
第十一章   调制与解调

11-1 调制解调的概念

解调：调制的逆过程，从已调信号还原出原来信号。

已调信号：调制后的信号。
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调制信号：消息信号。

载 波：消息载体，即为基本电磁波。

一、 基本概念



3.通过调制，增强信号的抗噪声能力。

二、调制的目的

1.将信息信号所具有的频谱 搬移到某频率处，使之

与信道可传输的频谱相适应。

2.实现信道多用。如：频分复用、时分复用。



连续波调制 

连续波调制：用模拟或数字调制信号去控制模拟

高频载波信号（一般常用正弦波）。 

脉冲调制 

连续波模拟调制

连续波数字调制

三、调制的分类

正弦波的参量：幅度、频率、相位；

模拟或数字调制信号；



脉冲调制：用模拟调制信号控制脉冲序列信号或

把模拟信号变换成数字信号（如PCM、DM）。 

三、调制的分类

载波为脉冲序列信号，其理论依据为采样定理；

脉冲的参量：幅度、宽度、脉冲间隔；



振幅调制（调幅、AM）

频率调制（调频、FM）

相位调制（调相、PM）
调角

11.2 连续波幅度调制

连续波模拟调制

标准AM（SAM）

双边带AM(DSB AM)
单边带AM(SSB  AM)

AM



11.2.1标准调幅AM (Amplitude Modulation)

设调制信号为： ( ) tcosUtu m Ω= ΩΩ

载波信号为： ( ) tcosUtu ccmc ω=

标准调幅波数学表达式：
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或“调幅度”。 



称“调幅指数”或“调幅

度”。 cm

m
a U

Um Ω=

调幅指数

ma越大，幅度变化越剧烈。

ma=0时，没有调幅，为原载波。

ma=1时，UΩm=Ucm,幅度在0~2Ucm之间变化，

为100%的调幅。

ma>1时，UΩm>Ucm,过调幅，包络信号失真。

为了保证已调波的包络反映调制信号的变化，必须

使：                             0<ma≤1 
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2. 波形图

图11.1  AM调制的载波、调制信号和已调波的波形 
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特点：载波的幅度随调制信号

变化而变化。

包络：最大幅度点的连线。



3. 标准调幅波的频谱 

上下边频包含调制信号频率，表明携带调制信

号特性，而载波分量与调制信号无关。
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(a) 复杂调制信号(多频信号)的时域波形 
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(b) 复杂调制信号(多频信号)的频谱 

4.复杂调制信号
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(c) 多频调制AM已调波的频谱图 

图11.4  多频AM调制频谱图 
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图11.5 多频AM已调波时域波形 







1、载波功率

2、边频功率

二、调幅波的功率
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结论：从功率的角度看，AM调制很不经济。

若ma=0.3~0.5，则效率更低。

4、边频功率与总功率之比
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11.2.2双边带调幅（Double Side Band AM）

1. DSB AM调制电路框图
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图11.6   DSB调制实现框图

双边带调制是传送上、下边带而抑制载波的一种调

制方式。
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2.表达式

ttUKUuKuu ccmmcDSB ωcoscosΩ== ΩΩ

3. 波形图

图11.8  DSB已调波时域波形 
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4. 频谱

图11.7 DSB已调波频谱 

Ω= 2DSBBW

0

ω

0 ωc-Ω ωc ωc+Ω

cmmUKUΩ2
1

uDSB

Ω

ω

UΩm
uΩ

节省发射功率



与DSB一样，节省发射功率。

1. 上边带和 下边带都反映了调制信号的频谱结构，

可抑制掉一个边带，而不会丢失有用信息。

11.2.3 单边带调幅（Single Side Band AM）

带宽变小 Ω=SSBBW ；

实现方法：滤波法和相移法。

单边带调制是仅传送一个边带的调制方法。



2.实现方法 

图11.9  滤波法单边带调制 
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(2)相移法 
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上述滤波法要求滤波器过渡带很陡，当调

制信号中的低频分量越丰富时，滤波器的过渡

带要求越窄，实现起来就越困难。另一种方法

叫相移法。
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图11.12相移法实现单边带调制电路框图 
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图11.10 单音SSB调制已调波频谱 
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图11.11 单音SSB调制时域波形 

4.波形图 



无论是调频或调相，都使得载波的总相角

发生变化，因此两者统称为角度调制。

           

载波信号的频率和相位随调制信号变化的

调制分别称为频率调制(FM)和相位调制(PM)，

简称调频和调相。

           





11.3 相位调制（PM）

调制信号为uΩ(t)，载波uC(t) = Ucmcos(ωct+ϕ0)
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图11.13  调相过程各信号波形

2.波形图 



图 11.14   可控相移法调相电路实现框图

])(cos[)(
)](cos[)()(

00

0

ϕωω
ωϕωω

++=
+=

Ω tuktZI
tZItu

pcm

cmPM

晶体振荡器
可控相移网络

)()()( ωϕωω jeZZ =
•

PMu

)(tuΩ

tIi cmc ωcos0=

3.实现方法 



可控相移网络举例：LC并联谐振回路 

0( ) ( )C t C ku tΩ= + C0是控制电压为零时电容 

iC

受uΩ控制 C L uPM
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图11.15 压控电容构成的LC并联谐振移相网络



11.4 频率调制（FM）
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调频信号uFM(t)的瞬时角频率ω(t)不再是常数

ωC ,而是随调制信号的变化而变化：ω(t)=ωC+kfuΩ(t)

调制信号为uΩ(t)，载波uC(t) = Ucmcos(ωct+ϕ0)
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图11.16 调频过程各信号时域波形

2.波形图 



(1)直接调频法

3.实现方法 
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图11.18 采用变容二极管的直接调频电路 



(b) 
图11.18 采用变容二极管的直接调频电路 
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(2) 间接调频法
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------卡森公式 

11.6 调角波的带宽

)(2)1(2 Ω+∆=Ω+= mmB ω

mmB ω∆=Ω= 22 （m>>1） 

若忽略小于高频载波振幅的10%以下的边频分量



调频与调幅对比

1. 调幅：载波幅度变化，调制信号的信息蕴藏于幅度

中；调频：载波频率变化（信号的疏密变化），而幅

度不变，因此功率也是不变的。

2. 调幅系统产生一对边频，是一个窄带系统。而调

频系统产生许多对边频，随着       增长，边频越多，

它是一个宽带系统。

fm

4. 相同条件下，调频给出的信噪比要比调幅系统好。

3.调幅指数               ，调频指数      一般大于1。1≤am fm



11.7    解调



一、二极管峰值包络检波电路 

11.7.1   调幅波的解调——检波
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图11.20  峰值包络检波器电路及工作原理 

1.电路及工作原理

当uD>0时，二极管导通，信源

us通过二极管对电容C充电，充电

的时常数约等于RDC。由于二极管

导通电阻RD很小，因此电容上的

电压迅速达到信源电压us的幅值。

当uD<0时，二极管截止，电容C通过

电阻R放电。放大常数RC，由于R
较大，因此C放电不会紧随载波变

换，而是缓慢的按指数规律变化。

  当然，R也不能过大，否则出

现惰性失真。
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二、同步检波器（相干解调）
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图11.22 同步检波器
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要求参考信号           与载波在 频率和相位上保持严

格同步，否则会产生严重失 真。
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11.7.2 调角波的解调

调相波和调频波不能直接使用包络检波器来解调相

波和调频波，必须采用相位检波器（鉴相器）和频率检

波器（鉴频器）。

调相信号的解调叫做鉴相。它是将调相信号的相位

［ωCt+mpf(t)］与载波的相位ωCt相减，取出它们的相位

差mpf(t)，并反映到输出电压上，从而实现相位检波。

鉴相器可以看成相位/电压变换器。

1.鉴相原理



1.乘积型模拟鉴相器 
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图11.23 正弦鉴相特性 
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线性范围一般为±π⁄6。当|θe|大于π/2时，uo与θe是多值关系，

即对于同一个输出电压uo存在多个θe，因此不能正确实现

鉴相，所以±π/2为具有正弦鉴相特性的鉴相器的最大鉴相

范围。 



二、鉴频原理



1. 频幅转换法 

图11.26 斜率鉴频法框图 
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将调频信号通过一个幅频特性为线性的线性网络，使它

变成调频/调幅信号，其振幅的变化正比于频率的变化

(通过频幅变换网络将调频信号的频率的变化转换到振幅

变化上来)；之后再用包络检波的方法取出调制信号。
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图11.25 频幅转换网络特性及原理
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图11.15 压控电容构成的LC并联谐振移相网络工作原理分析

则



)
)(1

1)(1(

])(
)(

[)(

0

0

0

0

C
tkuC

tkuarctgQ

t
t

arctgQt
c

c

Ω

Ω

+
−+−=

−−=
ω

ω
ω

ωϕ

如果满足kuΩ<<C0

00

)()()(
C

tkuQ
C

tkuarctgQt ΩΩ −≈−≈ϕ

])(cos[)(
0

0 C
tkuQttUu cmPM

Ω−= ω

图11.15 压控电容构成的LC并联谐振移相网络工作原理分析
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标准调幅波：

Δφ(t)=φ(t)-(ωct+ϕ0)= kpuΩ(t) 
φ(t)=ωct+ kpuΩ(t) +ϕ0

调频波：
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调相波：
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