路复用 频分多路复用后的信号波形在时间域上无法像时分多路复用
那样可以分割
 频分多路复用的主要问题是各路信号之间的相互干扰：串扰 频分多路复用的主要问题是各路信号之间的相互干扰：串扰
 为减小串扰，需合理选择各路的载波频率，并在各路已调制
的信号频谱之间留出一定的保护间隔(频分多路复用的邻路防的信号频谱之间留出一定的保护间隔(频分多路复用的邻路防
护间隔)

)(Y


0 2c1c 3c
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一、FDM电话系统、FDM电话系统

 用SSB技术在公用传输信道上传送600路电话信号
 每路电话信号频带：300 3400 Hz SSB调制信号的带宽不变 每路电话信号频带：300~3400 Hz，SSB调制信号的带宽不变
 为减小串扰，取一定邻路防护间隔，每路信号频带取为4 kHz
 系统采用三级FDM组合方式：系统采用三级 组合方式

 一次群：12路信号组合成一个群信号
 二次群：5个群信号组合成一个超群信号

次群 个超群信号组合成 个主群信号 三次群：10个超群信号组合成一个主群信号

FDM电话1

群1
第一级电话2

电话12 FDM
第二级



第二级

群5


超群1 FDM

第三级
主群
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群信号频谱群信号频谱

 群信号频谱范围：60~108 kHz，带宽：48 kHz

 第二级频分多路复用：5个群进行组合
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超群信号频谱频谱

 超群信号频谱范围：312~552 kHz，带宽：240 kHz

 第三级频分多路复用：10个超群进行组合
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主群信号频谱频谱

 主群信号频谱范围：564~2964 kHz，带宽：2400 kHz
可以通过同轴电缆传输

二 空间遥测FM/FM系统

 可以通过同轴电缆传输

二、空间遥测FM/FM系统

 FM/FM二级调制频分多路复用系统
系统有21个信道 带宽各不相同 6 H 2 5 kH 系统有21个信道，带宽各不相同：6 Hz~2.5 kHz

 每路先进行 =5的调频，FDM后合成一带宽180 kHz的信号
 再进行调频：载波2200 MHz 频偏1 4 MHz
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m1(t)
fc=400 Hz
f=30 Hz1( )

B=6 Hz
=5
调频

f

m2(t)
B=8.4 Hz



fc=560 Hz
f=42 Hz

=5
调频

=7.78

B=180 kHz

m20(t)
B 1 9 kH

fc=124 kHz
f=9.5 kHz

 7.78
调频

fc=2200 MHz
B=1.9 kHz

=5
调频

fc
f=1.4 MHz

m21(t)
B=2.5 kHz

=5

fc=165 kHz
f=12.5 kHz
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2(42+8.4)=100.8 Hz 2(12.5+2.5)=30 kHz

2(30+6)=72 Hz 2(9.5+1.9)=22.8 kHz

400 Hz 560 Hz 124 kHz 165 kHz

180 kHz180 kHz

2200 MHz 2201.58 MHz

2(1 4+0 18) 3 16 MH

2198.42 MHz
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2(1.4+0.18)=3.16 MHz



考试时间：*月**日*午*:00~*:00
考试地点考试地点：*/*
考试形式：闭卷考试形式：闭卷

答疑时间：*月*日上午8:30~11:00/下午1:30~5:00答疑 月 午 下午

*月*日上午8:30~11:00/下午1:30~5:00
答疑地点 物理楼503室答疑地点：物理楼503室
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