
第3章 无线网络的调制技术

本章主要讲述如下知识点:
常规调幅(AM)技术;
双边带调幅(DSB)技术;
单边带调制技术;
频率和相位调制技术;
二进制幅移键控(2ASK);
二进制频移键控(2FSK);
二进制绝对相移键控(2PSK);
二进制相对相移键控(2DPSK);
四进制绝对相移键控(4PSK);
四进制相对相移键控(4DPSK);
正交幅度调制技术(QAM)。

3.1 模拟调制技术

模拟调制技术包括调幅、调频、调相及其相关的组合方式。

3.1.1 常规调幅

调幅的过程就是在频谱上将低频调制信号搬移到高频载波分量两侧的过程。在线性调

制系列中,最先应用的幅度调制技术是全调幅或常规调幅,简称为调幅(AM)。AM 在频域

中已调波频谱是基带调制信号频谱的线性位移。在时域中,已调波包络与调制信号波形呈

线性关系。

图3-1 AM调制原理

1.AM 时域波形

设A0 为调制信号m(t)的直流分量,f(t)为调制

信号m(t)的交流分量。载波信号c(t)为单位幅度,
角频为固定值ωc,初相为θc,AM 的调制过程是对

m(t)与c(t)进行乘法运算的结果,原理过程如图3-1
所示。

AM调幅波的数学表达式为

sAM(t)=m(t)c(t)

=[A0+f(t)]cos(ωct+θc)A0cos(ω0t+θ0)+f(t)cos(ω0t+θ0) (3-1)
  为了使交流信号f(t)实现线性地控制载波幅度,需加入直流分量A0 构成m(t),以确

保m(t)≥0,即
A0+f(t)>0
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|f(t)|max≤A0 (3-2)

  设交流调制信号f(t)=Amcos(ωmt+θm),由式(3-1)可得已调波为

sAM(t)=[A0+Amcos(ωmt+θm)]cos(ω0t+θ0)

=A0cos(ω0t+θ0)+Amcos(ωmt+θm)cos(ω0t+θ0)

=A0cos(ω0t)+
Am

2cos
(ω0+ωm)t+

Am

2cos
(ω0-ωm)t (3-3)

  由式(3-2)的限制条件可知,为避免产生“过调幅”而导致严重失真,定义一个重要参数:

βAM =
Am

A0
≤1 (3-4)

  称βAM为调幅指数,或调幅深度。为了充分保证不过调,一般βAM不超过80%。当

βAM>1的时候信号将引起过载现象。
将βAM代入式(3-3)有

sAM(t)=A0[1+βAMcos(ωmt+θm)]cos(ω0t+θ0) (3-5)
或

sAM(t)=A0cos(ω0t)+βAMA0

2 cos(ω0+ωm)t+βAMA0

2 cos(ω0-ωm)t (3-6)

2.AM 的频谱

对式(3-1)进行傅里叶变换,得到sAM信号的频谱为

sAM(ω)=[2πA0δ(ω+ω0)+F(ω+ω0)]
e-jθ0

2 +

[2πA0δ(ω-ω0)+F(ω-ω0)]
ejθ0

2
(3-7)

  式(3-7)中,F(ω)为f(t)的频谱,即f(t)↔F(ω),是任意调制信号的时-频变换对,
图3-2为AM对应的频谱图。

图3-2 AM频谱图

由图3-2可以看出,AM已调波的频谱特征如下。
(1)双边带,以载波角频ω0 为中心的上边带(USB)和下边带(LSB)均含有调制信号

(交流)的信息,且在调制后将基带带宽ωm 扩展为2ωm。上边带USB频分量为ω+ω0;下边

带(LSB)频分量为ω-ω0。
(2)载波频谱(谱线)位于ω0 频点,是已调波贡献的频谱。

3.调幅信号的功率

调幅波的平均功率,可通过计算sAM(t)的均方值求得,即



第 3 章 无线网络的调制技术

61   

PAM =s2AM(t)=lim
T→∞

1
T∫

T
2

-
T
2

s2AM(t)dt=
A2
0

2 +
f2(t)
2

(3-8)

  其中,第一项是载波功率,第二项是双边带功率,即 PC=
A2
0

2
,Pf=

f2(t)
2
。两项成分

中,Pf是含有调制信号的功率,即传送的有效信息功率,而PC 这一载波功率只是为了确保

无过调失真,而付出的不含任何信息的功率。因此就存在一个发送信号功率利用率问题,以
含有信息的双边带功率与总平均功率之比来表示,称为调制效率,即

ηAM =
Pf

PAM
=

f2(t)

A2
0+f2(t)

(3-9)

  AM调制信号将载波与双边带一起发送,目的在于实现调幅波包络与调制信号f(t)呈
线性关系。它的调制方式简单,易实现,对接收设备的要求较低,价格低廉,常见于广播通信

中。AM调制信号的频谱效率低,为信号最高频率的2倍。在常见的AM 调制系统中,调
制效率ηAM在10%左右。

4.AM 产生电路

AM的产生电路按功率电平的高低分为高电平调幅电路和低电平调幅电路。低电平调

幅电路是发射机功放的前级,属甲类功放。它的特点是电路简单,输出功率小,一般用模拟

乘法器产生。常用在双边带调制的低电平输出系统中,如信号发生器等。
高电平调幅电路是发射机的最后一级,属丙类功放。它的特点是输出功率大,可提高整

机效率,一般以调谐功率放大器为基础。即为输出电压幅度受调制信号控制的调谐功率放

大器。高电平调幅电路分为基极调幅和集电极调幅两种。

1)基极调幅

若设vB(t)=VBncosωct,vΩ(t)=VΩmcosΩt,VBB(t)=VBB0+vΩ(t),VBB(t)为基极有效

电源电压,则集电极输出电压为vc(t)=Vcmo(1+MacosΩt)cosωct。为了实现不失真的调

制,电路工作在欠压状态。基极调幅的调制信号相当于一个缓慢变化的偏压,它的调制电路

如图3-3所示。

图3-3 基极调幅电路

基极调幅对调制信号只要求很小的功率,电路简单,有利于整机的小型化。因工作在欠

压状态,电压利用系数和集电极效率较低,管耗很大。

2)集电极调幅

集电极调幅电路可以视为一个电源电压随调制信号变化的调谐功率放大器。若设
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vB(t)=VBmcosωct,vΩ(t)=VΩmcosΩt,VCC(t)=VCC0+vΩ(t),VCC(t)为集电极有效电源电

压,集电极输出电压为vc(t)=Vcmo(1+MacosΩt)cosωct。为了实现不失真的调制,电路工

作在过压状态。集电极调幅的调制电路如图3-4所示。

图3-4 集电极调幅电路

5.AM 信号的解调

解调指的是从调幅信号中检出调制信号的过程。AM 信号的解调有两种方式,一种是

直接用非线性器件和滤波器分离信号的包络,称为包络检波或AM 信号的非相干检波;另
一种是用乘法器将AM信号与接收机内部的本振信号(与AM 信号的载波同频同相)相乘

再经低通滤波后得到原来的基带信号,称为相干检波或同步检波。

1)包络检波

AM信号的包络检波法通常采用的解调器是线性包络检波器,它的输出电压正比于输

入信号的包络变化,AM调制系统的包络检波原理如图3-5所示。

图3-5 AM包络检波

AM波解调电路如图3-6所示,它的优点是电路简单,容易实现,缺点是输出信号中含

有一定的干扰。

2)相干检波

AM相干检波的原理如图3-7所示,给原来的调制信号和一个相干载波相乘,再通过低

通滤波器滤波处理,将原信号恢复。由于经过一个低通滤波器后,可以得到与原来调制信号

一样的频谱。其中只有直流分量与原信号不同,但是考虑到原来的调制信号中一般不含有

直流分量,所以这里的差异可以不考虑。

图3-6 AM波解调电路 图3-7 AM相干检波

相干解调不仅能够解调AM 波,还可以解调出没有载波的AM-SC波以及其他改进的
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幅度调制波。但是它的电路复杂,解调端产生的参考载波频率必须与调制端完全一致,否则

就无法恢复出原来的信号。
为了让调制和解调端产生的载波完全一致,一般在信号中适当地保留一些载频信号,接

收端可以利用锁相环电路恢复出载波信号。

3.1.2 双边带调幅

在标准调幅中,由于AM 信号在传输信息的同时,也同时传递载波,致使传输效率太

低,造成功率浪费。为了提高调制效率,在标准调幅的基础上抑制掉载波分量,使总功率全

部包含在双边带中。这种调制方式称为抑制载波双边带调制,简称双边带调制。

1.DSB信号的产生

抑制载波的双边带调幅简称为SC-DSB或DSB,它指的是 AM 调幅波的载波项为0,

DSB的调制原理如图3-8所示。

DSB信号的时域表达式为

SDSB(t)=f(t)cos(ω0t+θ0) (3-10)

  双边带调幅信号的时域表示式是标准调幅信号直流分量为零的一种特例。利用平衡调

制器(环路调制器)容易实现DSB。如图3-9所示的电路采用了两对耦合线圈和4只性能相

同的二极管构成平衡桥电路。当有调制信号和载波同时输入后,则输出不含载波的DSB信

号。当电路平衡度不够理想时,会产生少量“载漏”,但可以利用接收DSB信号中的“载漏”
来提取相干接收的本地(相干)载波。

图3-8 DSB调制原理 图3-9 DSB产生电路

2.DSB信号的解调

抑制载波双边带调幅信号的时间波形包络已不再与调制信号形状一致,因而不能采用

图3-10 DSB相干解调模型

包络 检 波 来 恢 复 调 制 信 号。DSB 相 干 解 调 模 型 如

图3-10所示。图中SL(t)为本地载波,也叫相干载波,
必须与发送端的载波同步。

3.DSB信号的频域和功效

对式(3-10)进行傅里叶变换,可得DSB信号的频域

表达式如下

SDSB(ω)=
1
2
[M(ω-ωc)+M(ω+ωc)] (3-11)

  可见双边带信号的频谱仅包含了位于载频两侧的上、下边带,在载频处已无载波分量。

DSB信号的典型波形和频谱如图3-11所示。
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图3-11 DSB信号波形和频谱

DSB信号的功率定义为已调信号的均方值,即

PDSB=S2
DSB(t)=m2(t)cos2(ωct)=

1
2m2(t)+

1
2m2(t)cos(2ωct)

=
1
2m2(t) (3-12)

  显然,DSB信号的功率仅由边带功率构成,其调制效率为ηDSB=100%。

DSB调制方式的特点如下。
(1)DSB传输双边带调幅信号所需的带宽是原调制信号的两倍。常规调幅和抑制载波

调幅具有相同的带宽。DSB的优点是调制效率高,缺点是占用频带宽。
(2)幅度调制。DSB信号是过调幅AM 波,故它仍是幅度调制,但此时包络已不再与

m(t)呈线性关系变化,这说明它的包络不完全载有调制信号的信息,因此它不是完全的调

幅波。
(3)幅度调制,频率未变。DSB信号的频率仍与载波相同,没有受到调制。
(4)有反相点。DSB信号在调制信号的过零点处出现了反相点,调制指数大于1的

AM信号在调制信号过零点处出现反相点。所以有反相点出现,是因为调制信号在过零点

前后取值符号是相反的。

3.1.3 单边带调制

双边带调制中上、下两个边带是完全对称的,它们所携带的信息相同,完全可以用一个

边带来传输全部消息。这种传输方式除了节省载波功率之外,还可节省一半传输频带,即单

边带调制(SSB)。单边带调制指的是只传送双边带调制信号的一个边带。因此传送单边带

信号的最直接的方法是让双边带信号通过一个单边带滤波器,滤除不需要的边带,即可得到

单边带信号。

1.SSB信号的产生

设单频调制信号为m(t)=Amcosωmt,载波为cosωct,则双边带信号的时间波形为
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SDSB(t)=Amcosωmtcosωct=
1
2Amcos(ωc+ωm)t+

1
2Amcos(ωc-ωm)t (3-13)

  保留上边带的单边带调制信号为

SUSB(t)=
1
2Amcos(ωc+ωm)t=

Am

2
(cosωctcosωmt-sinωctsinωmt) (3-14)

  同理可得保留下边带的单边带调制信号为

SLSB(t)=
1
2Amcos(ωc-ωm)t=

Am

2
(cosωctcosωmt+sinωctsinωmt) (3-15)

  式(3-13)第一项与调制信号和载波的乘积成正比,称为同相分量;而第二项乘积中则

包含调制信号与载波信号分别相移-
π
2

的结果,称为正交分量。单边带信号的产生方法通

常有滤波法和相移法。

1)滤波法

用滤波法实现单边带调制的原理如图3-12所示,图中的 HSSB(ω)为单边带滤波器。产

图3-12 单边带调制原理

生SSB信号最直观的方法是将HSSB(ω)设计成具有理

想高通特性 HH(ω)或理想低通特性 HL(ω)的单边带

滤波器,从而只让所需的一个边带通过,而滤除另一个

边带。产生上边带信号时 HSSB(ω)即为 HH(ω),产生

下边带信号时 HSSB(ω)即为 HL(ω)。

对于保留上边带的单边带调制来说,则取 HSSB(ω)为高通滤波器(HPF),它的频域函

数为

HSSB(ω)=HUSB(ω)=
1, |ω|>ωc

0, |ω|≤ωc
{ (3-16)

  对于保留下边带的单边带调制来说,则取 HSSB(ω)为带通滤波器,它的频域函数为

HSSB(ω)=HLSB(ω)=
1, |ω|<ωc

0, |ω|≥ωc
{ (3-17)

  单边带信号的频谱为

SSSB(ω)=HDSB(ω)HSSB(ω) (3-18)

  用滤波法形成SSB信号,原理简单、直观,但由于一般调制信号都具有丰富的低频成

分,经调制后得到的DSB信号上、下边带之间的间隔很窄,这就要求单边带滤波器在fc 附

近具有陡峭的截止特性,才能有效地抑制无用边带。这就使滤波器的设计和制作十分困难。

2)相移法

SSB信号时域表示式的推导比较困难,一般需借助希尔伯特变换来表述。希尔伯特变

换指的是对输入信号所有频率的90°相移。根据希尔伯特变换的定义和性质推导出SSB信

号的上边带时域函数为

SUSB(t)=m(t)cosωct-
1
2m(t)sinωct-

1
2m(t)[sin2ωctsinωct+cos2ωctcosωct]

=m(t)cosωct-
1
2m(t)sinωct-

1
2m(t)cosωct-

π
2
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=
1
2m(t)cosωct-

1
2m(t)sinωct (3-19)

  同理可得下边带信号的时域表达式为

SLSB(t)=
1
2m(t)cosωct+

1
2m(t)sinωct (3-20)

  由式(3-19)、式(3-20)可得到单边带调制相移法的一般模型,如图3-13所示。图中

Hh(ω)为希尔伯特滤波器,它实质上是一个宽带相移网络,对m(t)中的任意频率分量均相

移。图中上一行乘法器输出为同相分量,下一行乘法器的输出为正交分量。

图3-13 单边带调制的相移法

由图3-13可知,两路相乘结果相减时得到的为上边带信号,相加时则得到的是下边带

-
π
2

信号。当调制信号为确知的周期性信号时,由于它可以分解成多个频率分量之和,因而

只要相移1是一个宽带相移网络,对每个频率分量都能相移,则图中所示的相移法同样适

用,只需将输入调制信号更改为
m(t)
2

即可。

图3-14 单边带调制的相干解调

2.SSB信号的解调

单边带信号的解调也不能采用包络检波法。与双边

带抑制载波信号相比,单边带信号的包络更不能反映调

制信号的波形。通常,单边带信号采用相干解调,如
图3-14所示。

单边带信号的时域表达式为

SSSB(t)=m(t)cosωct∓m(t)sinωct (3-21)

  乘上同频同相载波后得

S1(t)=SSSB(t)cosωct=
1
2m(t)+

1
2m(t)cos2ωct∓

1
2m(t)sin2ωct (3-22)

经低通滤波后的解调输出为

S2(t)=
1
2m(t) (3-23)

  因而可得到无失真的调制信号。

3.1.4 残留边带调制

多数基带调制信号的DSB频谱很难准确保留一个单边带来实现SSB传输。在实际应

用中,往往利用残留边带(VSB)调制方式。
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1.VSB信号的产生

残留边带调制是介于单边带调制与抑制载波双边带调制之间的一种调制方式,基本思

想是最大限度保留一个边带。但由于实际滤波器的过渡响应,只好或多或少地残留另一个

图3-15 残留边带调制的滤波法形成

边带。对于具有低频即直流分量的调制信号,用滤波

法实现单边带调制时所需要的过渡带是无限陡的理想

滤波器,在残留边带调制中已不再需要,这就避免了实

现上的困难。其代价是传输频带增宽了一些。用滤波

法实现残留边带调制的原理如图3-15所示。图中

HVSB(ω)为残留边带滤波器。
由滤波法可知,残留边带信号的频谱为

SVSB(ω)=
1
2SDSB(ω)[M(ω-ωc)+M(ω+ωc)] (3-24)

  其时域表达式为

SVSB(t)=SDSB(t)*HVSB(t) (3-25)

  残留部分下边带时滤波器的传递函数如图3-16(a)所示,残留上边带时滤波器的传递函

数如图3-16(b)所示。

图3-16 传递函数

2.残留边带信号的解调

残留边带的解调可以采用图3-17所示的相干解调。

图3-17 残留边带调制的相干解调

由频域卷积定理可知

S1(ω)=
1
2πSVSB(ω)·cosωct

=
1
2πSVSB(ω)[πδ(ω-ωc)+πδ(ω+ωc)]

=
1
2
[SVSB(ω-ωc)+SVSB(ω+ωc)] (3-26)

  将式(3-24)代入式(3-26),得

S1(ω)=
1
4HVSB(ω-ωc)[M(ω-2ωc)+M(ω)]+

1
4HVSB(ω+ωc)[M(ω)+M(ω+2ωc)]

=
1
4M(ω)[HVSB(ω-ωc)+HVSB(ω+ωc)]+

 14
[HVSB(ω-ωc)M(ω-2ωc)+HVSB(ω+ωc)M(ω)+M(ω+2ωc)] (3-27)

  若选择合适的低通滤波器的截止频率,滤除上式中的第二个方括号项,则有



 无线网络技术(第 2 版)

68   

S1(ω)=
1
4M(ω)[HVSB(ω-ωc)+HVSB(ω+ωc)] (3-28)

  由式(3-28)可知,为了保证相干解调的输出无失真地重现调制信号m(t),必须满足

HVSB(ω-ωc)+HVSB(ω+ωc)=c (3-29)

  式(3-29)中,c是常数。因为当|ω|>ωH,有 M(ω)=0,所以只需在|ω|<ωH 时得到满

足,即要求

HVSB(ω-ωc)+HVSB(ω+ωc)=c (3-30)

  残留边带滤波器的截止特性具有很大的选择自由度。若滤波器的截止特性非常陡峭,那
么,所得到的残留边带信号便接近单边带信号,滤波器将难以制作;如果滤波器截止特性变差,
则残留部分自然就增多,残留边带信号所占据的带宽也越宽,甚至越来越逼近双边带信号。

3.1.5 频率和相位调制

频率和相位调制属于非线性调制。非线性调制指的是已调信号的频谱与调制信号的频

谱之间不存在线性关系,而是会产生与频谱搬移不同的新的频率分量,通过改变载波的频率

或相位实现调制信号的频谱搬移,即载波的振幅不变,而载波的频率或相位随基带信号变

化。常见的非线型调制包括频率调制(FM)和相位调制(PM)两种方法。

1.频率调制的基本概念

频率调制指的是瞬时频率偏移随调制信号m(t)成比例变化的调制,此时,瞬时频率偏

移可表示为

dθ(t)
dt =KFMm(t) (3-31)

  其中,KFM为频偏常数,所以,频率调制信号的时域表达式为

SFM(t)=Acosωct+∫
t

-∞
KFMm(α)dα[ ] (3-32)

  FM信号的时域波形图如图3-18所示。

图3-18 FM信号的时域波形
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设调制信号为单频余弦信号,即

m(t)=Amcosωmt (3-33)

  当它对载波进行调制时,可得调频信号为

SFM(t)=Acos
é

ë
ê
êωct+KFM·Am∫

t

-∞
KFMm(τ)dτ

ù

û
ú
ú

=Acos
æ

è
çωct+

KFM·Am

ωm
sinωmt

ö

ø
÷

=Acos(ωct+βFMsinωmt) (3-34)

  式(3-34)中βFM=KFM·Am/ωm 称为调频指数,是角调波瞬时相位偏移的最大值,单位

为弧度。

βFM =ΔθFM =KFM∫
t

-∞
m(τ)dτ

max

(3-35)

  由于KFM·Am 为最大角频率偏移,通常记作Δωmax=KFM·Am,所以式(3-34)可表

示为

SFM(t)=A cosωct+
Δωmax

ωm
sinωmt

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3-36)

  对于调频信号,其瞬时角频率ω(t)有如下形式:

ω(t)=ωct+KFMm(t) (3-37)

  式(3-37)中,调频常数KFM 由调频电路决定,单位是弧度/伏(2π赫/伏)。这样,调频

信号的瞬时相位为

θ(t)=∫
t

-∞
m(τ)dτ=ωct+KFM∫

t

-∞
m(τ)dτ (3-38)

  显然,虽然是FM波,但其相位仍与m(t)有关。

2.窄带调频

窄带调 频 (NBFM)指 的 是 由 调 频 所 引 起 的 最 大 瞬 时 相 位 偏 移 远 小 于
π
6
,即

KFM∫
t

-∞
m(τ)dτ

max
≪
π
6
,当不能满足上式的条件时,则称为宽带调频或宽带调相。

NBFM的时域表达式为

SFM(t)=A0cosωct+KFM·∫
t

-∞
m(τ)dτ[ ] (3-39)

  令g(t)=∫
t

-∞
m(τ)dτ,所以有

SFM(t)=A0cos[ωct+KFM·g(t)]

=A0cosωct·cos[KFMg(t)]-A0sinωct·sin[KFMg(t)] (3-40)

  对于NBFM,βFM≪1,即|g(t)|max≪1
SFM(t)≈A0cosωct-A0KFMg(t)sinωct (3-41)

  式(3-41)为NBFM的时域表达式,它由两项组成,第一项为载波,不携带任何消息,第
二项含有用消息信号。

根据NBFM波的时域近似表达公式可以得到
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SFM(ω)=πA0[δ(ω-ωc)+δ(ω+ωc)]+   
jA0KFM

2
[G(ω-ωc)+G(ω+ωc)] (3-42)

  令m(t)⇔M(ω),g(t)=∫
t

-∞
m(τ)dτt⇔G(ω)=

1
jω

M(ω),代入SFM(ω)式得

SFM(ω)=πA0[δ(ω-ωc)+δ(ω+ωc)]+
1
2A0KFM

M(ω-ωc)
ω-ωc

-
M(ω+ωc)
ω+ωc

é

ë
êê

ù

û
úú (3-43)

  根据NBFM的时域表达式得到,产生NBFM信号的模型如图3-19所示。

图3-19 NBFM信号的模型

由于NBFM属于线性调制,所以可以采用相干解调方法,如图3-20所示。

图3-20 NBFM相干解调

NBFM的解调过程分析如下:

Sp(t)=-[A0cosωct-A0·KFMg(t)sinωct]sinωct

=-
1
2A0sin2ωct+

1
2A0·KFMg(t)(1-cos2ωct) (3-44)

  经LPF后,Sd(t)=
1
2A0·KFMg(t),经微分器后,m0(t)=

1
2A0·KFMm(t),这样就

无失真地恢复了消息信号m(t)。
3.宽带调频

当调频指数βFM>
π
6
,则称为宽带调频(WBFM)。1930年发现,WBFM占用频带宽,曾

被认为不经济,甚至认为无应用价值。1936年,阿姆斯特朗认识到了 WBFM具有消除噪声

的优良性质,证明了它的使用价值。目前大多数使用的FM都属于 WBFM。
对于单音信号,有m(t)=Amcosωmt,所以

SFM(t)=A0cosωct+KFM∫Amcosωmtdt( )

=A0cosωct+
AmKFM

ωm
sinωmt

æ

è
ç

ö

ø
÷
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=A0cosωctcos
AmKFM

ωm
sinωmt

æ

è
ç

ö

ø
÷-A0sinωctsin

AmKFM

ωm
sinωmt

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3-45)

  设βFM=
AmKFM

ωm
,则有如下转换关系:

SFM(t)=A0cosωctcos(βFMsinωmt)-A0sinωctsin(βFMsinωmt)

=A0 J0(βFM)+2∑
∞

n=1
Jn(βFM)cos(2nωmt)[ ]cosωct-

 A0 2∑
∞

n=1
J2n-1(βFM)cos(2n-1)ωmt[ ]sinωct

=A0∑
∞

n= -∞
Jn(βFM)cos[(ωc+nωm)t] (3-46)

  显然,FM波是由一系列幅度不同、频率不同的余弦波组成,这样表示使求FM 波的频

谱变得更加简洁。对FM波的时域表达式进行傅里叶变换,得到FM波的频谱为

SFM(ω)=πA0∑
∞

n= -∞
Jn(βFM)[δ(ω-ωc-nωm)+δ(ω+ωc+nωm)] (3-47)

FM波的频谱图如图3-21所示。

图3-21 FM波的频谱图

由 WBFM的频谱可知,其具有如下的特点:
(1)FM波的频谱包含载波和各次边带谐波,形成一个无限宽的频谱结构,所以 WBFM

为非线性调制;
(2)各相邻谱线间隔为ωm,幅度取决于Jn(βFM);
(3)各次谐波对称分布于载频两侧。

4.相位调制

相位调制(PM)是指载波的振幅A 和角频率ωc 保持不变,而瞬时相位偏移随调制信号

m(t)成比例变化的调制。此时,瞬时相位偏移可表示为

θ(t)=KPMm(t) (3-48)

  式(3-48)中,KPM称为相移常数,则相位调制信号的时域表达式为

SPM(t)=Acos[ωct+KPMm(t)] (3-49)

  设调制信号为单频余弦信号,即m(t)=Amcosωmt,当它对载波进行调制时,可得调相信号为

SPM(t)=Acos[ωct+KPM·Amcosωmt]

=Acos[ωct+βPMcosωmt] (3-50)

  式(3-50)中βPM=KPM·Am 称为调相指数。PM信号的时域波形如图3-22所示。
尽管PM、FM是两种不同的调制方式,但是并无本质上的区别。使用FM 电路可以实

现PM波,也可以使用PM电路实现FM波。
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图3-22 PM信号的时域波形

3.2 数字调制技术

在数据通信中,数字信号的传输方式分为基带传输和频带传输两种。当用二进制的0、

1表示电脉冲的“正”“负”时,形成的是基带信号;将基带信号直接在信道中传输的方式称为

基带传输方式。

3.2.1 二进制幅移键控

由于数字信号通常含有较低的频率分量,所以目前大多数信道不能直接传输基带信号,
需要借助边续波调制时进行频率搬移,也就是将基带信号变换成适于信道传输的数字频带

信号,用载波调制方式进行传输,这种传输方式称为频带传输方式。频带传输系统的基本结

构如图3-23所示。

图3-23 频带传输系统的基本结构图

1.二进制幅度键控调制(2ASK)
数字幅度调制使用数字基带信号去控制正弦载波的幅度,使载波信号的幅度随基带信

号的变化而变化。数字基带信号通常用单极性非归零的矩形脉冲序列m(t)表示,即由式

(3-51)所示。

m(t)=∑
∞

n= -∞
ang(t-nTS)
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an =
1 概率为(1-p)

0 概率为p{
g(t)=

1 0≤t≤TS

0 其他{
(3-51)

  设频带信号为余弦载波信号,即f(t)=Acos(w0t+θ0),则频带信号φASK(t)为

φASK(t)=m(t)f(t)=
é

ë
ê
ê ∑

∞

n= -∞
ang(t-nTS)

ù

û
ú
úAcos(w0t+θ0)

=
0 m(t)=0
Acos(w0t) m(t)=1{ (3-52)

  2ASK信号的产生有乘法器和通断键控OOK(On-OffKeying)两种方法。乘法器的方

式是直接将基带信号和一个频带信号相乘再经过一个带通滤波器实现,如图3-24所示。
通断键控OOK方式是将基带信号m(t)和一个高速开关连接起来,当输出为1时,将

开关接通,连接输出2ASK信号,如图3-25所示。

图3-24 乘法器原理 图3-25 通断键控OOK方式

例如,要把基带信号10010101采用2ASK 方式输出,给出的频带信号 为f(t)=
sin(2x),则信号的输出波形如图3-26所示。

图3-26 2ASK原理及波形图

2.二进制信号的解调

从已调信号中检出调制信号的过程称为解调或检波。2ASK信号的解调指的是由已调

信号恢复二进制基带信号的过程,解调的方法有相干解调和非相干解调两种方法。
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  1)非相干解调法

非相干解调法,又叫包络检波法,它指的是幅值调制,就是让已调信号的幅值随调制信

号的值变化,因此调幅信号的包络线形状与调制信号一致。只要能检出调幅信号的包络线

即能实现解调。这种解调原理如图3-27所示。其中,带通滤波器的作用是抑制噪声,低通

滤波器的作用是取出基带信号。抽样判决器在定时脉冲的控制下,对LPF输出的信号进行

抽样,当抽样值大于判决门限时,判为1,反之判为0。通过这种方式还原基带信号。图中的

抽样判决器用于提高接收机性能,恢复原数字信号。包络检波器由于电路简单、检波效率

高、稳定性好和价格便宜等优点,应用得较为广泛。

图3-27 2ASK非相干解调法

2)相干解调法

相干解调的条件是,相干载波发生器产生的本地相干载波要与输入已调信号同频、同
相。假定已调信号为s(t)=m(t)cos(w0t+θ0),相干载波信号为f(t)=cos(wft+θf),经

过乘法器和低通滤波器后的输出信号为m'(t)=
1
2KLm(t)cos[(w0-wf)t+(θ0-θf)],当

且仅当w0=wf,θ0=θf时,解调器输出的信号为m'(t)=
1
2KLm(t),其中KL 为LPF的传

输系数。图3-28为2ASK信号的相干解调法原理图。

图3-28 2ASK信号的相干解调法

2ASK频域调制就是将数字基带信号的频谱搬移到载波频率的位置上,即调幅过程使

原始频谱搬移了±f0,且频谱中包含载频分量和上、下两个边带分量,所以调制信号又称为

双边带调制信号。2ASK信号占用的带宽是基带信号带宽的2倍,其带宽为

B=2fs=
2
Ts

(3-53)

  其中fs=
1
Ts

为码元速率。信号的带宽是信号占据的整个频率范围。一个基带信号调

制成2ASK 信号时,会得到一个由许多简单频率组成的谱系。但是,有意义的频率是

fc-0.5Nbaud与fc+0.5Nbaud之间的中间载波频率fc。

3.2.2 二进制频移键控调制

数字频率调制(FrequencyShiftKeying,FSK)就是由数字基带信号去控制正弦载波的
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频率,使载波信号的频率随基带信号的变化而变化,实现频谱变换的过程,而载波振幅保持

不变。

1.FSK信号的产生

2FSK信号用两个不同的频率f1、f2 的正弦信号分别表示二进制数字的1和0。2FSK
信号产生的方法有模拟调频法和键控法两种。

1)模拟调频法

模拟调频法是利用一个矩形脉冲序列对一个载波进行调频,是频移键控通信方式早期

图3-29 模拟调频法

采用的实现方法。它用数字基带矩形脉冲控制一

个振荡器的某些参数,直接改变振荡频率,输出不

同的频率信号。这种方法容易实现,但频率稳定性

较差(一般只能达到10-3),其原理如图3-29所示。
模拟调频法的具体电路如图3-30(a)所示。其中,VD1、VD2导通时,振荡频率由L、C、

C1 决定。用这种方法产生的2FSK信号相位是连续的,其波形如图3-30(b)所示。

图3-30 模拟调频法

模拟调频法产生的2FSK信号表达式可写为

S(t)=Acosω0+Δωd∫
t

-∞
m(τ)dτ+θ0[ ]v2 (3-54)

  式(3-54)中,A 为载波振幅,ω0是未调载波频率,θ0 为载波初相位,Δωd 为频率偏移,基
带信号为

m(t)=∑
∞

n= -∞
ang(t-nTs) (3-55)

  其中,an=
1 概率为1-p
0 概率为p{ ,g(t)=

1 0≤t≤Ts

0 其他{
2)键控法

2FSK键控法又称频率转换法,是利用矩形脉冲序列控制的开关电路对两个独立频率

源进行选通,其原理如图3-31所示。

图3-31 频率转换法
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键控法的特点是转换速度快、波形好、稳定度高且易于实现,故应用广泛。它用基带信

号去控制开关电路的变换以达到输出频率变化的目的。但是,用这种方法产生的2FSK信

号的相位是不连续的。
假设基带信号为1码时,用载频ω1 传输;0码时,用载频ω2 传输,则产生的2FSK信号

可表示为

S(t)= ∑
n
ang(t-nT)s[ ]cos(ω1t+θ1)+ ∑

n
a-ng(t-nTs)[ ]cos(ω2t+θ2)  (3-56)

  式中,an=
0 概率为P
1 概率为1-P{ ,a-n 是an 的反码,即a-n=

1 概率为P
0 概率为1-P{ ,g(t)和前面

的方式相同,即g(t)=
1 0≤t≤Ts

0 其他{ 。

相位不连续的2FSK信号可看成两个2ASK信号的叠加,则在频域2FSK处的调制就

是将两个数字基带信号的频谱分别搬移到两处载波频率±f1 和±f2 的位置上,并引入标

称载频f0。

f0=
1
2
(f1+f2) (3-57)

  两载频的频差为Δf=f2-f1,相应于标称载的频率偏移为Δfd=
1
2
(f2-f1),即

Δf=2Δfd。若定义h 为调频指数,用来表示调频波的频率偏移,则

h=
f2-f1

fs
=Δf·Ts=2Δfd·Ts (3-58)

2.2FSK信号的解调

2FSK信号的解调方法有相干解调和非相干解调。

1)相干解调法

2FSK信号的相干解调原理如图3-32所示。若调制信号s(t)中,频率ω1 代表二进制

码1,ω2 代表0,则解调时首先需要用两个中心频率分别为ω1 和ω2 的带通滤波器把代表1
和0的振荡分离出来,形成两个不同频率的2FSK信号,再通过同步检波器,经抽样判决电

路比较两路输出x'(t)、y'(t)的大小,最终决定输出是1还是0。若x'(t)<y'(t),输出0;

x'(t)>y'(t),输出1。

图3-32 2FSK信号的相干解调

相干解调法需从2FSK信号中提取相干载波,实现起来较为困难。

2)非相干解调法

2FSK信号的非相干解调过程可由图3-33给出的原理图来说明。
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图3-33 非相干解调法的原理图

由图3-33可看出,它有上、下两条支路,每条支路各包含一个带通滤波器(BPF)和一个

包络检波器。抽样判决器根据上、下支路输出大小进行判决:上支路输出大于下支路输出

时判为1,否则判为0。当发送1时,接收到角频率为ω1 的2FSK信号可顺利通过上支路中

的BPF1(中心频率为ω1),而在下支路中受到BPF2(中心频率ω2 与ω1 相差足够大)的抑

制,检波后使上支路输出大于下支路,经抽样后则判为1;当发送为0时,接收到角频率为ω2

的2FSK信号可通过下支路,而在上支路中受到抑制,会使上支路输出小于下支路输出,经
抽样后判为0。这样,经过判决,接收端可正确地恢复出所传送的数字消息。注意,当考虑

信道噪声影响时,可能会使判决器产生错误判决,以致所恢复的数字消息产生差错。
(1)过零点检测法:过零点检测法是根据2FSK信号的过零点数随载频不同而变化,通

过检测2FSK信号的过零点数目来实现解调的方法,其原理如图3-34所示。

图3-34 过零点检测法

一个调频输入信号a,经放大限幅后产生矩形波序列b,经微分整流电路形成与频率变

化对应的双向脉冲序列c,再经全波整流得到单向尖脉冲d(单向尖脉冲的疏密程度代表输

入信号频率的高低,尖脉冲的个数就是信号过零点的数目),再经脉冲展宽器将其变换成具

有一定宽度的矩形波e(矩形波e的直流分量代表信号的频率,脉冲越密,支流分量越大,表
示输入信号的频率越高),并经低通滤波器滤掉高次谐波,便得到对应于原数字信号的基带

脉冲信号f。这样,就完成了频率-幅度变换,从而再根据直流分量幅度上的区别还原数字

信号1和0。
(2)差分检测法:差分检测2FSK信号的原理如图3-35所示。输入信号经带通滤波器

滤去带外噪声后被分成两路,分别直接送入乘法器和延迟τ送入乘法器。相乘后经低通滤

器滤去高频成分得到基带信号。

图3-35 差分检测法方框图

设收到的2FSK信号频率为ω=ω0+Δω。当Δω>0有ω=ω2;当Δω<0有ω=ω1。
在不考虑信道噪声条件下,图3-35乘法器输出为

Acos(ω0+Δω)·Acos[(ω0+Δω)(t-τ)]
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=
A2

2cos
[2(ω0+Δω)t-(ω0+Δω)τ]+

A2

2
(ω0+Δω)τ (3-59)

  式(3-59)中,A 为收到2FSK信号振幅。经低通滤波器输出为

υ(t)=
A2

2cos
(ω0+Δω)τ (3-60)

  υ(t)与t无关,是Δω 的函数。设ω0τ=
π
2
,即τ=

1
4f0

,则

υ(t)=-
A2

2sin
(Δωτ) (3-61)

当Δω≪1时,则有υ(t)=-
A2

2Δω。

由此可见,υ(t)的抽样值取决于Δω。
(3)包络检波法:包络检波法可视为由两路2ASK解调电路组成,如图3-36所示。

图3-36 2FSK信号包络检波方框图

这里,两个带通滤波器带宽相同,皆为相应的2ASK信号带宽;中心频率不同,分别为

(f1、f2)起分路作用,用以分开两路2ASK信号,上支路对应Y1(t)=s(t)cos(ω1t+φn),下

支路对应Y2(t)=s(t)cos(ω2t+φn),经包络检测后分别取出它们的包络S(t)及S(t);抽样

判决器起比较器作用,把两路包络信号同时送到抽样判决器进行比较,从而判决输出基带数

字信号。若上、下支路S(t)及抽样值分别用V1、V2 表示,则抽样判决器的判决准则为V1≥
V2 时,判决输出为1;当V1<V2 时,判决输出为0。

(4)鉴频器法:鉴频器的作用是把输入信号的频率变化变换成输出电压瞬时幅度的变

化,即鉴频器输出电压的瞬时幅度与输入已调波的瞬时频率偏移成正比。鉴频法的原理与

图3-37 鉴频器原理图

模拟调频信号解调一样,先用微分器将调频波变为调幅

调频波,再通过包络检波器提取频率变化的信息,还原出

原始的数字基带信号。其原理图如图3-37所示。

2FSK信号经微分器后变成了调幅调频信号,即其幅

度和频率都携带信息,其幅度变化为

A(t)=A[ω0+Δωdm(t)] (3-62)

  经包络检波后可获得m(t)。
在2FSK系统中,虽然有两个载波频率在切换,但是为了简化研究方法,可以把它们当

成同时存在的两个频率来研究。此时可以把FSK的频谱当成中心频率分别为fc0和fc1的

两个ASK频谱的组合。FSK所要求的带宽BW 等于信号波特率加上频移值(两个载波频


