
【本章导学】
通信系统的发送端通常需要经过调制将原始基带信号变换成适合信道传输的信号形

式。调制不仅可以完成频谱搬移,对于提高通信系统的有效性和可靠性也有重要的作用。
通常调制根据调制信号的形式可分为模拟调制和数字调制。本章主要学习以正弦波作为载

波的正弦载波模拟调制系统。本章主要讨论调制的定义与分类、模拟幅度调制及模拟角度

调制的基本原理和抗噪性能分析方法、频分复用的概念与工作原理、典型模拟调制系统应

用等。
本章学习目的与要求

 

熟悉模拟调制系统的组成

掌握幅度调制的4种调制方法的原理

掌握调幅系统抗噪性能的分析方法及结论

了解角度调制的基本概念和重要参数

掌握调频系统抗噪性能的分析方法及结论

了解频分复用系统及复合调制方法和多路调制方法

本章学习重点

模拟调制系统的组成框图

幅度调制的信号波形、频谱、调制方法和解调方法

抗噪性能的分析方法

频分复用的概念

思政融入

科学思辨     科学素养     工匠精神     责任与使命

科学精神     哲学思想     理想信念

3.1 调制的定义与分类
 

  ◆
3.1.1 调制的基本概念

语音、文字、音乐和图像等经信源转换所产生的电信号,其频率通常很低。这类信号的

特点是频谱中的低频成分非常丰富,有时还包含直流成分,如语音信号的频率为300~

视频讲解



49   

3400Hz,我们通常把这类信号称为基带信号。模拟基带信号无法直接通过电磁波等无线信

道进行传输,可以直接通过架空明线、电缆/光缆等有线信道传输,但一对线路上只能传输一

路信号,其信道利用率非常低,经济性较差。因此通信中通常需要对基带信号进行调制使得

信号适合信道传输。
所谓调制(modulation),是用调制信号去控制载波信号的某个参数,使载波参数随调制

信号的变化而变化。调制是将基带信号转换成适合在信道中传输的形式的过程。这里,调
制信号是原始电信号,如语音信号等,通常是低频信号;

 

载波是指未受调制的周期性信号,
它可以是正弦波,也可以是非正弦波(如周期性脉冲序列),通常为高频信号;

 

完成载波调制

后所得到的信号称为已调信号,它可看成是基带信号和载波信号的合成,也是高频信号。解

调(demodulation)则是调制的逆过程,其作用是将已调信号中的基带信号恢复出来。

3.1.2 调制的目的

调制的主要目的如下。
(1)

 

对原始调制信号进行频谱搬移,使之适合信道传输的要求。
现实生活中很多通信方式,尤其是利用电磁波传输的无线通信方式,如我们用手机打电

话、发短信或是收看卫星电视等,都是将信号以无线电波的形式发射出去的。在无线传输

中,为了获得较高的辐射效率,天线的尺寸必须与发射信号的波长相比拟,通常和发射频率

成反比关系。而基带信号包含的较低频率分量的波长较长,如果直接发射所需要的天线尺

寸会过大而难以实现。例如,频率在300~3400Hz的语音信号和频率在0~6Hz的图像信

号,若需要以电磁波的方式传输,需要数十千米的长天线才能有效发射,显然,这样的天线是

难以实现的。但是如果通过调制,把基带信号的频谱搬移到较高的频率上,使之匹配信道特

性,则发射信号的波长变短,就可以减小天线尺寸,提高天线辐射能力,可减少噪声和干扰的

影响,提高传输系统的可靠性。
(2)

 

便于进行信道的多路复用,提高系统的传输有效性。
在现代通信中,无论是无线通信还是有线通信,都广泛采用多路复用技术来提高频带利

用率。多路复用中的频分复用技术通过调制可以将多个信号分别搬移到不同的频率位置

处,使它们的频谱互不重叠,从而实现在一个信道内同时传输多路信号。因此调制对于实现

多路复用,提高系统有效性有重要的作用。
(3)

 

扩展信号带宽,提高系统可靠性。
通过采用不同的调制方式,可以扩展信号带宽,提高抗干扰能力,实现带宽与信噪比的

互换及有效性与可靠性的互换,以改善系统性能。
除此以外,在利用模拟电话线路传输数据信号、进行频段指配等场合也都需要调制。调

制对通信系统的有效性和可靠性有着很大的影响,因此,调制在通信系统中起着至关重要的

作用。

3.1.3 调制的分类

(1)
 

根据调制信号分类。
根据调制信号的不同,可将调制分为模拟调制和数字调制两类。如果调制信号为连续

变化的模拟量,此时的调制称为模拟调制;
 

而当调制信号为离散的数字量时称为数字调制。
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(2)
 

根据载波分类。
携带信息的高频载波既可以是正弦波,也可以是脉冲序列。以正弦信号作为载波的调

制称为连续载波调制;
 

以脉冲序列作为载波的调制称为脉冲载波调制,脉冲载波调制中,载
波信号是时间间隔均匀的矩形脉冲。

(3)
 

根据载波的受控参量不同分类。
正弦载波的主要参数为振幅、频率和相位。对于正弦载波调制来说,根据载波受控于调

制信号,随着调制信号变化而变化的载波参量不同,可分为振幅调制(Amplitude
 

Modulation,

AM)、频率调制(Frequency
 

Modulation,FM)和相位调制(Phase
 

Modulation,PM)。
脉冲载波的主要参数为振幅、脉冲宽度、脉冲位置。对脉冲载波调制来说,根据载波受

控于调制信号,随着调制信号变化而变化的载波参量不同,可分为脉冲振幅调制(Pulse
 

Amplitude
 

Modulation,PAM)、脉冲宽度调制(Pulse
 

Duration
 

Modulation,PDM)和脉冲位

置调制(Pulse
 

Position
 

Modulation,PPM)。
(4)

 

根据调制前后信号的频谱结构关系分类。
根据已调信号和原始调制信号的频谱结构关系,可把调制分为线性调制和非线性调制。

线性调制是已调信号sm(t)的频谱和调制信号m(t)的频谱之间呈线性关系,如普通调幅、
双边带(Double

 

Side-Band,DSB)调幅、单边带(Single
 

Side-Band,SSB)调幅和残留边带

(Vestigial
 

Side
 

Band,VSB)调幅等。非线性调制是已调信号sm(t)的频谱和调制信号m(t)
的频谱之间没有线性关系,即已调信号的频谱中含有与调制信号频谱无线性对应关系的频

谱成分,如频率调制、相位调制等。
【思政3-1】 值得注意的是,我们在“通信原理”课程中所学到的各种调制方法,从本质

上说主要是根据载波受控的参量来进行区分和定义其名称的,在学习和理解各种调制方法

的同时,也希望同学们能透过现象看本质,在学习和科学研究中学会运用马克思主义哲学思

想分析和解决问题。

3.2 振幅调制的原理  ◆
振幅调制是由调制信号控制载波的振幅,使载波的振幅随调制信号的变化而线性变化。
假设载波为s(t)=Acos(ωct+φ0),其中A 为载波振幅,ωc 是载波角频率,φ0 是初始

相位。设调制信号为m(t),则已调信号为

sm(t)=Am(t)·cos(ωct+φ0)

  可以看出,正弦载波的振幅受控于调制信号,随着调制信号的变化而变化。
为方便起见,假定载波的初始相位φ0=0,则幅度已调信号可表示为

sm(t)=Am(t)·cosωct (3-1)

  设调制信号m(t)的频谱为M(ω),则不难得到已调信号sm(t)的频谱为

Sm(ω)=
A
2
[M(ω-ωc)+M(ω+ωc)] (3-2)

  由式(3-2)可见,在波形上,幅度已调信号的振幅随调制(基带)信号的变化而变化;
 

在频谱结构上,它的频谱是调制(基带)信号频谱在频域内的简单搬移。由于这种搬移是

线性的,因此幅度调制通常又称为线性调制。但应该注意到,这里的“线性”并不意味着
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已调信号与调制信号之间满足线性变换关系。事实上,任何调制过程都是一种非线性的

变换过程。
线性调制器的一般模型如图3-1所示。这是线性调制信号的一般产生方法,直流分量

和交流分量相加组成调制信号,调制信号与载波信号相乘,再经过冲激响应为h(t)的带通

滤波器。

图3-1 线性调制器的一般模型

在该模型中,适当选择是否加直流分量及带通滤波器的冲激响应h(t),便可以得到各

种线性调制信号。例如,普通调幅、双边带调幅、单边带调幅及残留边带调幅等。

3.2.1 普通调幅

普通调幅是普通双边带调幅的简称,这种调制方式广泛应用于中短波调幅广播。无线

电广播的出现经历了近半个世纪的探索。1906年12月24日,美国电子和无线电技术专家

费森登首次在世界上进行了无线电广播。

1876年费森登10岁时,与叔父一起去参加了贝尔电话公司的欧洲长途电话开通典礼。
随后就问了叔叔一系列问题。包括为什么没有电线传输,人们就能听到雷声。甚至那时他

就想到了是否不用电线就能传送人的声音。虽然费森登在1896年就想通过连续发射电波

信号传送声音,就像往水中投下石子的波纹那样。但当时没有交流电的发电机可以发送连

续的电波声音信号。1900年,费森登架起两根15m高的天线,之间相隔1.6km,在没有连

线的情况下,成功地通过电波传送了人的声音,这被认为是历史上的首次无线电广播。费森

登在第一次发射试验后,针对当时发射声音信号噪声大的问题先后探索和实践了十几种方

法,直到1904年12月,他才成功地以无线的方式传送了清晰的语音。费森登和他的助手们

随后又着手试验无线电越洋广播。1905年,他们在美国的马里兰州和苏格兰的马奇瑞罕内

什建起两个122m高的天线塔,并在1906年1月进行了首次越洋试验。1906年12月24
日,费森登自马萨诸塞州海岸成功地进行了语言和音乐的无线电广播试验。

【思政3-2】 从整个发明广播的过程,我们可以看到费森登是一个充满想象力和探索

精神的人,他也被称作“现代广播之父”。同学们在科学研究中也应该充分发挥丰富的想象

力,并且具有不懈探索和突破创新的科学精神,勇攀科技高峰,为推动科技发展贡献自己的

力量。

1.
  

信号表达式与信号波形

假设线性调制器中直流分量m0 和交流分量m(t)共同形成调制信号,如图3-2(a)所

示,其中,交流分量信号m(t)的波形为单音正弦波信号。

m(t)=AcosΩt, A <m0
  载波信号为cosωct,如图3-2(b)所示,则普通调幅已调信号表达式为:

 

Sm(t)=SAM(t)=[m0+m(t)]cosωct (3-3)

  普通调幅已调信号波形如图3-2(c)所示。

视频讲解
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图3-2 普通调幅已调信号波形

由波形可见,载波振幅受控于调制信号波形所形成的包络,随着调制信号的变化而变

化。我们通常要求调制信号中交流分量的幅值要小于直流分量,此时普通调幅波信号的包

络与调制信号m(t)的形状完全一样,因此,用包络检波的方法就可以很容易地恢复出原始

调制信号。如果没有满足上述条件,就会出现“过调幅”现象,如图3-3所示,这时用包络检

波将会发生失真。

图3-3 普通调幅“过调幅”波形

2.
  

频谱结构

假设调制信号中的交流分量m(t)对应的频谱为M(ω),则已调AM信号频谱为

SAM(ω)=
1
2πF

[m0+m(t)]􀱋F[cosωct]

=m0π[δ(ω+ωc)+δ(ω-ωc)]+
1
2
[M(ω+ωc)+M(ω-ωc)] (3-4)

  普通调幅信号频谱如图3-4所示。
调制信号频谱由交流信号形成的连续谱和直流分量形成的离散谱两部分组成。连续谱

截止频率为ωH,反映调制信号带宽为ωH(ωH=2πfH)。由前面给出的频谱式(3-4)可知,
载波频谱为在ωc 和-ωc 两个载波频率处的冲激谱。调制过程在时域是调制信号和载波信

号相乘,在频域即为这两个信号的卷积。
由图3-4的频谱图可以看出,普通调幅信号的频谱由载频分量、上边带、下边带三部分

组成。上边带的频谱结构与原调制信号的频谱结构相同,下边带是上边带的镜像。因此,普
通调幅信号是含有载波分量的双边带信号,它的带宽是基带信号带宽fH 的2倍,即
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图3-4 普通调幅信号频谱

BAM=2fH (3-5)

  普通调幅信号的平均功率可视作SAM(t)的均方值,则其平均功率可表示为

PAM=
 

S2AM(t)=
 

[m0+m(t)]2cos2ωct

=
 

m20cos
2ωct+

 

m(t)cos2ωct+
 

2m0m(t)cos
2ωct (3-6)

  通常可认为交流调制信号的平均值为0,即m(t)=0,则式(3-6)可写为

PAM=
 

m20cos
2ωct+

 

m(t)cos2ωct
  又因为

cos2ωct=
1
2
(1+cos2ωct)

cos2ωct=0
  因此

PAM=
m20
2 +

m(t)
2 =Pc +Ps (3-7)

式中,Pc 为载波功率;
 

Ps 为边带功率。
由此可见,普通调幅信号的总功率包括载波功率和边带功率两部分,只有边带功率与调

制信号有关,也就是说,载波分量并不携带信息。有用功率(用于传输有用信息的边带功率)
占信号总功率的比例称为调制效率,即

ηAM=
Ps

PAM
=

m2(t)

m20+
 

m2(t)
(3-8)

  当调制信号的交流分量为单音余弦信号,即m(t)=Amcosωmt时,m(t)=A2m/2。由

式(3-8)可得

ηAM=
m(t)

m20+
 

m2(t)
=

A2m
2m20+A2m

(3-9)

  当交流分量的振幅等于直流分量,即|m(t)|max=Am=m0 时,普通调幅称为“满调幅”或
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100%调制,此时调制效率达到最大值ηAM=1/3。因此,普通调幅信号的功率利用率比较低。

3.
  

调制与解调

根据图3-1的线性调制器的一般模型可知,普通调幅调制过程中m0≠0,滤波器h(t)

选择中心频率为ωc、带宽为2ωH 的带通滤波器,如图3-5所示。

图3-5 普通调幅调制

4.
 

普通调幅解调方法

解调是调制的逆过程,其作用是从接收的已调信号中恢复原基带信号(调制信号)。普

通调幅信号的解调一般有两种方法,一种是相干解调(coherent
 

demodulation)法,由于需要

载波同步提取和发送端完全相同的载波进行解调,因此也称作同步检波(synchronous
 

detection)法;
 

另一种是非相干解调(incoherent
 

demodulation)法,主要采用包络检波器进

行解调,故也称为包络检波(envelope
 

detection)法。由于包络检波法电路很简单,且不需要

本地提供同步载波,因此普通调幅信号的解调大多采用包络检波法。

1)
 

相干解调法

解调与调制的实质一样,均是频谱搬移。调制是把基带信号的频谱搬移到载频位置,解
调则是把在载频位置的已调信号的频谱搬移到原始基带位置,因此同样可以用与载波相乘

来实现,用相干解调法接收普通调幅信号的原理如图3-6所示。

图3-6 相干解调法

由信道到达接收端的普通调幅已调信号和在信道中混入的噪声信号共同进入接收机,
首先经过带通滤波器,滤除有效信号频带以外的噪声信号。普通调幅信号sAM(t)通过带通

滤波器后与本地载波cosωct相乘,再经过低通滤波器隔直流后就完成了sAM(t)信号的解

调。相干解调时,为了无失真地恢复原基带信号,接收端必须提供一个与接收的已调载波严

格同步(同频同相)的本地载波(称为相干载波),相干载波可通过对接收到的普通调幅信号

进行同步载波提取而获得。
图3-6中,sAM(t)与载波相乘后的输出为

z(t)=sAM(t)·cosωct=[m0+m(t)]cosωct·cosωct=
1
2
[m0+m(t)]·(1+cos2ωct)

  经过低通滤波器后的输出信号为

so(t)=
m0
2 +

m(t)
2

(3-10)

  这里,常数m0/2为直流分量,用一个隔直流电路就能够无失真地恢复出原始的调制

信号。
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相干解调法虽然接收灵敏度高,但实现较为复杂,因为它要求在接收端产生一个与发送

端同频同相的载波。

2)
 

非相干解调法(包络检波)
普通调幅信号在满足|m(t)|max≤m0 的条件下,其包络与调制信号m(t)的形状完全

一样,因此普通调幅信号可以采用简单的包络检波法来恢复信号。包络检波法解调框图如

图3-7所示。普通调幅信号经过带通滤波器滤除有效信号频带以外的噪声后,进入线性包

络检波器。最简单的包络检波器由二极管和阻容电路构成,线性包络检波器直接提取普通

调幅信号的包络,即把一个高频信号直接变成了低频调制信号,低通滤波器可以对包络检波

器的输出起到平滑作用。

图3-7 包络检波法

包络检波器是直接从已调波的幅度中提取原始的调制信号,其实现简单、成本低,且不

需要同步,但系统抗噪声性能较差、接收灵敏度较低。
【思政3-3】 两种解调方法各有优劣,系统性能也各有优劣。相干解调需提取位同步

信号,实现相对复杂,但性能较好,非相干解调实现简单,但需满足一定条件。我们在分析事

物时要综合考虑它们的特点,辩证分析其优劣,以此获取相对较优的方案。

3.2.2 抑制载波双边带调幅

1.
  

信号的波形和频谱

  在普通调幅信号中,虽然载波分量并不携带信息,但其仍占据了大部分功率。如果抑制

载波分量的发送,就可以提高功率效率。这就是抑制载波的双边带调幅,简称双边带调幅。
双边带调幅信号的时间波形表达式为

sDSB(t)=m(t)cosωc(t) (3-11)

  相应地,已调信号的频谱表达式为

SDSB(ω)=
1
2M(ω-ωc)+

1
2M(ω+ωc)

  假设调制信号为单音正弦信号,即m(t)=AcosΩt,双边带信号的时间波形和频谱如

图3-8和图3-9所示。由时间波形可以看出,双边带信号在 m(t)改变符号时载波出现反

相。已调信号的幅度包络与原始调制信号不完全相同,说明它的包络不完全载有m(t)的信

息,因而不能采用简单的包络检波法来恢复调制信号。
双边带信号的平均功率为已调信号的均方值,即

PDSB=
 

s2DSB(t)=
 

m2(t)cos2ωct=
 

m2(t)/2 (3-12)

  与AM信号相比较,DSB调幅不存在载波分量,边带功率即为信号的全部功率,所以

DSB调制效率为100%,ηDSB=1,即全部功率都用于信息传输。
抑制载波的双边带信号虽然节省了载波功率,但已调信号的频带宽度仍是调制信号带

宽的2倍。由频谱图可知,双边带的上、下两个边带是完全对称的,它们都携带了调制信号
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图3-8 双边带信号的时间波形

图3-9 双边带信号频谱

的全部信息,所以完全可用一个边带来传输。这样,除了节省载波功率外,还可以节省一半

的传输频带,这就是单边带调制能解决的问题。

2.
  

调制与解调

抑制载波双边带调幅的调制过程仍可采用图3-1的调制模型,取直流分量m0=0即

可,调制模型可简化为如图3-10所示的模型。

图3-10 抑制载波双边带调幅调制模型

产生双边带信号的过程实际上是频率搬移的过

程,用频率为ωc 的载波信号与调制信号m(t)相乘,即
可产生双边带信号。

由双边带信号的频谱图可知,如果将已调信号的

频谱搬回到原点位置,就可得到原始的调制信号频谱,即恢复出原始信号。DSB调幅解调

通常采用相干解调法实现,解调模型与AM解调模型相同。已调信号乘上与调制载波完全

相同的载波,其表达式为

sp(t)=sDSB(t)·cosωct=m(t)·cos2ωct=
1
2m(t)+

1
2m(t)cos2ωct
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  经低通滤波器(LPF)滤除高频分量,得到

so(t)=
1
2m(t) (3-13)

  由于DSB调幅信号的包络与调制信号变化规律不一致,因此DSB调幅只能采用相干

解调法,无法使用包络检波法恢复调制信号。

3.2.3 单边带调幅

振幅调制系统中,信号传输带宽是基带信号带宽的两倍,且边带功率只占总功率的一小

部分,功率效率低。抑制载波双边带调幅系统中,载波被抑制,功率效率可达到100%,但传

输带宽仍为基带信号的两倍,有效性较差。DSB调幅信号上边带和下边带携带的信息相

同,因此就信息传输的目的而言,只要传送其中的一个边带就足够了。这种只传送一个边带

的通信方式称为单边带通信。相应地,只产生一个边带的调制方式称为单边带调幅。
单边带调幅就是在传输信号的过程中,只传输上边带或下边带,从而达到节省发射功率

和系统频带的目的。SSB调幅与AM和DSB调幅相比可以节约一半的传输频带宽度,有效

性有所提升。
单边带信号的产生方法通常有滤波法和相移法。

1)
 

用滤波法形成单边带信号

产生单边带信号最直观的方法是让双边带信号通过一个单边带滤波器,保留所需要的

一个边带,滤除不要的边带,这种方法称为滤波法,它是最简单的也是最常用的方法。根据

图3-1的调制模型,取直流分量m0=0,将信号进入信道前经过的波器设计为如图3-11所

示的传输特性。采用图3-11(a)所示的理想高通滤波器时,产生上单边带调幅信号(Upper
 

Single
 

Sideband
 

Modulation,USSB),采用图3-11(b)所示的理想低通滤波器时,产生下单边

带调幅信号(Lower
 

Single
 

Sideband
 

Modulation,LSSB)。单边带信号频谱如图3-12所示,
从图中可以看出单边带信号带宽等于基带信号带宽。

图3-11 形成单边带信号的滤波特性

用滤波法形成单边带信号的技术难点是,单边带滤波器从理论上来说应该有理想的低

通或高通特性,但是理想的滤波特性是不可能实现的。一般调制信号都具有丰富的低频成

分,经调制后得到的DSB调幅信号的上、下边带之间的间隔很窄,要求单边带滤波器在fc

附近具有陡峭的截止特性,这就使滤波器的设计和制作很困难,为此,在工程中往往采用多

级频率搬移和多级滤波的方法,简称多级滤波法,其目的是人为扩大上、下边带的间隔,达到

扩大单边带滤波器过渡带的效果,以使滤波法得以工程实现。

2)
 

用相移法形成单边带信号

滤波法是从频域的角度来考虑的,如果从时域的角度来分析则是下面要讨论的相移法。
相移法可以从单边带信号的时域表达式得到。为了分析方便,以单频调制的情况为例介绍

相移法的原理。
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图3-12 单边带信号频谱

设单频调制信号为f(t)=Amcosωmt,载波为c(t)=cosωct,则双边带信号的时域表达

式为

sDSB(t)=Amcosωmtcosωct=
1
2Amcos(ωc +ωm)t+

1
2Amcos(ωc -ωm)t

  保留上边带的单边带调制信号为

sUSB(t)=
1
2Amcos(ωc +ωm)t=

1
2Amcosωctcosωmt-

1
2Amsinωctsinωmt (3-14)

  保留下边带的单边带调制信号为

sLSB(t)=
1
2Amcos(ωc -ωm)t=

1
2Amcosωmtcosωct+

1
2Amsinωmtsinωct (3-15)

  式(3-14)和式(3-15)中第一项是调制信号与载波信号的乘积,称为同相分量;
 

第二项是

调制信号与载波信号分别相移-π/2后的乘积,称为正交分量。

图3-13 相移法产生单边带信号

由以上两个表达式可以得到实现单边带调制

的另一种方法,即相移法,如图3-13所示。上支路

产生同相分量,下支路产生正交分量。两路信号相

减时得到上单边带信号,相加时则得到下单边带

信号。
将上、下两个边带合并起来,可以写成:

 

sSSB(t)=
1
2Amcosωmtcosωct∓

1
2Amsinωmtsinωct

(3-16)
式中,“-”为上边带信号;

 

“+”为下边带信号。
式(3-16)中的Amsinωmt可以看成是Amcosωmt相移π/2,其幅度大小保持不变。我们

把这一过程称为希尔伯特变换,记为“�”,则

Amcos
∧

ωmt=Amsinωmt
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则SSB信号的时域表示式可写为

sSSB(t)=
1
2m(t)cosωct∓

1
2m�(t)sinωct (3-17)

式中,m�(t)是m(t)的希尔伯特变换。若M(ω)为m(t)的傅里叶变换,则m�(t)的傅里叶变

换M� (ω)=0为

M� (ω)=M(ω)·[-jsgnω] (3-18)

  式中的符号函数为

sgnω=
1, ω>0
 
-1, ω<0 

  设

Hh(ω)=
 

M� (ω)/M(ω)=-jsgnω
  我们把Hh(ω)称为希尔伯特滤波器的传递函数,它实质上是一个宽带相移网络,表示m(t)
幅度不变,所有的频率分量均相移π/2,即可得到m�(t)。希尔伯特变换也可用式(3-19)实现。

X�(t)=H[x(t)]=
1
π∫

+∞

-∞

x(τ)
t-τdτ=x(t)􀱋

1
πt

(3-19)

  从理论上讲,用相移法可以无失真地产生单边带信号,但是具体实现时,要求载波的-π/2
相移要非常稳定和准确,并且要求对调制信号f(t)的所有频率分量都必须相移-π/2,即实

现宽带相移网络,这一点即使近似达到也是很困难的,特别是对靠近零频附近的频率分量。
如果调制信号为确定的周期性信号,由于它可以分解成许多频率分量之和,因此只要求

相移是一个宽带相移网络,对每个频率分量都能相移-π/2。这时,将输入调制信号由单频

信号变为f(t)/2,则图3-13所示的相移法同样适用。

SSB调制方式在传输信号时,不但可节省载波发射功率,而且它所占用的频带宽度仅为
 

BSSB=fH,因此目前已成为短波通信中一种很重要的调制方式。

图3-14 SSB信号的相干解调

SSB调幅是DSB调幅信号经过滤波器得到的,和

DSB调幅一样,不能采用简单的包络检波法解调,需采

用相干解调,如图3-14所示。
将SSB调幅信号与载波同步所提取到的相干载

波相乘可得

sP(t)=sSSB(t)cosωct=
1
2
[m(t)cosωct∓m�(t)sinωct]cosωct

=
1
2m(t)cos2ωct∓

1
2m�(t)cosωctsinωct

=
1
4m(t)+

1
4m(t)cos2ωct∓

1
4m�(t)sin2ωct

  经低通滤波滤除高频分量后,可得解调输出为

mo(t)=
1
4m(t) (3-20)

  解调输出与原始调制信号呈线性关系,可无失真还原出原始调制信号。单边带调幅的

优点是节省了载波发射功率,调制效率高,频带宽度只有双边带的一半,频带利用率提高了
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一倍。其缺点是由于产生单边带信号所采用的是理想低通或理想高通滤波器,所以陡峭滤

波特性的单边带滤波器实现难度大。

3.2.4 残留边带调幅

双边带调幅占用的频带宽度较宽,而单边带信号所需使用的理想低通或高通滤波器又

物理不可实现。且单边带信号与双边带信号相比,虽然频带节省了一半,但设备实现复杂了

很多。对于低频成分少的语音信号,可采用多级单边带调制方法,但对于含直流分量和丰富

低频分量的电视信号,则不宜采用单边带调幅。为解决这些问题,可采用介于DSB调幅和

SSB调幅之间的一种调制方式———残留边带(VSB)调幅,它既可克服DSB调幅占用频带宽

的缺点,又不要求像SSB调幅那样需要陡峭的滤波器,也不像SSB调幅那样完全抑制DSB
调幅的一个边带,而是逐渐切割,使其残留一小部分,因此称为残留边带调制。

用滤波器法实现残留边带调制的原理框图与图3-10相同,此时滤波器特性 H(ω)可按

残留边带调制的要求进行设计,不再要求非常陡峭的截止特性。我们确定残留边带滤波器

的特性,需保证DSB调幅信号经由残留边带滤波器到达接收端后能完整无失真还原原始基

带信号。残留边带的频谱为

SVSB(ω)=SDSB(ω)·H(ω)=
1
2
[M(ω+ωc)+M(ω-ωc)]·H(ω) (3-21)

图3-15 VSB调幅相干解调

  接收端收到的信号是SVSB(ω)·H(ω),VSB调

幅的包络不符合基带信号的变化规律,因此采用相干

解调方法,如图3-15所示。
由于载波信号频谱为

S(ω)=π[δ(ω+ωc)+δ(ω-ωc)]
则

S1(ω)=
1
2πSVSB(ω)􀱋S(ω)=

1
2
[SVSB(ω+ωc)+SVSB(ω-ωc)]

其中,

SVSB(ω+ωc)=
1
2
[M(ω+2ωc)+M(ω)]·H(ω+ωc)

SVSB(ω-ωc)=
1
2
[M(ω)+M(ω-2ωc)]·H(ω-ωc)

  由此可得

S1(ω)=
1
4
[M(ω+2ωc)+M(ω)]·H(ω+ωc)+

1
4
[M(ω)+M(ω-2ωc)]·H(ω-ωc)

  经过低通滤波器后,输出信号的频谱为

So(ω)=
1
4M(ω)[H(ω+ωc)+H(ω-ωc)] (3-22)

  为了使输出端所得信号能还原成为发送端的调制信号,应使式(3-22)的输出信号频谱

等于原始输入信号频谱,即

So(ω)=
1
4M(ω)[H(ω+ωc)+H(ω-ωc)]=M(ω) (3-23)
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  为了保证相干解调的输出无失真还原基带信号,必须满足:
 

H(ω+ωc)+H(ω-ωc)=常数, |ω|≤ωH (3-24)
式中,ωH 为调制信号的截止角频率。

也就是说,VSB调幅信号是DSB调幅信号通过一个带通滤波器形成的,而此带通滤波

器需满足式(3-24)的条件。该条件的含义是:
 

残留边带滤波器的特性 H(ω)在±ω 处需具

有互补对称(奇对称)的截止特性,接收端才能从残留边带信号中无失真地还原原始基带信

号。这种具有互补对称截止特性的滤波器并不唯一,可能形式有两种:
 

图3-16(a)所示的低

通滤波器形式和图3-16(b)所示的带通(或高通)滤波器形式。我们在设计时希望它尽量陡

峭,这样系统有效性相对更好。残留边带调幅信号的带宽近似于SSB调幅信号带宽,但比

SSB调幅带宽略大。

图3-16 残留边带滤波器特性

VSB调幅调制主要解决DSB调幅信号频带过宽,而SSB调幅信号难以实现的问题,由
于VSB调幅的基本性能接近于SSB调幅,且VSB调幅调制中的边带滤波器更容易实现,所
以VSB调幅调制在广播电视、通信等系统中得到了广泛应用。

3.3 线性调制系统的抗噪性能  ◆
通信系统中,噪声干扰不可避免,因此通信系统会受到噪声的影响,抗噪性能分析实际

上就是对模拟通信系统的可靠性进行分析。加性高斯白噪声是在通信信道中普遍存在的,
因此本节将讨论在加性高斯白噪声信道环境下各种线性调制系统的抗噪性能。

3.3.1 抗噪性能分析模型

由于加性高斯白噪声大多在信道中混入,故接收机收到的信号是有效信号和噪声信号

之和。加性高斯白噪声只对已调信号的接收产生影响,因此通信系统的抗噪性能针对接收

机来讨论,而此时讨论的噪声,均为加性高斯白噪声,其概率密度函数服从高斯分布,且噪声功

率谱密度在相当宽的频带范围内近似平坦。线性调制系统抗噪性能分析模型如图3-17所示。

图3-17 线性调制系统抗噪性能分析模型

已调信号和在信道中混入的加性高斯白噪声一起到达接收机,首先经过一个带通滤波

器,带通滤波器的作用是滤除有效信号频带以外的噪声信号,带通滤波器的中心频率和带宽

应与所接收到的已调信号保持一致。带通滤波器输出已调信号sm(t)和频带受限的窄带高
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斯白噪声ni(t),这里已调信号也可看作解调器输入信号si(t),经解调器解调后,得到输出

信号so(t)和噪声输出no(t)。
不同的调制系统有不同形式的信号,但解调器输入端的噪声ni(t)的形式是相同的。

当带通滤波器带宽远小于其中心频率ω0 时,ni(t)即为平稳高斯窄带噪声,它的表达式为

ni(t)=nc(t)cosω0t-ns(t)sinω0t (3-25)

  或者

ni(t)=V(t)cos[ω0t+θ(t)] (3-26)

式中,V(t)= n2c(t)+n
2
s(t);

 

θ(t)=arctan
ns(t)
nc(t)

。

噪声ni(t)及其同相分量nc(t)和正交分量ns(t)的均值都为0,且具有相同的方差,即

n2i(t)=
 

n2c(t)=
 

n2s(t)=Ni (3-27)

  式(3-27)中,Ni 为解调器输入噪声ni(t)的平均功率。若白噪声的双边功率谱密度为

n0/2(n0 为单噪声的单边功率谱密度),带通滤波器传输特性是高度为1、带宽为B 的理想

矩形函数,为了使已调信号无失真地进入解调器,同时又最大限度地抑制噪声,带宽B 应等

于已调信号的频带宽度,ni(t)作为加性高斯白噪声经过带通滤波器所得到的窄带高斯噪

声,带宽也应等于带通滤波器带宽。因此解调器输入噪声功率为

Ni=n0B (3-28)

  评价模拟通信系统可靠性的主要性能指标为解调器输出信噪比(Signal
 

Noise
 

Ratio,

SNR)。输出信噪比的定义为

So

No
=

解调器输出有用信号的平均功率
解调器输出噪声的平均功率 =

s2o(t)

n2o(t)
(3-29)

  输出信噪比与调制方式和解调方式都有关。因此,在已调信号平均功率相同,而且信道

噪声功率谱密度也相同的情况下,输出信噪比反映了系统的抗噪性能。显然,在相同输入条

件下,解调器输出信噪比越大越好。
为了便于衡量同类调制系统使用不同解调器时的性能,还可用解调器输出信噪比和解

调器输入信噪比的比值G 来衡量系统可靠性:
 

G=
S0/N0

Si/Ni
(3-30)

式中,G 为调制制度增益;
 

Si/Ni 为输入信噪比,定义为

Si

Ni
=

解调器输入已调信号的平均功率
解调器输入噪声的平均功率 =

s2m(t)

n2i(t)
(3-31)

  显然,调制制度增益越大,表明解调器的抗噪性能越好。下面我们对于几种模拟调幅系

统分别推导系统解调器输入/输出端的信号平均功率和噪声平均功率,从而得到解调器输

入/输出端的信噪比参数,通过求解调制制度增益,对各种系统的抗噪性能进行分析。

3.3.2 AM系统抗噪性能分析

AM信号可采用包络检波和相干解调两种解调方法。下面分别分析两种解调方式下的

抗噪性能。视频讲解
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1.
  

包络检波法抗噪性能

AM包络检波法的抗噪性能分析模型如图3-18所示。

图3-18 AM包络检波法抗噪声性能分析模型

已调信号在信道中混入噪声后到达接收机,经过带通滤波器输出的信号应为AM已调

信号和窄带高斯噪声。解调器的输入有用信号为AM已调信号:
 

sm(t)=[m0+m(t)]cosωct
  这里仍假设m(t)的均值为0,且m0≥|m(t)|max。输入噪声为

ni(t)=nc(t)cosωct-ns(t)sinωct
  解调器输入信号的功率Si 和噪声功率Ni 分别为

Si=
1
2
[m0+m(t)]2·(1+cos2ωct)

 
 

=
1
2
[m0+m(t)]2=

1
2
[m20+m2(t)+2m0m(t)] m0≥|m(t)|(2m0m(t)可忽略)

 
 

≈
1
2
[m20+

 

m2(t)] (3-32)

Ni=
 

n2i(t)=n0B (3-33)

  因此,解调器输入信噪比为

γi=
Si

Ni
=
m20+

 

m2(t)
2n0B

(3-34)

  输出信号与包络检波器输入信号的包络E(t)有关,而解调器输入是信号加噪声的混合

波形,即

sm(t)+ni(t)=[m0+m(t)]cosωct+[nc(t)cosωct-ns(t)sinωct]

=[m0+m(t)+nc(t)]cosωct-ns(t)sinωct

= [m0+m(t)+nc(t)]
2+n2s(t)cos[ωct+φ(t)]

=E(t)cos[ωct+φ(t)]
其中,合成包络

E(t)= [m0+m(t)+nc(t)]
2+n2s(t) (3-35)

  合成相位

φ(t)=arctan
ns(t)

m0+m(t)+nc(t)

  混合波形经过包络检波器后输出的即为信号的合成包络E(t)。由于E(t)和信号与噪

声呈非线性关系,故信号和噪声无法完全分开,这导致信噪比计算存在困难,下面分两种情

况进行讨论。
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  1)
 

大信噪比情况

所谓大信噪比是指输入有用信号远大于噪声信号,即m0+m(t)≫ni(t),此时

E(t)= [m0+m(t)]2+n2c(t)+n2s(t)+2[m0+m(t)]nc(t)

≈ [m0+m(t)]2+2[m0+m(t)]nc(t)

≈ [m0+m(t)]1+
2nc(t)

m0+m(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1
2

 当x≪1时,(1+x)
1
2 ≈1+

x
2  

≈ [m0+m(t)]1+
nc(t)

m0+m(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =m0+m(t)+nc(t) (3-36)

  这时,当直流分量m0 被电容器隔断后,所得的有用信号与噪声信号独立地分成两项功

率,可分别计算它们的功率。
信号功率为

So =
 

m2(t) (3-37)

  噪声功率为

No =
 

n2o(t)=
 

n2c(t)=n0B (3-38)
则AM非相干解调器的输出信噪比为

γo =
So

No
=
m2(t)
n0B

(3-39)

  调制制度增益为

G=
So/No

Si/Ni
=
So

Si
=

2m2(t)

A2+
 

m2(t)
(3-40)

  通常我们认为调制制度增益越大,系统可靠性越好。显然对于AM 非相干解调来说,
直流分量m0 的减小可使AM制度增益增大。但若采用包络检波法对AM进行解调,要求

直流分量m0 应该大于或等于交流分量的幅值,即m0≥|m(t)|。当直流分量等于交流分

量的幅值,即100%调制时,m2(t)=
1
2m20,此时AM的最大调制制度增益为

GAMmax=
2m2(t)

m20+
 

m2(t)
=
2
3

(3-41)

  可以看出,GAM 总是小于1,说明包络检波器对输入信噪比不仅没有改善,反而“恶化”了。

2)
 

小信噪比情况

小信噪比是指有用信号远小于噪声信号,即m0+m(t)≪ni(t),此时

E(t)= [m0+m(t)]2+n2c(t)+n2s(t)+2[m0+m(t)]nc(t)

≈ n2c(t)+n2s(t)1+
2[m0+m(t)]nc(t)

n2c(t)+n2s(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1
2

=R(t)1+
2[m0+m(t)]nc(t)

R(t)R(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1
2

=R(t)1+
2[m0+m(t)]

R(t) cosθ(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1
2

≈R(t)1+
m0+m(t)

R(t) cosθ(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

=R(t)+[m0+m(t)]cosθ(t) (3-42)
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式中,R(t)= n2c(t)+n
2
s(t);

 

cosθ(t)=
nc(t)
R(t)

;
 

θ(t)=arctan
ns(t)
nc(t)

。

输出噪声为R(t),输出信号为 m(t)cosθ(t),显然输出信号中没有单独的信号项

m(t),m(t)被cosθ(t)扰乱成为一个随机噪声,使得输出信噪比急剧恶化。这种当解调器输

入端信噪比低于某个门限时,解调器输出端信噪比急剧恶化的现象称为“门限效应”,导致这

种现象出现的输入信噪比称为“门限(threshold)”。这种门限效应是由包络检波器的非线

性解调作用引起的。

2.
  

相干解调法抗噪性能分析

AM相干解调法抗噪性能分析模型如图3-19所示。

图3-19 AM相干解调法抗噪性能分析模型
 

由于AM相干解调和非相干解调时的解调器输入端输入信噪比相同,故可直接采用

式(3-34)的结果,即

γi=
Si

Ni
=
m20+

 

m2(t)
2n0B

  解调器输出端,假设信号功率为So,有

sm(t)=[m0+m(t)]cosωct

s1(t)=[m0+m(t)]cos2ωct=
1
2
[m0+m(t)]+

1
2
[m0+m(t)]cos2ωct

  经过低通滤波器后,2ωc 载波分量被滤除,得到输出信号为

so(t)=
1
2
[m0+m(t)] (3-43)

  可以得到输出信号功率为

So =
 

s2o(t)=
1
4m2(t) (3-44)

  噪声信号的部分为

n1(t)= [nc(t)cosωct-ns(t)sinωct]cosωct=
1
2nc(t)+

1
2nc(t)cos2ωct-

1
2ns(t)sin2ωct

  经过低通滤波器后,2ωc 载波分量被滤除,可得到输出噪声信号为

no(t)=
1
2nc(t) (3-45)

  因此噪声功率为

No =
 

n2o(t)=
1
4n

2
c(t)=

1
4n0B

(3-46)

  所以此时输出信噪比为

γo =
So

No
=
m2(t)
n0B

(3-47)
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  因此,AM相干解调情况下的调制制度增益为

G=
So/No

Si/Ni
=
So

Si
=

2m2(t)

A2+
 

m2(t)
(3-48)

  可以看出,AM相干解调情况下的抗噪性能与大信噪比前提下的包络检波法的性能几

乎相同。但需要注意的是,相干解调不会出现小信噪比情况下的门限效应,且调制制度增益

不会受限于信号与噪声相对幅度的假设条件。虽然两种情况下调制制度增益的表达式相

同,但并不能说明两种解调方式的抗噪性能完全相同,还需考虑非相干解调的小信噪比

情况。
【思政3-4】 因此,分析问题要有全局观,眼见未必为实,需要透过现象看本质,具体问

题具体分析,全面理解问题才能得到正确判断。

3.3.3 DSB调幅系统抗噪性能分析

DSB调幅系统通常采用相干解调,同样可采用图3-19的模型分析抗噪性能。
相干解调器输入端接收到的信号是DSB调幅已调信号和加性高斯白噪声经带通滤波

器后的输出信号。考虑接收机的带通滤波器功能,解调器输入端的信号sm(t)应为已调

DSB调幅信号,即
sm(t)=m(t)cosωct

Si=
 

s2m(t)=
 

[m(t)cosωct]
2=
1
2m2(t) (3-49)

  而输出的噪声信号为频带受限的窄带高斯噪声,分析方法与AM相干解调相同,可得

Ni=n0B
这里,带宽B=2fH,为已调DSB信号带宽。

由此可得DSB调幅相干解调器输入信噪比为

γi=
Si

Ni
=
m2(t)
2n0B

(3-50)

  DSB调幅已调信号经相干解调器,首先与载波同步所提取到的相干载波信号相乘,即

s1(t)=sm(t)cosωct=
1
2m(t)+

1
2m(t)cos2ωct

  经低通滤波器滤除2ωc 的高频载波后,得到输出信号为

so(t)=
1
2m(t) (3-51)

  因此,解调器输出端的有用信号功率为

So =
 

s2o(t)=
1
4m2(t) (3-52)

  解调DSB调幅时,接收机中的带通滤波器的中心频率ω0 与调制载频ωc 相同,和AM
相干解调的分析类似,解调器输入端的噪声ni(t)可表示为

ni(t)=nc(t)cosωct-ns(t)sinωct
  与相干载波相乘,得

ni(t)cosωct= [nc(t)cosωct-ns(t)sinωct]cosωct=
1
2nc(t)+

1
2
[nc(t)cos2ωct-ns(t)sin2ωct]

视频讲解
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  经低通滤波器滤除高频分量后得到的噪声输出信号为

no(t)=
1
2nc(t) (3-53)

  故输出噪声功率为

No =
 

n2o(t)=
1
4n

2
c(t) (3-54)

  因此

No =
 

n2o(t)=
1
4n

2
c(t)=

1
4n

2
i(t)=

1
4n0B=

1
4Ni (3-55)

这里,BPF的带宽与DSB调幅信号带宽一致,B=2fH。
因此,解调器输出端信噪比为

γo =
So

No
=
m2(t)
n0B

(3-56)

则DSB调幅系统的调制制度增益为

G=
So/No

Si/Ni
=2 (3-57)

  这说明输出信号的性能提高了一倍,原因是同步解调方式抑制了输入噪声中的正交分量。

3.3.4 SSB调幅系统抗噪性能分析

单边带信号与双边带信号一样,通常也是采用相干解调,故也可采用图3-19的模型分析

抗噪性能。但需注意,SSB调幅系统在解调器之前的带通滤波器的带宽和中心频率与AM及

DSB调幅系统不同。SSB调幅系统的带通滤波器由于需要滤除SSB调幅信号带宽以外的

噪声信号,所以其带宽与SSB调幅信号带宽一致,是DSB调幅系统带通滤波器带宽的一半。
解调器输入端的有用信号为SSB调幅信号,即

sm(t)=
1
2m(t)cosωct+

1
2m�(t)sinωct

  因此解调器输入信号功率为

Si=
 

s2m(t)=
1
4
[m(t)cosωct+

 

m�(t)sinωct]
2=
1
4m2(t) (3-58)

  解调器输入噪声功率与DSB调幅系统的相同,即

Ni=n0B
  但需要注意,这里的带宽不同,B=fH。因此可以得到SSB调幅系统解调器输入端信

噪比为

γi=
Si

Ni
=
m2(t)
4n0B

(3-59)

  继续分析解调器输出端信噪比,将解调器输入端的SSB调幅信号与载波同步模块提取

到的相干载波相乘,得

s1(t)=sm(t)cosωct=
1
4m(t)+

1
4m(t)cos2ωct+

1
4m�(t)sin2ωct

  经低通滤波器滤除2ωc 的高频分量后,得到的输出信号为
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so(t)=
1
4m(t) (3-60)

  因此解调器输出端信号平均功率为

So =
 

s2o(t)=
1
16m

2(t) (3-61)

  噪声信号经过解调器的分析过程与DSB调幅系统相似,可以得到

no(t)=
1
2nc(t)

  因此解调器输出噪声功率为

No =
 

n2o(t)=
1
4n

2
c(t)=

1
4n0B

(3-62)

  由此可得解调器输出端的信噪比为

γo =
So

No
=
m2(t)
4n0B

(3-63)

  调制制度增益为

G=
So/No

Si/Ni
=1 (3-64)

  这里SSB调幅系统的调制制度增益为1,表明经过解调过程,信噪比没有改善,这是因为SSB
调幅系统在相干解调过程中,信号和噪声的正交分量同时被抑制,因此信噪比无法得到改善。

但需要注意的是,虽然DSB调幅系统的调制制度增益为2,SSB调幅系统的调制制度增

益为1,但并不能表明DSB调幅系统的抗噪性能优于SSB调幅。因为在相干解调系统的抗

噪性能分析中,两个系统的输入信号功率、噪声功率和带宽都不相同。假设在给定的输入信

号功率Si,输入噪声功率谱密度n0 和基带信号带宽fH 皆相同的条件下,对这两种系统的

输出信噪比进行比较,可得

SoSSB

NoSSB
=

SiSSB

NiSSB
=

SiDSB

1
2NiDSB

=2
SiDSB

NiDSB
=

SoDSB

NoDSB

  由此可以看出,在相同输入条件下,DSB调幅和SSB调幅系统的输出信噪比是相等的。
虽然GDSB=2GSSB,但双边带信号所需的传输带宽是单边带的两倍,因此两者的抗噪声性能

是相同的。虽然我们通常用调制制度增益参数做抗噪性能的比较,但此时需运用辩证思想,
具体问题具体分析,考虑科学问题的深层差异。

VSB调幅系统的抗噪性能分析方法与SSB调幅相似。但是,由于产生VSB调幅信号

所采用的残留边带滤波器不唯一,其频率特性可能不统一,所以很难确定VSB调幅抗噪性

能的一般计算公式。在残留边带滤波器滚降范围不太大的情况下,可将VSB调幅信号近似

为SSB调幅信号处理,这种情况下,VSB调幅系统的抗噪性能与SSB调幅系统基本相同。

3.4 非线性调制的原理  ◆
前面所学习的线性调制,是用调制信号控制载波的振幅,使得载波振幅随调制信号的变

化而变化,已调信号的频谱是调制信号频谱的线性搬移。而本节所要学习的非线性调制,则

视频讲解
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是使正弦载波的频率或相位随着调制信号的变化而变化,但振幅保持不变的调制方式,有频

率调制(FM)和相位调制(PM)两种方式,分别简称为调频和调相。由于频率或相位的变化

都可以看成是载波角度的变化,故调频和调相又统称为角度调制。
角度调制与线性调制不同,已调信号频谱不再是原调制信号频谱的线性搬移,而是频谱

的非线性变换,会产生与频谱搬移不同的新的频率成分,故又称为非线性调制。

3.4.1 角度调制的基本原理

角度调制信号的一般表达式为

Sm(t)=Acos[ωct+φ(t)] (3-65)
式中,A 为载波的恒定振幅;

 

[ωct+φ(t)]为信号的瞬时相位,而φ(t)为相对于载波相位

ωct的瞬时相位偏移;
 

d[ωct+φ(t)]/dt为信号的瞬时频率,而dφ(t)/dt为相对于载频ωc

的瞬时频率偏移(瞬时频偏)。
所谓相位调制,是指瞬时相位偏移受控于调制信号m(t),随着调制信号的变化而变

化,即

φ(t)=Kpm(t)
式中,Kp 为相移常数,也称为调相灵敏度,是单位调制信号幅度所引起的PM 信号的相位

偏移量。则调相信号可表示为

sPM(t)=Acos[ωct+Kpm(t)] (3-66)

  而频率调制,是指载波的瞬时频率偏移随调制信号m(t)的变化而变化,即

dφ(t)
dt =Kfm(t)

式中,Kf 为频偏常数,也称为调频灵敏度。这时相位偏移为

φ(t)=Kf∫
t

-∞
m(τ)dτ

  代入式(3-65),可得调频信号为

sFM(t)=Acosωct+Kf∫
t

-∞
m(τ)dτ  (3-67)

  对比调频信号和调相信号表达式可以看出,它们的主要区别在于PM 的相位偏移随调

制信号作线性变化,FM的相位偏移随调制信号的积分作线性变化,这表明FM和PM之间

存在微积分的内在联系。由于瞬时角频率和瞬时相角之间存在确定的关系,所以调相信号

和调频信号可以互相转换。如果将调制信号微分后再作调频,则得到的是调相信号,这种方

式称为间接调相;
 

如果将调制信号先积分,然后再进行调相,则可得到调频信号,这种方式

称为间接调频。图3-20给出了调频与调相的关系。

图3-20 调频和调相的关系
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由于实际相位调节器的调节范围不可能超过(-π,π),因此直接调相和间接调频仅适用于

相位偏移和频率偏移不大的窄带调制情况,而直接调频和间接调相常用于宽带调制情况。
当调制信号为单频余弦信号时,即

m(t)=Amcosωmt
  用该单频信号对载波进行相位调制,则可得调相信号为

sPM(t)=Acos[ωct+KpAmcosωmt]=Acos[ωct+mpcosωmt] (3-68)
这里,mp=KpAm,称为调相指数。

如果进行频率调制,则调频信号表达式为

sFM(t)=Acosωct+KfAm∫
t

-∞
cosωmτdτ  =Acos(ωct+mfcosωmt) (3-69)

这里,mf 称为调频指数,其表达式为

mf =
KfAm

ωm
=
Δωmax

ωm
=
Δfmax

fm
(3-70)

  这是影响调频系统性能的一个重要参数,其数值为调频信号最大的相位偏移。这里

Δωmax=KfAm 是最大角频率偏移,Δfmax=mffm 为最大频率偏移,fm 为调制频率。由

于调频和调相无本质区别,且可相互转换,因此接下来我们重点讨论调频信号。

FM系统是由美国电机工程师阿姆斯特朗所研发的。阿姆斯特朗在“一战”期间发明了

超外差式接收器。超外差式接收器可以用于接收任何无线电波,使用非常简便,由此广播收

音机大大普及。在获得超外差式接收器的专利后,美国无线电公司总裁David
 

Sarnoff(萨
诺夫)邀请阿姆斯特朗到他的公司进行研究,帮助改良调幅无线电(AM),以消除信号干扰

和畸变。然而在对调幅无线电进行改良的过程中,阿姆斯特朗意外地研发出了一种更好的

调制方法,能够彻底解决AM的信号干扰问题,这就是后来的调频技术(FM)。经过多年实

验,阿姆斯特朗终于证明FM信号能够很好地减少电磁干扰,同时传递的声音更加清晰和保

真。阿姆斯特朗于1934年获得了这项技术的专利,然而,美国广播通信业之父萨诺夫为了

不使FM威胁到他的商业帝国,利用他的影响力,雪藏了这项技术,并说服联邦通信委员会

禁止商业调频广播的运作,限制FM技术的实验研究。后来,美国无线电公司却开始开发自

己的FM技术,并且无视阿姆斯特朗的专利,直接销售调频收音机,还宣称FM 技术是由该

公司研发的,并且申请了专利。阿姆斯特朗起诉了美国无线电公司,指控该公司盗窃和侵犯

了他的五项基本FM专利,阿姆斯特朗最终赢得了2场胜利,其他18项也达成了协议。这

些诉讼得到的钱进入了阿姆斯特朗纪念研究基金会,开始这一基金会支持小型的FM公司,
现在这一基金会的目的是激励和奖励无线电研究人员。1955年,国际电信联盟将阿姆斯特

朗的名字加入了伟人名录。1983年,美国发行了阿姆斯特朗的纪念邮票。2000年,他进入

了消费电子协会的名人堂。
【思政3-5】 虽然阿姆斯特朗的FM科研之路并不顺利,但最终他还是获得了成功。同

学们在未来从事科学研究的过程中也应该培养不畏强权、坚持正义、坚持真理的科学精神。

3.4.2 FM信号的频谱和带宽

角度调制属于非线性调制,已调信号的频谱不再是基带信号频谱的简单搬移,频谱分析

较为复杂。为使问题简化,下面首先研究单音调制,然后再把分析结论推广到多音调制。
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1. FM 信号的频谱

利用三角函数公式和贝塞尔函数将单音FM信号的表达式进行级数展开,其展开式为

sfm(t)=A ∑
∞

n= -∞
Jn(mf)cos(ωc +nωm)t

式中,Jn(mf)为第一类n 阶贝塞尔函数,它是调频指数mf 的函数,其数值可以通过贝塞

尔函数表查找。
进行傅里叶变换,即得FM信号的频域表达式为

Sfm(ω)=πA∑
∞

-∞
Jn(mf)[δ(ω-ωc -nωm)+δ(ω+ωc +nωm)] (3-71)

  由级数展开的时域和频域表达式可以看出,调频信号的频谱由载波分量ωc 和无数边

频ωc±nωm 组成。当n=0时,是载波分量ωc,其幅度为AJ0(mf);
 

当n≠0时,就是对称

分布在载频两侧的边频分量ωc±nωm,其幅度为AJn(mf),相邻边频之间的间隔为ωm;
 

且当n 为奇数时,上、下边频极性相反,当n 为偶数时,极性相同。由此可见,FM 信号的频

谱不再是调制信号频谱的线性搬移,而是一种非线性过程。图3-21给出了mf 为0.2和

5.0时单音调频波的幅度频谱图。

图3-21 单音调频波的幅度频谱图

2.
  

FM 信号的带宽

调频信号的频谱包含无穷多对频率分量,因此理论上调频信号的频带为无限宽。实际上

边频幅度Jn(mf)随着n的增大而逐渐减小,因此只要取适当的n值使边频分量小到可以忽

略的程度,调频信号就可以近似认为具有有限频谱。工程上规定,可以忽略幅度小于未调载波

幅度10%的边频分量。按此规定,当mf≫1时,取边频数n=mf+1即可,这样被保留的上、
下边频数共有2n=2(mf+1)个,相邻边频之间的频率间隔为fm,所以调频波的有效带宽为

BFM=(2mf +1)fm =2(Δf+fm) (3-72)
式中,fm 为调制信号的最高截止频率,即调制信号的带宽;

 

Δf 为调频信号的最大频偏,

Δf=mf·fm,此式是用于计算调频信号带宽的卡森(Carson)公式。
当mf≪1时,调频为窄带调频(NBFM),卡森公式可近似为

BFM ≈2fm (3-73)
即为窄带调频的带宽。这时带宽由第一对边频分量决定,带宽只随调制频率fm 变化,而与

最大频偏Δf 无关。
当mf≫1时,调频为宽带调频,卡森公式可近似为

BFM ≈2Δf (3-74)
即为宽带调频(WBFM)的带宽。这时,带宽由最大频偏Δf 决定,而与调制频率fm 无关。

以上讨论的是单音调频的频谱和带宽。由于调频是非线性过程,当调制信号不是单一

频率时,其频谱分析会更加复杂。通常对于多音或任意带限信号调制时的调频信号的带宽
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仍可用卡森公式进行估算。这时,式中的fm 为调制信号的最高频率。
例如,调频广播中规定的最大频偏Δf=80kHz,最高调制频率fm=20kHz,故调频指

数mf=4,由卡森公式可计算出此FM信号的频带宽度为200kHz。

3.4.3 调频信号的产生与解调

1.
  

调频信号的产生

  调频是用调制信号控制载波的频率变化,主要有直接调频和间接调频两种方法。

1)
 

直接调频法

直接调频就是用调制信号直接去控制载波振荡器的频率,使得输出信号的瞬时频率随

图3-22 直接调频法产生FM信号

着调制信号的变化而变化,如图3-22所示。
每个压控振荡器自身就是一个FM 调制器,因为

它的振荡频率正比于输入控制电压,即

ωi(t)=ω0+Kfm(t)

  如果用调制信号作为压控振荡器的输入控制信号,就能产生调频信号。载波频率不同,
压控振荡器的电抗元件也不同。较低频率时可以采用变容二极管、电抗管或集成电路作为

压控振荡器。在微波频段可采用反射式速调管作为压控振荡器。
直接调频法的优点是容易实现,且可以获得较大的频偏;

 

缺点是频率稳定性不高,会发

生漂移,往往需要附加稳频电路来稳定中心频率。

2)
 

间接调频法

间接调频法是先对调制信号进行积分,再对载波进行相位调制,从而产生窄带调频信号

(Narrow
 

Band
 

Frequency
 

Modulation,NBFM)。之后利用倍频器把NBFM 变换成宽带调

频信号(WideBand
 

Frequency
 

Modulation,WBFM),其原理框图如图3-23所示。间接调频

法也称为倍频法或阿姆斯特朗法(Armstrong)法。

图3-23 间接调频法原理框图

图3-23中,倍频器的作用是提高调频指数mf,从而获得宽带调频。倍频器可以用非线

性器件来实现,然后用带通滤波器滤除非必要的分量即可。倍频法虽然可以提高调频指数,
但也提高了载波频率,可能会导致载频过高而不符合工程要求。为了解决此问题,在使用倍

频器的同时往往会使用混频器,用于控制载波频率。混频器的作用与幅度调制器相同,都将

输入信号的频谱移动到给定频率位置,但不改变频谱结构。
间接调频法的优点是频率稳定度好,缺点是需要多次倍频和混频,因此电路较复杂。
2.

  

调频信号的解调

调频信号的解调方式有相干解调和非相干解调两种。相干解调仅适用于NBFM信号,
而非相干解调对NBFM信号和 WBFM信号均适用。

1)
 

非相干解调

调频信号的非相干解调通常是利用频率检波器产生一个与输入调频信号的频率呈线性

关系的输出电压,即可实现对调频信号的解调(此处,输出电压与输入信号的频率呈线性关
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系,这就是可解调的原因)。频率检波器也称为鉴频器。鉴频器有斜率鉴频器、比例鉴频器、
锁相环鉴频器等多种类型,图3-24给出了一种用鉴频器进行非相干解调的原理框图。图

中,带通限幅器的作用一方面是限幅,消除信道中噪声及其他方面引起的调频波的幅度起

伏,另一方面是带通,让调频信号顺利通过,同时滤除带外噪声及高次谐波分量。微分器和

包络检波器构成了具有近似理想鉴频特性的鉴频器。微分器的作用是把幅度恒定的调频波

sFM(t)变成幅度和频率都随调制信号m(t)变化的调幅调频波sd(t),即

sd(t)=-A[ωc +Kfm(t)]sinωct+Kf∫m(τ)dτ  
  包络检波器则将其幅度变化检出,滤去直流,再经低通滤波后即得解调输出为

m0(t)=KdKfm(t)
这里Kd 称为鉴频器灵敏度。

图3-24 鉴频器特性与非相干解调原理框图

2)
 

相干解调

由于窄带调频信号可分解成同相分量与正交分量之和,因而可以采用线性调制中的相

干解调法来进行解调,其原理框图如图3-25所示。带通滤波器的作用是滤除调频信号以外

的信道所引入的噪声。这种解调方法与线性调制中的相干解调一样,需要提取和发送端完

全相同(同频同相)的相干载波才能正确解调信号。

图3-25 窄带调频信号的相干解调

3.5 非线性调制系统的抗噪性能  ◆
因为非相干解调系统无须同步信号,且对窄带调频和宽带调频均适用,所以FM系统主要

采用非相干解调系统。本节采用图3-26所示的模型来讨论FM系统非相干解调的抗噪性能。

视频讲解
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图3-26 FM抗噪性能分析模型

解调器输入端的调频信号为

sm(t)=Acosωct+∫
t

-∞
kfm(τ)dτ  =Acos[ωct+φ(t)]

φ(t)=∫
t

-∞
kfm(τ)dτ

  瞬时角频率为

ω=
d[ωct+φ(t)]

dt =ωc +kfm(t)=ωc +Δω

  解调器输入信号的平均功率为

Si=
 

s2m(t)=
1
2A2 (3-75)

  解调器输入噪声功率为

Ni=n0B
  由于带通滤波器的带宽与调频信号带宽相同,因此这里的B 即为调频信号带宽。

解调器输入信噪比为

Si

Ni
=

A2

2n0B
(3-76)

  鉴频器输出电压信号与输入信号的瞬时频率变化成正比,因此要分析鉴频器输出端的

信噪比,首先要分析鉴频器输入端的合成信号。
信号和噪声的混合信号经带通滤波器滤除有效信号频带外的噪声后,得

ni(t)=nc(t)·cosωct-ns(t)·sinωct=V(t)cos[ωct+θ(t)]

tanθ(t)=
ns(t)
nc(t)

sm(t)=Acosωct+∫
t

-∞
kfm(τ)dτ  =Acos[ωct+φ(t)]

则合成信号为

sm(t)+ni(t)=A[cosωct·cosφ(t)-sinωct·sinφ(t)]+V(t)[cosωct·cosθ(t)-sinωct·sinθ(t)]

=[Acosφ(t)+V(t)cosθ(t)]cosωct-[Asinφ(t)+V(t)sinθ(t)]sinωct

= a2+b2cos[ωct+α(t)]=V1(t)cosψ(t)
  经限幅器输出的是V0cosψ(t),即为鉴频器的输入,V0 为常数。由于鉴频器输出受控

于ψ(t),因此需要寻找ψ(t)的表达式。令

S1(t)=Acos[ωct+φ(t)]+V(t)cos[ωct+θ(t)]=α1cosβ1+α2cosβ2=αcosβ
式中,β1=ωct+φ(t),β2=ωct+θ(t),ψ(t)=β。

用矢量图法求解ψ(t)的表达式,如图3-27所示。
由图3-27可知
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图3-27 矢量图法求解

tan(β-β1)=
BC
OB=

α2·sin(β2-β1)
[α1+α2cos(β2-β1)]

β=β1+arctan
α2·sin(β2-β1)

α1+α2cos(β2-β1)

  互换相应变量,可得

ψ(t)=ωct+φ(t)+arctan
V(t)sin[θ(t)-φ(t)]

A+V(t)cos[θ(t)-φ(t)]
(3-77)

  由于鉴频器的非线性解调作用,因此在计算输出信噪比时,同样也需要区分大信噪比和

小信噪比两种情况。

1)
 

大信噪比情况

大信噪比情况,即鉴频器输入端信噪比很高,A≫V(t),在此条件下,可有

arctan V(t)sin[θ(t)-φ(t)]
A+V(t)cos[θ(t)-φ(t)]

≈arctan
V(t)
A sin[θ(t)-φ(t)]=

V(t)
A sin[θ(t)-φ(t)]

  因此式(3-77)可改写为

ψ(t)≈ωct+φ(t)+
V(t)
A sin[θ(t)-φ(t)]

  鉴频器的输出信号电压与输入信号的瞬时频偏成正比,且dψ
(t)
dt =ωc+Δω,因此,

Vo(t)=
1
2π
dψ(t)
dt -ωc

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
1
2π
dφ(t)
dt +

1
2πA

d
dt
{V(t)sin[θ(t)-φ(t)]}=mo(t)+no(t)

  又因为φ(t)=∫
t

-∞
kf·m(τ)dτ,ns(t)=V(t)sin[θ(t)-φ(t)],则输出有效信号部

分为

mo(t)=
1
2π
dφ(t)
dt =

kf

2πm
(t) (3-78)

  输出噪声为

no(t)=
1
2πA

d
dt
{V(t)sin[θ(t)-φ(t)]}=

1
2πA

d
dtns(t)=

1
2πAn's

(t)

  因此输出信号功率为

So =
 

m2o(t)=
k2f
4π2

m2(t) (3-79)

  输出噪声功率为
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No =
 

n20(t)=
1

(2πA)2
[n's(t)]

2 (3-80)

  由于n's(t)是ns(t)通过理想微分器的输出,因此n's(t)的功率谱为ns(t)的功率谱乘

以微分器的功率传输函数|H(ω)|2,即

|H(ω)|2=|jω|2=ω2=(2πf)2, |f|≤
B
2

  因此解调器输出噪声的功率谱密度为

Pn's
(ω)=Pns

(ω)·|H(ω)|2=n0·(2πf)
2, |f|≤

B
2

  此时的输出噪声功率谱并不符合白噪声特性,因此其功率可按式(3-81)求解,式中fm

为低通滤波器的带宽

No =
 

n2o(t)=
1

4π2A2
n'2s(t)=

1
4π2A2∫

fm

-fm
Pn's
(f)df=

1
4π2A2∫

fm

-fm

(2πf)2n0df=
2n0
3A2

f3m

(3-81)

  则解调器在大信噪比情况下的输出端信噪比为

So

No
=
3A2·k2f·

 

m2(t)

8π2·n0·f
3
m

(3-82)

G=
So/No

Si/Ni
=
3A2·k2f·m

2(t)/8π2·n0·f
3
m

A2/2n0B
=
3·k2f·

 

m2(t)·B
4π2·f3m

(3-83)

  若调制信号为单音余弦信号,m(t)=cosωmt,则已调FM信号为

sm(t)=Acosωct+
kfsinωmt

ωm

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

令

mf =
kf

ωm
=
Δω
ωm

=
Δf
fm

kf·m(t)=2πΔf·cosωmt

k2f·
 

m2(t)=(2πΔf)2·
(1+cos2ωmt)

2 =2(πΔf)2

  因此解调器输出端信噪比可变换为

So

No
=
3A2·k2fm

2(t)

8π2·n0·f
3
m

=
3A2·2(πΔf)2

8π2·n0·f
3
m

=
3
2
Δf
fm  2·A2

2
· 1
n0fm

=
3
2m2f·

Si

Nm

(3-84)
其中Nm=n0fm,则有

Si

Nm
=
Si

Ni
·

Ni

Nm
=
Si

Ni
·

n0B
n0fm

=
Si

Ni
·
2(mf +1)fm

fm

  代入式(3-84),可得

So

No
=3m2f(mf +1)

Si

Ni
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  因此调频系统的调制制度增益为

G=3m2f(mf +1) (3-85)

  可以看出,调频系统的调制制度增益与调频指数的3次方成正比。若调频广播中调频

指数mf=5,则此时调制制度增益G 高达450,说明调频系统的抗噪性能相对于前面所学

的调幅系统而言要好得多。
值得注意的是,增大mf,可提高FM 系统的抗噪性能,即系统可靠性会更好,但增大

mf,同时会导致FM系统带宽更大,从而使得系统的有效性更差。因此在设计通信系统时

应辩证分析mf 所引起的系统有效性和可靠性的变化,全局考虑做出合理的选择。

2)
 

小信噪比情况

当解调器输入信噪比很低时,与AM 包络检波类似,解调器输出端不存在单独的有用

信号项,信号完全被噪声淹没,导致输出信噪比急剧恶化,这种现象称为调频系统解调的门

限效应。出现门限效应所对应的解调器输入信噪比称为门限。图3-28给出了单频调制情

况下不同调频指数时输出信噪比和输入信噪比的关系曲线。

图3-28 非相干解调的抗噪性能与门限效应

由该曲线图可得到以下结论:
 

(1)
 

调频指数mf 越高,发生门限效应的转折点也越高,即在较大输入信噪比时就会产

生门限效应。但在不同mf 时,门限值通常在8~11dB范围内变化,一般门限值在10dB
左右。

(2)
 

在门限值以上时,即大信噪比工作环境下,调频系统的输出信噪比与输入信噪比呈

线性关系,且调频指数mf 越大,输出信噪比的改善越明显。
(3)

 

在门限值以下,即小信噪比工作环境下,调频系统的输出信噪比将随输入信噪比的

下降而急剧下降,且调频指数mf 越大,输出信噪比下降得越快。
门限效应是FM系统存在的实际问题。与AM系统一样,调频系统的门限效应是系统

的非线性解调作用引起的,在实际应用中,应该尽量降低门限值并使系统工作在门限值以

上,尤其是在采用调频的远距离通信和卫星通信领域。目前改善门限效应的方法主要采用

锁相环路鉴频器和负反馈解调器,它们的门限电平比一般鉴频器的门限电平低6~10dB。
另外,还可以采用预加重和去加重技术来进一步改善调频解调器的输出信噪比。
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3.6 各种模拟调制系统的比较  ◆
假定所有调制系统在接收机输入端具有相等的信号功率,加性噪声都是均值为0、双边

功率谱密度为n0/2的高斯白噪声,基带信号m(t)带宽为fm,可将各种模拟调制方式的信

号带宽、制度增益、输出信噪比、设备(调制与解调)复杂程度、主要应用等要素进行总结,如
表3-1所示。

表3-1 各种模拟调制方式总结

调制方式 信
 

号
 

带
 

宽 制度增益 So/No 设备复杂程度 主
 

要
 

应
 

用

AM 2fm 最大2/3 1
3
·

Si

n0fm
简单 中短波无线电广播

DSB调幅 2fm 2
Si

n0fm
中等 应用较少

SSB调幅 fm 1
Si

n0fm
复杂

短波无线电广播、语音频分

复用、载波通信、数据传输

VSB调幅 略大于fm 近似SSB调幅 近似SSB调幅 复杂 数据通信、电视广播

FM 2(mf+1)fm 3m2f(mf+1)
3
2m2f

Si

n0fm
中等

超短 波 小 功 率 电 台(窄 带

FM)、调频立体声广播(宽
带FM)、卫星通信

1)
 

系统有效性比较

模拟通信系统的系统有效性主要取决于信号带宽。通常信号带宽越小,系统频带利用

率越高,有效性则越好。因此,本章所学的几种模拟调制系统有效性从好到差依次为:
 

SSB
调幅、VSB调幅、DSB调幅、AM、FM,且FM 信号的带宽会随着调频指数mf 的增大而增

大,因此宽带调频(WBFM)的有效性比窄带调频(NBFM)的有效性更差。

2)
 

系统可靠性比较

模拟通信系统的可靠性用抗噪性能来衡量。就抗噪性能而言,考虑相同输入条件下的

输出信噪比。图3-29给出了各种模拟调制系统的抗噪性能曲线,图中圆点表示门限点。输

图3-29 各种模拟调制系统的抗噪性能曲线
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入信噪比在门限点以下,会发生门限效应,输出急剧恶化;
 

门限点以上,即不发生门限效应

的情况下,DSB调幅、SSB调幅的信噪比比AM高4.7dB以上,而FM(mf=6)的信噪比比

AM高22dB。所以,综合比较几种模拟系统的可靠性,WBFM 可靠性最好,DSB调幅、SSB
调幅、VSB调幅次之,AM最差。并且,FM的调频指数mf 越大,抗噪性能越好。可是如有

效性分析中所说,mf 越大,FM
 

系统的有效性就越差,可以说FM是以牺牲有效性来换取更

好的可靠性。因此mf 的选择要从通信质量(可靠性)和带宽限制(有效性)两方面辩证分析、
综合考虑。对于高质量通信(高保真音乐广播、电视伴音、双向式固定或移动通信、卫星通信

和蜂窝电话系统)采用 WBFM,选择较大的mf,而对于那些对信号质量要求不太高的系统,
则可选择mf 较小的调频方式。

3)
 

特点与应用

AM调制的优点是可使用包络检波解调方法,接收设备简单,缺点是功率利用率低、抗
干扰能力差。如果载波在传输中受到信道的选择性衰落,则在包络检波时会出现过调失真。

AM信号频带较宽,频带利用率不高,因此其只适用于对通信质量要求不高的场合,目前主

要用在中波和短波的调幅广播中。

DSB调幅调制的优点是功率利用率高,且带宽与AM 相同,但因为其只能采用同步检

波方式进行解调,所以设备较为复杂。DSB调幅应用较少,一般只用于点对点的专用通信,
通常用在设备内部作为中间调制过程。

SSB调幅调制的优点是功率利用率和频带利用率都较高,有效性优于 AM 和DSB调

幅,抗干扰能力和抗选择性衰落能力均优于AM,而带宽只有AM的一半;
 

缺点是发送和接

收设备复杂。鉴于这些特点,SSB调幅调制普遍用在频带比较拥挤的场合,如短波波段的无

线电广播和频分多路复用系统中,军用的短波电台很多都采用单边带调制。

VSB调幅的抗噪声性能和频带利用率都与SSB调幅相近。VSB调幅的优点是调制部

分抑制了发送边带,同时又利用平缓滚降滤波器补偿了被抑制部分,这对包含低频和直流分

量的基带信号特别适用。VSB调幅解调原则上也需相干解调,但在某些VSB调幅系统中,
附加一个足够大的载波,就可用包络检波法解调合成信号(VSB+C),这种(VSB+C)方式

综合了AM、SSB调幅和DSB调幅三者的优点。所有这些特点,使VSB调幅在商用模拟电

视广播系统中得到了广泛应用。

FM信号波形的幅度恒定不变,这使它对非线性器件不甚敏感,抗快衰落能力较强。利

用自动增益控制和带通限幅技术,还可以消除快衰落造成的幅度变化效应。宽带FM 的抗

干扰能力强,可以实现带宽与信噪比的互换,不仅可应用于调频立体声广播,还可广泛应用

于长距离的高质量通信系统中,如空间和卫星通信、超短波对空通信等。宽带FM的缺点是

带宽较宽,导致频带利用率低,且存在门限效应。因此在接收信号弱、干扰大的情况下宜采

用窄带FM,这也是小型通信机常采用窄带调频的原因。
【思政3-6】 从几种模拟系统的比较可以看出,有效性和可靠性通常无法同时达到最

优。FM可靠性最好,但FM的有效性在几种模拟系统中最差,FM是牺牲了有效性换取了

更好的可靠性。在设计通信系统时需采用辩证思想分析系统有效性和可靠性指标,全面权

衡设计要求,在有效性、可靠性和设备复杂程度等方面取得折中和平衡,设计符合要求的系

统。只有优秀才会被选择,中国的科技发展有赖于我辈的努力,只有足够优秀才能立于世界

科技前列,希望同学们能坚定科技报国的理想信念,肩负起把我国建设成为科技强国、实现
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中华民族伟大复兴的时代使命。

3.7 频分复用  ◆
为了提高通信系统的信道利用率,语音信号的传输往往采用多路复用的方式。所谓多

路复用技术,通常是指在一个信道中同时传输若干路相互独立的信号。多路复用技术可以

充分利用信道带宽,提高系统传输容量。通信中常用的复用方式有频分复用(FDM)、时分

复用(TDM)、码分复用(CDM)和波分复用(WDM)。
在通信系统中,信道所能提供的频带宽度通常比传输一路信号所需的频带宽带要宽许

多,一个信道只传输一路信号非常浪费,为了充分利用信道的带宽,提出了信道的频分复用。
频分复用是将一个信道带宽分割成互不重叠的许多小的频率区间,每路信号占据其中一个

频率区间。由于各频率区间之间通常会留有一定的保护频带,所以多路信号在一个信道中

传输不会相互干扰。复合信号到达接收端通过不同中心频率和带宽的带通滤波器即可分离

各路信号。一般情况下,频分复用可以通过正弦载波调制的方法实现不同信号搬移到不同

频率区间。频分复用的多路信号在频率上不会重叠,但在时间上是可以重叠的。
图3-30为一个频分复用电话系统的组成框图。

图3-30 频分复用电话系统组成框图

图3-30所示系统中复用的信号共有n 路。由于各支路信号往往不是严格的带限信号,
因此每路信号首先通过低通滤波器限制各路信号的最高频率fm。然后,各路信号通过各

自的调制器进行频谱搬移。调制器的电路一般是相同的,但所用的载波频率不同。调制的

方式原则上可任意选择,但最常用的是SSB调幅,因为它最节省频带。因此,图3-30所示系

统中的调制器由相乘器和带通滤波器(BPF)构成。合并后的复用信号原则上可以在信道中

传输,但有时为了更好地利用信道的传输特性,还可以再进行一次调制。在接收端,可利用

相应的带通滤波器来区分开各路信号的频谱。然后,再通过各自的相干解调器便可恢复各

路调制信号。
频分多路复用系统中的主要问题是各路信号之间的相互干扰,称为串扰。串扰主要是

由系统非线性特性和已调信号的频谱展宽导致的。各路信号之间的串扰主要表现为临近频

带干扰(邻道干扰)和各路信号之间的互调干扰。调制器的非线性特性使得已调信号的频谱

占用较宽的带宽,虽然经过带通滤波,但是实际系统中仍可能由部分带外信号落入临近频带

经过放大后发送出去,从而形成频带之间的串扰。此外接收机的频率选择性不理想也会引

入邻道干扰。同样,由于调制器和放大器的非线性作用,在系统中还可能产生互调信号,对
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系统造成一些不良影响。因此,在频分复用系统中对系统线性要求较高,且需要合理选择各

路载波频率,尽量避免产生互调信号,并在各路频带间留有一定的保护频带fg,以减小各路

信号间的串扰。

fc(i+1)=fci+(fm +fg), i=1,2,…,n
式中,fci 和fc(i+1)分别为第i路和第i+1路的载波频率。显然,邻路间隔防护频率越大,
对带通滤波器的技术要求越低,但这时占用的总频带要加宽,这对提高信道复用率不利。因

此,实际中应尽量提高边带滤波技术,以使fg 尽量缩小。目前,按ITU-U标准,防护频带

间隔通常可设置为900Hz。
频分复用系统的主要优点是信道复用率高,允许复用的路数多,分路也很方便。因此,

它目前已成为模拟通信系统中最常采用的一种复用方式,特别是在有线和微波通信系统中

应用十分广泛。频分复用系统的主要缺点是设备比较复杂,因为它不仅需要大量的调制器、
解调器和带通滤波器,而且还要求接收端提供同步检波所需的相干载波。此外在复用和传

输过程中,调制、解调和滤波器件都会不同程度地引入非线性失真,在频分复用中就会不可

避免地产生路间干扰。
【思政3-7】 目前分配给中国移动、中国电信、中国联通、中国广电这四大运营商的5G

频谱各不相同。中国移动为2.6GHz频段(2515~2675MHz),中国电信为3.5GHz频段

(3400~3500MHz),中国联通为3.5GHz频段(3500~3600MHz),中国广电为4.9GHz频段

(4900~5000MHz)。频谱资源是由国家统一管理的,个人和企业不得随意使用。我们也需要

了解并遵守通信行业的规则,形成规则意识,对国家法律法规有敬畏之心,遵守各项规则。

3.8 模拟调制系统的应用  ◆
3.8.1 模拟广播电视

由于图像信号的频带很宽(达到6.5MHz),而且具有很丰富的低频分量,很难采用单边

带调制,因此在模拟电视信号中,图像信号采用残留边带调制,并插入很强的载波,这样可以

用简单的包络检波的方法来接收图像信号,使电视接收机简化。电视伴音信号采用调频副

载波方式,与图像信号采用频分复用的方式合成一个总的电视信号。
我国黑白电视信号的频谱如图3-31所示。伴音信号和图像载频(载波频率)信号相差

6.5MHz,一路电视信号占据的频带宽度为8MHz。残留边带信号在载频附近的互补对称特性

是在接收端形成的,接收机中频放大器的理想频率响应为一斜切滤波特性,如图3-32所示。

图3-31 黑白电视信号的频谱
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图3-32 电视接收机的理想中频滤波特性

彩色电视信号是由红、蓝、绿三基色构成的。为了在接收端分出这三种颜色,重现彩色,
并考虑和黑白电视的兼容性,在彩色电视信号中除了传送由这三色线性组合得到的亮度

信号(黑白电视信号)外,还需要传送两路色差信号R-Y(红色与亮度之差)和B-Y(蓝色和亮

度之差)。在我国彩色电视所采用的逐行倒相制(Phase
 

Alternating
 

Line,PAL)中,这两路

色差信 号 用4.43361875MHz的 副 载 波 进 行 正 交 的 抑 制 载 波 双 边 带 调 制,即 采 用

4.43361875MHz频率的两个相位相差90°的载波分别进行抑制载波双边带调制。为了克

服传输过程中的相位失真对色调的影响,在PAL制中,R-Y这一路色差信号在调制时每隔

一个扫描行倒相一次(倒相后两路副载波之间的正交性保持不变),这也是逐行倒相制名称

的由来。
广播电视伴音信号采用调频体制,最大频偏规定为25kHz,伴音信号最高频率为

15kHz,根据卡森公式可以计算出伴音信号占据的带宽为80kHz。

3.8.2 短波单边带电台

短波单边带电台是模拟单边带调制技术的一种典型应用。IC-725单边带电台是从国

外引进组装生成的一种电台。IC-725电台体积小、重量轻、操作使用方便、性价比较高。由

于电台体积小、操作简便、性能稳定、安装架设简单,因而广泛用于林业、石油、煤炭等部门。

IC-725电台共有四种工作模式,分别为单边带(SSB)、连续波(CW)、调幅(AM)和调频

(FM)。IC-725电台基本工作过程如图3-33所示。

图3-33 IC-725电台基本工作过程

3.8.3 调频立体声广播

相对于调幅广播而言,调频广播的频带宽、信噪比高、抗干扰能力强,目前的应用也更广

泛。调频立体声广播使用的频段为88~108MHz,各调频发射频点间隔为200kHz。与调幅

广播相比,它能提供更好的音质效果,主要原因如下。
(1)

 

调频立体声广播信号中包含了两个声道的和信号与差信号。
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(2)
 

调频立体声广播的音频范围为0.3~15kHz,高音成分得到了保留。
(3)

 

调频立体声广播采用频率调制,与幅度调制相比,抗噪性能更好。
(4)

 

调频立体声广播使用VHF频段,信道特性稳定。
调频立体声广播的信号形成过程如图3-34所示。将左声道信号L和右声道信号R进

行叠加形成和信号L+R,相减得到差信号L-R。将差信号采用38kHz的副载波进行抑制

载波的双边带调幅,与和信号共同形成一个频分复用信号,作为调制立体声广播的调制

信号。

图3-34 调频立体声广播的信号形成过程

接收立体声广播信号后先进行鉴频,得到频分复用信号,接着对频分复用信号进行相应

的分离,恢复出左声道信号L和右声道信号R,调频立体声广播信号的解调如图3-35所示。

图3-35 调频立体声广播信号的解调

3.8.4 模拟移动通信系统

第一代移动通信(1G)是用模拟调制方式传输信息的蜂窝式移动通信系统,主要包括

AMPS、TACS、NMT等商用移动通信系统。蜂窝式模拟移动通信系统由基站、移动台、移
动业务交换中心及传输电路等组成。基站由收、发信设备和控制设备组成。收、发信设备用

来建立基站与其覆盖区内移动台之间的通信联系,控制设备具有通话保持、信道转换等多种

无线管理功能。收、发信设备和控制设备可以合装在同一地点,也可以分设,基站设在蜂房

式六边形小区的中心或六边形的顶角。基站区半径一般为1.5~15km。移动台由一套具

有收、发功能的设备和控制设备组成,能自动选择信道进行转换和接续。移动业务交换中心

的核心设备是移动电话交换机,其功能是处理呼叫、漫游,进行无线信道的控制,并实现无线

系统与市话网、长途网的接续。一个移动业务交换中心可以管理一个或几个基站。各基站

通过有线或无线中继电路与移动业务交换中心的交换机相连,移动业务交换中心之间以及

移动业务交换中心与市话局、长途局之间也以中继电路相连。
第一代模拟移动通信系统容量有限,不便于保密,且制式不统一,相互之间不兼容,无法
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实现无缝漫游,因而限制了服务覆盖面。
几种典型的模拟移动通信系统的主要参数如表3-2所示。

表3-2 典型的模拟移动通信系统的主要参数

典型模拟移动通信系统 AMPS TACS NMT

工作频段

双工工作频段/MHz 890~915 824~849 454~468
信道间隔/kHz 25 30 25
双工间隔/MHz 45 45 10
总信道数 1000 832 180/220

功率特性

基站功率/W 40~100 20~100 25/50
移动台功率/W 10/14/1.6/0.6 4/0.6 15
小区覆盖半径/km 5~10 5~20 20~40

语音调制
调制方式 FM FM FM
峰值频偏/kHz 9.5 12 5

信令调制

调制方式 FSK FSK FSK
速率/kbps 8 10 1.2
信道编码 BCH BCH Hagelbargar

 

【本章小结】  ◆
1.

 

调制的基本概念

定义:
 

用调制信号去控制载波信号的某个参数,使参数随调制信号的变化而变化。
目的:

 

将调制信号变换成适合信道传输的已调信号,提高性能,有效利用频带。

2.
 

幅度调制

定义:
 

载波的振幅随调制信号的变化而变化。
分类:

 

AM(普通双边带调幅)、DSB(抑制载波的双边带调幅)、SSB(单边带调幅)、

VSB(残留边带调幅)。

3.
 

幅度调制的基本原理

信号波形特征:
 

载波振幅随调制信号的变化而变化。
信号带宽:

 

AM,DSB为2倍调制信号带宽,SSB等于调制信号带宽,VSB约等于调

制信号带宽。
调制方法:

 

(交流分量+直流分量)×载波→带通滤波器。
解调方法:

 

相干解调和非相干解调。其中DSB、SSB只能用相干解调。

4.
 

抗噪性能分析

计算解调器输入/输出端的信噪比,得到调制制度增益。
调制制度增益G=输出信噪比/输入信噪比。
各调幅信号调制制度增益:

 

AM最大为2/3,DSB为2,SSB为1。

5.
 

角度调制

FM信道带宽:
 

B=2(mf+1)Bb。

FM调制制度增益:
 

G=3m2f(mf+1)。
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6.
 

性能比较

有效性:
 

SSB>VSB>AM=DSB>FM。
可靠性:

 

FM>DSB=SSB>AM。
模拟调制系统的思维导图如图3-36所示。

图3-36 “模拟调制系统”思维导图

 

思考题  ◆
3-1 什么是调制? 调制是如何进行分类的?
3-2 什么是线性调制? 常见的线性调制有哪些?

3-3 SSB调幅信号的产生方法有哪些?

3-4 AM信号频谱和DSB调幅信号频谱有什么相同点和不同点?

3-5 残留边带调幅所使用的滤波器应该具有什么样的传输特性? 为什么?
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3-6 什么是调制制度增益? 它的物理意义是什么?

3-7 AM相干解调和非相干解调抗噪性能是否相同? 为什么?

3-8 DSB调制系统和SSB调制系统的抗噪性能是否相同? 为什么?

3-9 什么是门限效应? AM系统产生门限效应的原因是什么?

3-10 什么是频率调制? 什么是相位调制? 它们的关系是怎样的?
 

3-11 FM系统调制制度增益和信号带宽的关系如何? 这一关系说明了什么?

3-12 什么是频分复用? 请列举使用了频分复用技术的现代通信系统。

3-13 请描述一种你所学习到的模拟系统的应用案例,简要说明其工作原理及其所使

用的调制方法。
 

习题  ◆
3-1 假设调制信号m(t)=cos4000πt,载波频率为8kHz,试画出AM 信号和DSB调

幅信号的波形和频谱图。

3-2 根据图3-37所示的调制信号波形,试画出DSB调幅及AM 信号的波形图,并作

图比较它们分别通过包络检波器后的波形差别。

图 3-37

3-3 已知调制信号 m(t)=cos2000πt+cos4000πt,载波为cos10000πt,进行SSB调

制,试确定该SSB信号的表达式,并画出频谱图。

3-4 已知m(t)的频谱如图3-38(a)所示,模拟调制系统方框图如图3-38(b)所示,载频

ω1≪ω2,ω1>ωH,且理想低通滤波器的截止频率为ω1,试求输出信号s(t),并说明s(t)为
何种已调信号。

图 3-38

3-5 某调制系统如图3-39所示。为了在输出端同时分别得到f1(t)及f2(t),试确定

接收端的c1(t)及c2(t)。

3-6 设某信道具有均匀的双边噪声功率谱密度Pn(f)=1×10
-3W/Hz,在该信道中

传输抑制载波的双边带信号,并设调制信号m(t)的频带限制在5kHz,而载波为200kHz,已
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图 3-39

调信号的功率为10kW。若接收机的输入信号在加至解调器之前,先经过一个理想带通滤

波器滤波,试求:
 

(1)
 

该理想带通滤波器传输特性;
 

(2)
 

解调器输入端的信噪比;
 

(3)
 

解调器输出端的信噪比;
 

(4)
 

解调器输出端的噪声功率谱密度。

3-7 某线性调制系统的输出信噪比为40dB,输出噪声功率为10-10W,由发射机输出

端到解调器输入端之间总的传输损耗为80dB,试求:
 

(1)
 

DSB/SC时的发射机输出功率;
 

(2)
 

SSB/SC时的发射机输出功率。

3-8 设某信道具有均匀的双边噪声功率谱密度Pn(f)=1×10
-3W/Hz,在该信道中

传输抑制载波的单边带(上边带)信号,并设调制信号m(t)的频带限制在5kHz,而载波为

100kHz,已调信号功率是20kW。若接收机的输入信号在加至解调器前,先经过一个理想

带通滤波器滤波,试问:
 

(1)
 

该理想带通滤波器中心频率和带宽分别应为多少?
(2)

 

解调器输入端的信噪比为多少?
(3)

 

解调器输出端的信噪比为多少?

3-9 某信道具有均匀的双边带噪声功率谱密度Pn(f)=1×10
-3W/Hz,在该信道中

传输普通双边带调幅信号,并设调制信号m(t)的频带限制在5kHz,而载波频率为200kHz,
边带功率为20kW,载波功率为60kW。若接收机的输入信号在加至解调器之前,先经过一

个理想带通滤波器滤波,然后再加至包络检波器进行解调,试问:
 

(1)
 

该理想带通滤波器的中心频率应为多少?
(2)

 

解调器输入端的信噪比为多少?
(3)

 

解调器输出端的信噪比为多少?
(4)

 

调制制度增益为多少?

3-10 若对某一信号用DSB进行传输,设加至接收机的调制信号 m(t)的功率谱密

度为

Pm(f)=

nm

2
·|f|

fm
, |f|≤fm

0, |f|>fm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

试求:
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(1)
 

接收机的输入信号功率;
 

(2)
 

接收机的输出信号功率;
 

(3)
 

若叠加于DSB信号的白噪声具有的双边功率谱密度为n0/2,设解调器的输出端接

有截止频率为fm 的理想低通滤波器,那么,输出信噪功率比是多少?

3-11 幅度为3V的1MHz载波受幅度为1V频率为500Hz的正弦信号调制,最大频

偏为1kHz,当调制信号幅度增加为5V且频率增至2kHz时,写出新调频波的表达式。

3-12 设最高频率为3kHz的语音信号经DSB调制后,在f0=30MHz的高频信道上

传递10km,信道传输的功率衰耗为10dB/km,信道中存在高斯白噪声,其单边功率谱密度

为n0/2=10
-16W/Hz,要求接收输出信噪比So/No≥40dB。

(1)
 

请画出解调方框图并说明各模块相关参数;
 

(2)
 

求系统输出噪声功率谱密度;
 

(3)
 

求最小平均发送功率。

3-13 设调频与调幅信号均为单音调制,调制信号频率为fm,调幅信号为100%调制。
在两者的接收功率Si 和信道噪声功率谱密度n0 均相同时,试比较调频系统(FM)与调幅

系统(AM)的抗噪声性能。

3-14 已知调制信号是8MHz的单频余弦信号,且信道噪声单边功率谱为n0=5×

10-15W/Hz,信道损耗α为60dB,若要求输出信噪比为40dB,试求:
 

(1)
 

100%调制时AM信号的带宽和发射功率;
 

(2)
 

调频指数为6时FM信号的带宽和发射功率。

3-15 已知调频广播中调频指数mf=6,调制信号带宽fm=15kHz,求调频信号带宽

和调制制度增益。

3-16 设信道带宽为10MHz,信号带宽为1.5MHz。对信号分别进行DSB和SSB调

制,若采用FDM进行多路传输,试问该信道分别最多可传输几路信号?

3-17 请使用 MATLAB或SYSTEMVIEW仿真软件设计一种模拟频带传输系统,并
对系统进行仿真及性能分析。


