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8.1 概述

Ø1. 角度调制的概念
− 频率调制又称调频(FM)——模拟信号调制，使高频振荡信号的
频率按调制信号的规律变化(瞬时频率变化的大小与调制信号成线
性关系)，而振幅保持恒定的一种调制方式。调频信号的解调称为
鉴频或频率检波。

−相位调制又称调相(PM) ——模拟信号调制，使高频振荡信号的
相位按调制信号的规律变化，振幅保持不变。调相信号的解调称为
鉴相或相位检波。

−数字信号频率调制称为频率键控（FSK)，数字信号相位调制称为
相位键控（PSK)（通信原理课程讲解）
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8.1 概述
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Ø2. 角度调制的波形
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8.1 概述

Ø3. 角度调制的特点
− 调频波和调相波都表现为高频载波瞬时相位随调制信号的变化
而变化，只是变化的规律不同而已。

− 频率与相位间存在微分与积分的关系，调频必调相，调相必调
频。

− 鉴频和鉴相也可相互利用，可用鉴频的方法实现鉴相，也可用
鉴相的方法实现鉴频。

− 模拟通信中调频比调相应用广泛，数字通信中调相比调频应用
普遍。
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8.1 概述

Ø4. 调幅与调频的比较和调频指标
− 频谱宽度、寄生调幅、抗干扰能力
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8.1 概述

Ø5. 鉴频：频率解调
− 鉴频跨导、鉴频灵敏度、频带宽度、寄生调幅抑制、失真和稳定性

图 8.1.1    利用波形变换电路进行鉴频    

鉴频跨导、线性范围

鉴频特性曲线
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8.2 调角波的性质

Ø1. 瞬时频率和瞬时相位
− 调频和调相都表现为高频振荡波的总瞬时相角受到调变，故统
称为角度调制(简称调角) 。

瞬时频率 )(tw

瞬时相角 )(tq

0q

0=t

0 实轴

)(twtt =

00
d)( qw += ò tt

t

)(
d
d t
t
q=

• 瞬时相角θ(t)等于矢量
在 t 时间内转过的角度
与初始相角θ0 之和
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8.2 调角波的性质

Ø1. 瞬时频率和瞬时相位

图 8.2.1    频率连续变化的简谐振荡



11/26

8.2 调角波的性质

Ø2. 调频波的数学表示
载波信号：𝒂(𝒕) = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽(𝒕)设：调制信号：𝒗𝛀(𝒕)

瞬时频率与调制信号呈线性关系，瞬时频率为：

𝝎 𝒕 = 𝝎𝟎 + 𝒌𝒇𝒗𝛀(𝒕)
ω0是未调制时的载波中心频率；

kfvΩ (t)是瞬时频率相对于ω0的偏移，叫瞬时频率偏移，简称频移。

𝚫𝝎 𝒕 = 𝒌𝒇𝒗𝛀(𝒕)
𝚫𝝎 𝒕 的最大频移称为频偏，记为：𝚫𝝎𝒎 = 𝒌𝒇 𝒗𝛀 𝒕 𝒎𝒂𝒙

𝜽 𝒕 = +
𝟎

𝒕
𝝎𝟎 + 𝒌𝒇𝒗𝛀 𝒕 𝒅𝒕

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒇+
𝟎

𝒕
𝒗𝛀 𝐭 	𝒅𝒕	]

调频波数学表达式 : 

(𝜽𝟎= 𝟎)
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8.2 调角波的性质

Ø3. 调相波的数学表示
载波信号：𝒂(𝒕) = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽(𝒕)设：调制信号：𝒗𝛀(𝒕)

瞬时相位与调制信号呈线性关系，瞬时相位为：

𝜽 𝒕 = 𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒑𝒗𝛀(𝒕)

瞬时相位偏移：𝚫𝜽 𝒕 = 𝒌𝒑𝒗𝛀(𝒕)

𝚫𝜽 𝒕 的最大值称为最大相移，称为调制指数，以mp表示

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒑𝒗𝛀(𝒕)]
调相波数学表达式 : 

(𝜽𝟎= 𝟎)

调制指数：𝒎𝒑 = 𝒌𝒑 𝒗𝛀 𝒕 𝒎𝒂𝒙
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8.2 调角波的性质

Ø4. 调频波和调相波的比较

数学表达式

瞬时频率

瞬时相位

最大频偏

调制指数

FM波 PM波

t
tk

d
d

p
)(

0
W+
vw

max

)(
t
tK

d
d

pm
W=D
vw

max
)(tKm W= vpp

附：上述比较中的调制信号 vW(t)，载波A0cos(w0t)

)(0 tKt W+ vpw

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒑𝒗𝛀(𝒕)]𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒇2
𝟎

𝒕
𝒗𝛀 𝐭 	𝒅𝒕	]

𝝎 𝒕 = 𝝎𝟎 + 𝒌𝒇𝒗𝛀(𝒕)

𝜽 𝒕 = 2
𝟎

𝒕
𝝎𝟎 + 𝒌𝒇𝒗𝛀 𝒕 𝒅𝒕

𝚫𝝎𝒎 = 𝒌𝒇 𝒗𝛀 𝒕 𝒎𝒂𝒙

𝒎𝒇 = 𝒌𝒇| 0
𝟎

𝒕
𝒗𝛀 𝐭 	𝒅𝒕|𝒎𝒂𝒙	



14/26

8.2 调角波的性质

Ø5. 单音信号调频
载波信号：𝒂(𝒕) = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽(𝒕)设：调制信号：𝒗𝛀 𝒕 = 𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕

瞬时频率为： 𝝎 𝒕 = 𝝎𝟎 + 𝒌𝒇𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 +
𝒌𝒇𝑽𝜴
𝜴

𝒔𝒊𝒏𝜴𝒕 + 𝜽𝟎]

调频波数学表达式 : 

𝜽 𝒕 = 𝝎𝟎𝒕 +
𝒌𝒇𝑽𝜴
𝜴

𝒔𝒊𝒏𝜴𝒕 + 𝜽𝟎瞬时相位为：

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 +𝒎𝒇𝒔𝒊𝒏𝜴𝒕 + 𝜽𝟎]

W
= WVkm f

f W
D

= fw
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8.2 调角波的性质

Ø6. 单音信号调相
载波信号：𝒂(𝒕) = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽(𝒕)设：调制信号：𝒗𝛀 𝒕 = 𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕

瞬时频率为： 𝝎 𝒕 = 𝝎𝟎 −𝜴𝒌𝒑𝑽𝜴𝒔𝒊𝒏𝜴𝒕

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒑𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕 + 𝜽𝟎]

调相波数学表达式 : 

𝜽 𝒕 = 𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒑𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕 + 𝜽𝟎瞬时相位为：

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 +𝒎p𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕 + 𝜽𝟎]

W= Vkm pp
W
D

= pw
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8.2 调角波的性质

Ø单音信号调频过程的数学描述
载波信号：𝒂(𝒕) = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽(𝒕)设：调制信号：𝒗𝛀 𝒕 = 𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕

瞬时频率为： 𝝎 𝒕 = 𝝎𝟎 + 𝒌𝒇𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 +
𝒌𝒇𝑽𝜴
𝜴

𝒔𝒊𝒏𝜴𝒕 + 𝜽𝟎]

调频波数学表达式 : 

𝜽 𝒕 = 𝝎𝟎𝒕 +
𝒌𝒇𝑽𝜴
𝜴

𝒔𝒊𝒏𝜴𝒕 + 𝜽𝟎瞬时相位为：

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 +𝒎𝒇𝒔𝒊𝒏𝜴𝒕 + 𝜽𝟎]

（2分） 

（2分） 

（1分） 
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8.2 调角波的性质

Ø单音信号调相过程的数学描述
载波信号：𝑎(𝑡) = 𝐴4𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑡)设：调制信号：𝑣Ω 𝑡 = 𝑉𝛺𝑐𝑜𝑠𝛺𝑡

瞬时频率为： 𝜔 𝑡 = 𝜔( − 𝛺𝑘)𝑉𝛺𝑠𝑖𝑛𝛺𝑡

𝑎 𝑡 = 𝐴(𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 + 𝑘𝑝𝑉𝛺𝑐𝑜𝑠𝛺𝑡]

调相波数学表达式 : 

𝜃 𝑡 = 𝜔(𝑡 + 𝑘𝑝𝑉𝛺𝑐𝑜𝑠𝛺𝑡瞬时相位为：

𝑎 𝑡 = 𝐴(𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 + 𝑚𝑝𝑐𝑜𝑠𝛺𝑡]

（2分） 

（2分） 

（1分） 



18/26

8.2 调角波的性质

Ø7. 调制指数与频宽

m p

Δωp

Δωm

Ω

m f

Ω

调频：

调相：

W
= WVkm f

f W
D

= fw

W= Vkm pp W

D
= pw

WW=D Vkppw

W=D Vk ffw调频波频偏

调相波频偏

由频偏表达式可以看出调相信号带宽随调制信号频率的升高而增加，
而调频波则不变，也把调频制叫做恒定带宽调制。
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8.2 调角波的性质

Ø8. 调频波与调相波的频谱

已调频信号

)sincos()( 00 ΩtmtVta f+= w

)]sinsin(sin)sincos([cos 000 ΩtmtΩtmtV ff ww -=

其中

tnmJmJΩtm
n

W2cos)(2)()sincos(
1

20 å
¥

=

+= fnff

ΩtnmJtm
n

)12sin()(2)sinsin(
0

12 +=W å
¥

=
+ fnf

调制信号 tVt W= W cos)(v

0 sin
0Re[ ]fjm tj tV e ew W=
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8.2 调角波的性质

Ø8. 调频波与调相波的频谱

已调频信号 )sincos()( 00 ΩtmtVta f+= w 0 sin
0Re[ ]fjm tj tV e ew W=

是周期为2π/Ω的周期性时间函数，可以将它展
开为傅氏级数，其基波角频率为Ω，即

sinfjm te W

sin ( )fjm t jn t
n f

n
e J m e

¥
W W

=-¥

= å
式中Jn(mf)是宗数为mf的n阶第一类贝塞尔函数，它

可以用无穷级数进行计算:

2

0

( 1) ( )
2( )

!( )!

fn n m

n f
m

m

J m
m n m

+
¥

=

-
=

+å
Jn(mf)=J-n(mf)          n为偶数
Jn(mf)=－J-n(mf)，   n为奇数
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8.2 调角波的性质

Ø8. 调频波与调相波的频谱

已调频信号 )sincos()( 00 ΩtmtVta f+= w
调制信号 tVt W= W cos)(v

0( )
0

0 0

( ) Re[ ( ) ]

( ) cos( )

j t n t
n f

n

n f
n

a t V J m e

V J m n t

w

w

¥
+ W

=-¥

¥

=-¥

=

= + W

å

å

a(t)=V0［J0(mf)cosω0t+J1(mf)cos(ω0+Ω)t
-J1(mf)cos(ω0-Ω)t+J2(mf)cos(ω0+2Ω)t

+J2(mf)cos(ω0-2Ω)t+J3(mf)cos(ω0+3Ω)t
-J3(mf)cos(ω0-3Ω)t+…］
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8.2 调角波的性质

Ø8. 调频波与调相波的频谱

Ø理论上包含无穷多个旁频分量
− 各旁频分量之间的距离是调制信号频率：W，F
− 各频率分量的幅度由贝塞尔函数决定：Jn(MF)
− 奇次旁频分量的相位相反：J-(2k+1)(MF) = -J(2k+1)(MF)

n包含载波频率分量
n 其幅度小于1，与
  调制指数有关
  --- J0(MF)

 

1=FM

w

!"##

44.0 44.0

11.0 11.0
!"!$02.0

cw

W+cwW-cw

W+ 2cwW- 2cw

W- 3cw W+ 3cw

( ) ( ) ( ) ( )0 0cos sin cosFM F n F
n

v t t M t J M n tw w
¥

=-¥

= + W = + Wå

MF=1时调频波各频率分量分布及幅度
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8.2 调角波的性质

Ø8. 调频波与调相波的频谱

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Fm

( )Fn MJ

0J

1J
2J 3J 4J

5J
6J 7J 8J 9J 10J 11J 12J



mF J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14
0.00 1

0.25 0.98 0.12

0.50 0.94 0.24 0.03

1.00 0.77 0.44 0.11 0.02

1.50 0.51 0.56 0.23 0.06 0.01

2.00 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03

2.40 0.00 0.52 0.43 0.20 0.06 0.02

2.50 -.05 0.50 0.45 0.22 0.07 0.02 0.01

3.00 -.26 0.34 0.49 0.31 0.13 0.04 0.01

4.00 -.40 -.07 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02

5.00 -.18 -.33 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02

5.45 0.00 -.34 -.12 0.26 0.40 0.32 0.19 0.09 0.03 0.01

6.00 0.15 -.28 -.24 0.11 0.36 0.36 0.25 0.13 0.06 0.02

7.00 0.30 0.00 -.30 -.17 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02

8.00 0.17 0.23 -.11 -.29 -.10 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03

8.65 0.00 0.27 0.06 -.24 -.23 0.03 0.26 0.34 0.28 0.18 0.10 0.05 0.02

9.00 -.09 0.25 0.14 -.18 -.27 -.06 0.20 0.33 0.31 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01

10.0 -.25 0.05 0.25 0.06 -.22 -.23 -.01 0.22 0.32 0.29 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01
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8.2 调角波的性质

Ø8. 调频波与调相波的频谱

a(t)=V0［J0(mf)cosω0t+J1(mf)cos(ω0+Ω)t
-J1(mf)cos(ω0-Ω)t+J2(mf)cos(ω0+2Ω)t

+J2(mf)cos(ω0-2Ω)t+J3(mf)cos(ω0+3Ω)t
-J3(mf)cos(ω0-3Ω)t+…］

通常规定：凡是振幅小于未调制载波振幅的1％(或10％，根据不同要
求而定)的边频分量均可忽略不计，保留下来的频谱分量就确定了调频波
的频带宽度。

如果将小于调制载波振幅10％的边频分量略去不计，则频谱宽度BW
可由下列近似公式求出：

FmBW )1(2 += f

ï
î

ï
í

ì

=»>

+=>

»<

)(22,10
)1(2,1
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为最大频偏

称为宽带调频,

波频带相同与称为窄带调频,
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8.2 调角波的性质

Ø9. 多频信号调制的调频波频谱
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8.2 调角波的性质

Ø10. 调频与调相的关系

(2) 把 ( )v tW 先微分后再调频，可以得间接调相（indirect  PM） 

微分 调频

(1)如果把 ( )v tW 先积分后，再经过调相器，也可得到对 ( )v tW

而言的调频波，也称为间接调频。（ indirect frequency
modulation）

( )v tW

0
( )

t
v t dtWò

积分 调相
0

cos[ ( ) ]
t

FM o pv V t k v t dtw W= + ò

( )v tW
cos[ ( )]PM o pv V t k v tw W= +

( )d v t
dt W
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本章小结

1. 掌握调频和调相的原理、基本概念以及二者异同点，掌握调频
波调制指数与带宽的关系，理解贝塞尔函数分析频谱的方法，
掌握调频和调相的关系。
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8.1 概述

Ø5. 鉴频：频率解调
− 鉴频跨导、鉴频灵敏度、频带宽度、寄生调幅抑制、失真和稳定性

图 8.1.1    利用波形变换电路进行鉴频    

鉴频跨导、线性范围


