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7.1  调频信号和调相信号

AM：Amplitude Modulation

FM：Frequency Modulation

PM：Phase Modulation
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7.1.1 时域表达式和参数

1. 调频信号FM
载波：

调制信号：

瞬时频率：

载波中心频率 最大频偏

调频指数
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 0cos sinFM sm C fu U t m t    

(1) 4MU V 

(2) 2MU V 

0.4fm 

0.4 0.8fm ： 

 C fk u t  

f mm
f

k U
m  

 
 

 6 33cos 2 10 0.4sin 2 10FMu t t    

 32cos 2 10u t V  

m f mk U  

F 5kHz

30.8 10m   

0.4 0.8fm ： 

31.6 10m   
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2. 调相信号PM

kP为调相比例常数，单位为rad/V

的最大值：

瞬时频率：

调相指数，单位rad

最大频偏，即绝对最大频偏
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FM

调相信号Δωm、mp与UΩm、Ω的关系

PM
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 Ω Ωmu U f t 调制信号是多频率分量合成的复杂信号
UΩm是最大幅度，|f(t)|≤1，代表归一化的波形函数
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调频信号和调相信号具有相似的频谱结构
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称为宗数为mf的n阶第一类贝赛尔函
数，由mf和n共同决定其取值

0 0 设

频谱和功率分布



第一类贝塞尔函数表
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n=±1，±2…对应的每对边频分量的振荡大小相等，
n为奇数时相位相反，n为偶数时相位相同

第一类贝塞尔函数

(1)随着      的增加，           近似周期震荡，峰值不断下降，相对于载频分量，            
振荡较大的边频分量数目增加
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   3 1 J 0f n fn m m  时，    24 1n f
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=2fm ： 0J (2) 0.22 1J (2) 0.58 2J (2) 0.35 3J (2) 0.13 4J (2) 0.03

=3fm ： 0J (3) 0.26  1J (3) 0.339 2J (3) 0.486 3J (3) 0.309

6J (3) 0.0115J (3) 0.0434J (3) 0.132

2 2 2 2 2 20.26 2(0.339 0.486 0.309 0.132 0.043 ) 0.99934     

FM、PM非线性频率变化 AM线性频率变化

频谱和功率分布



0.01误差带宽和0.1误差带宽

nJ ( ) 0.01fm  高等质量通讯

0.01误差带宽： 0.01 maxBW =2n 

卡森带宽

n +1fm保留 的频率分量

CR f mBW 2( +1) Ω = 2( + Ω)m   卡森带宽

CR 0.01 0.1BW BW BW基本上介于 和 之间

CR 0.1 CR m1 BW BW BW 2 Ω = 2Δωf fm m ， ，当 时 和 近似相等

CR<<1 BW 2 Ωfm ， 当 时

根据0.1Usm确定带宽为0.1误差带宽，记BW0.1，中等质量通讯

频谱和功率分布



AM  Radio :

FM  Radio :

maxF 4.5kHz; BW = 9K

maxF 15k;minF 30Hz; 75kmf 

5fm  BW = 2(5 +1)15 = 180K

高等质量通讯： nJ ( )fm ＜0.01 BW = 2 8 15 = 240K 

n=8
FM  Radio   200K 电台间隔 Carrier :88 ~ 180M

恒定带宽调制 75kmf 

maxF 0.1k BW = 2(75 + 0.1) = 150K

maxF 1k BW = 2(75 +1) = 152K

maxF 15k BW = 2(75 +15) = 180K

FM PM模拟信号调制中 多于

p=2(m +1)CRBW 

频谱和功率分布



调节角功率

Parserval:
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av( ) 1   P =Constf pm m  各分量相对值改变

FM C

FM

u u

u

C的功率与载波u 的功率相等， 的功率只在载频分量上

把功率分担到了各个频率分量上。

频谱和功率分布



/ 6fm  ：当 时

0.01 0.1 CR FBW B MW BW 、 、 2 ，均大于 宽带称 信号

类似AM，下边频分量反相。带宽BW≈2Ω，称窄带FM信号

/ 6fm  ：当 时

C C
1 1cos t cos( ) t cos( ) t
2 2FM sm sm smu U U U      

PM信号的频谱与功率分布与FM信号相似

π
2

f pm m t，把调频信号频谱和功率公式中的 换成 出现 的地方

加上 的相移，就得到了调相信号的有关公式
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2 =103 3
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FM m CR

u sin 5π×10 t cos 10 t V, K KHz / V

u u Δf BW





  
，

FM = 5 （ ）-2 （ ） 调频比例常数

写出调制信号 的表达式 并求 表的最大频偏  ，和卡森带宽
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3
mΔ 2 10 Hz=2KHzf  

CRBW 2( 1) 2( )=2(2KH z 1KH z) 6KHzp mm F f F      

例1

频谱和功率分布



3Ω= 5π×10 rad / s解： F = Ω / 2π = 2.5KHz

产生调频信号时， FMu 的频率：
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6 6
FM sm sm O= U cos (t) U cos 13 π 10 20cos(5π 10 )+u t t      

频谱和功率分布

m

3

FM FM CR

u 0.2sin 5π×10 t V f = 6.5MHz
u u BΔf = 50KH Wz。 。

Ω用 = （ ） ,对载波 余弦载波进行调频和调相，

要求 写出 和 表达式，计算卡森带宽

例2

如果振幅减小为原来的一半，频率增加一倍，分析FM PMu u和 的带宽变化



6 6
FM sm sm O= U cos (t) U cos 13 π 10 20 (5 1 +cos π 0 )u t t      

sin0.2u t   3(5 10 )

产生调相信号时，

调相指数： m / 50KHz / 2.5KHz ad20 r pm f F   
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  的相位

6 3
PM sm sm O= U cos (t) U cos 13 π 10 20sin(5π 10 )+u t t      

CRBW 2( ) 2 (105( 1) KHz)2 2 50m p mf F m F f KHz        

u：振幅减半

频率加倍

mFM Um ffu K  ：

pPM mmm Pu f F K U F  ：

CRBW 60 zKH

CRBW 110 zKH

rad

频谱和功率分布
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