
第 五 章 

幅  度  调  制  系  统 
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5.1  引言 
5.2  标准幅度调制（AM） 
5.3  抑制载波双边带调制（DSB） 
5.4  单边带调制（SSB） 
5.5  残留边带调制（VSB） 

本章内容 

5.6  幅度调制系统的一般模型 
5.7  幅度调制信号解调的一般模型 
5.8  幅度调制系统的抗噪声性能 
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5.1 引言 

基带信号：信源产生的原始信号，通常具有较低的 
                    频谱分量。 

 大多数信道具有带通特性，基带信号并不能在大多数信道
中直接传输。 

 
 为在信道中传输和实现信道复用，基带信号在通信系统的
发送端需要进行调制，再送入信道传输，在接收端则进行
相反的变换，即解调。 
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调制：按调制信号 (基带信号）的变化规律去改变载 

            波的某些参数的过程。    

解调：相反的变换过程，即由载波参数的变化去恢复 

            基带信号。                   

5.1 引言 

调制的功能： 

（1）频率变换 ； 

          为有效辐射电磁波，天线长度应在1/4波长左右。 

如: f=3kHz，波长为105米（100 km）；f =30 MHz ，波长为10米 

（2）实现信道复用 ； （3）提高抗干扰性。 
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调制的分类： 
                                  模拟调制 
 
正弦波调制 
                        数字调制 
 
                      脉冲模拟调制 
脉冲调制 
                      脉冲编码调制 

（1）按载波类型 

5.1 引言 
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 线性调制 
 
 
非线性调制 

（2）按已调信号的频谱与调制信号频谱之间关系 

线性调制：载波调制系统中已调信号频谱为调制信 
                    号频谱的平移及线性变换。 
                      
非线性调制：已调信号频谱中出现与调制信号频谱 
                        无对应线性关系的分量。 

5.1 引言 
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                                     标准幅度调制（AM） 

   抑制载波双边带调制（DSB-SC） 

   单边带调制（SSB） 

   残留边带调制（VSB）  

5.1 引言 

正弦波调制——按改变载波的参数 

 幅度调制 

 频率调制 

 相位调制 

典型幅度调制系统： 
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5.2 标准幅度调制（AM） 

  幅度调制: 高频正弦载波的幅度随调制信号 

                       作线性变化的过程。 

              

     标准幅度调制（AM-Amplitude Modulation）

最基本的幅度调制方式。 
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典型的标准幅度调制信号波形 

5.2.1 AM信号的时域及频域表示 
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0 0( ) cos( )C t A t  

5.2.1 AM信号的时域及频域表示 

1.时域表示 

   ttfAtSAM 00 cos)( 

AM信号时域表示为 

式中，      为外加的直流分量，且要                          或                         。 
                
            否则将出现过调制现象。 

0A    00  tfA 
max

)(tf
0A

高频正弦载波信号为 

 F设 f (t)为一无直流分量的基带信号，其频谱为    。                                  
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2.产生标准幅度调制信号的模型 

5.2.1 AM信号的时域及频域表示 
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        出现过调制现象时，AM信号的包络不能反映调制
信号的变化规律，利用包括检波会出现严重的失真。 

5.2.1 AM信号的时域及频域表示 

调幅指数定义  

      当m 值大于1时，有可能出现过调制，这种情况是
不允许出现的。 

0

max
)(

A

tf
m  0 1m 
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 由傅里叶变换性质，可得AM信号的频谱为： 

       0 0 0 0 0

1
( )

2
AMS A F F                        

3.标准幅度调制信号频谱结构 

5.2.1 AM信号的时域及频域表示 

   ttfAtSAM 00 cos)( 
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调制前后的频谱 

5.2.1 AM信号的时域及频域表示 
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5.2.1 AM信号的时域及频域表示 

（1）AM是一种线性调制方式。  

             上边带（Upper Sideband)    : 正频谱经搬移后的部分。 
             下边带（Lower Sideband） : 负频谱经搬移后的部分。 
                        当调制信号为实信号时，上边带下边带相同。 

由图看出： 

（2）上下边带完全对称。 

mfB 2 (Hz） 

（3）若调制信号最高频率为     ，则已调信号的频谱带 
         宽扩展了2 倍  ，因而标准幅度调制信号带宽为                                                                                           

m
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5.2.2  AM信号的解调 

解调方式：同步解调、包络解调 

        同步解调，也称为相干解调，解调器由乘法器
和低通滤波器组成 。 

AM信号同步解调模型 

同频同相，
实现较为
复杂！ 
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        )2cos1()(
2

1
cos)(cos 000

2

00 ttfAttfAttStS AMp  

5.2.2  AM信号的解调 

AM信号同步解调过程 

p点的信号为 

标准幅度调制信号   ttfA 00 2cos)(
2

1


 )(
2

1
0 tfA 其中：基带信号 
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AM信号的包络解调（非相干解调） 

5.2.2  AM信号的解调 

由包络检波器来完成。 

包络检波器优点:电路简单，不需要提取相干载波。 

抗噪声的能力上，包络解调法不如相干解调法。 
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 5.2.3  AM信号功率分布和调制效率 

        若调制信号为随机信号（假定是满足各态历经性的平稳

随机信号），需要讨论AM信号的自相关函数和功率谱密度。 

AM信号自相关函数 

            tStStStSEB AMAMAMAMAM

   00

2

0 cos
2

1
cos

2
)( fAM B

A
B 

   ttfAtSAM 00 cos)( 将                                            代入 

最后得： 

式中，           为𝑓 𝑡 的自相关函数。  fB 
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 5.2.3  AM信号功率分布和调制效率 

AM信号功率谱密度函数 

   f fP B    式中，                               为调制信号的功率谱密度函数。 

由傅里叶变换的性质，可得 

载波功率谱，平
均功率为𝐴0

2 2  

边带功率谱，平

均功率为𝑓2 𝑡 /2 
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2

2 2
0 0

( )

( )

fB fB

AM

AM fB

P P f t

P P P A f t
   

 

 5.2.3  AM信号功率分布和调制效率 

AM信号的调制效率 

        为表征AM信号的功率利用程度，定义AM信号的边带
功率与平均功率之比为调制效率。即 

        可见，由于A0 的存在，AM信号调制效率不高。 调制效 
率最高为50% 。 

最高调制效率发生在调制信号为幅度A0 的方波时 。 
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因此，当取             的极限值时，调制效率有最大值为                                1AM

%33
3

1
AM

 5.2.3  AM信号功率分布和调制效率 

0A

Am

AM 其中，                为调幅指数。 

故得 

如果调制信号是单频余弦波，其幅度为Am ，此时有 
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    实际通信系统（如AM广播）中，      取值 

远小于1，约为0.3，此时                            。 

 

AM

%3.4043.0 AM

 5.2.3  AM信号功率分布和调制效率 

      可见，AM信号的调制效率是非常低的，大部 

分发射功率消耗在不携带信息的载波上了。  
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  （1）AM信号包络与调制信号成正比，因而应用包络检波 

           器就可以解调信号，这样解调器结构简单，造价低。  

  （2）AM信号带宽是调制信号最高频率的两倍 。 

  （3）AM信号的调制效率非常低。 

几点结论：  

 5.2.3  AM信号功率分布和调制效率 

       为提高AM信号调制效率，可以抑制AM信号中的载波信
号，从而得到调制效率为100%的双边带信号。 
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              在AM信号表示式中，设A0=0 ，可以得到抑制载波的双

边带调制（DSB-SC---Double-Sideband Suppressed-Carrier）

信号,简称为双边带调制（DSB）信号。  

5.3  抑制载波双边带调制 
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ttftSDSB 0cos)()( 

5.3.1  DSB信号的时域表示 

   ttfAtSAM 00 cos)( 由表示式 

可得DSB信号的时域表示式： 

        因此，在DSB信号时间波形中，当改变极性时会出现反相
点。这样，DSB信号的包络并不反映调制信号的变化规律，
所以，DSB信号不能采用包络检波器来进行解调。  

f (t)为负时，  

由于    f (t)为正时，  ttftSDSB 0cos)()( 

0 0( ) ( )cos ( )cos( )DSBS t f t t f t t     
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DSB信号产生的模型 

5.3.1  DSB信号的时域表示 
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DSB信号波形 

5.3.1  DSB信号的时域表示 
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5.3.2  DSB信号的频域表示 

图5.9 双边带信号的频谱结构图 
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    00
2

1
)(   FFSDSB

5.3.2  DSB信号的频域表示 

DSB信号的频谱密度函数 

利用傅里叶变换的频移定理，可以得到 

（1） DSB信号带宽为调制信号频谱最高角频率两倍 。 

频谱结构如图5.9所示。由图看出： 

mfB 2 （赫兹） 

（2）DSB信号是一种线性调制。 
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            利用同步解调方法可以完成对DSB信号解调，如
图所示。图中p点为输出信号为 

]2cos1)[(
2

1
cos)()( 00

2 ttfttftS p  

5.3.2  DSB信号的解调 

DSB信号的解调方式：同步解调 

对应的频谱为    

  )]2()2([
4

1

2

1
)( 00   FFFS p

        上式经过理想低通滤波器后，第二项高频分量将被滤除， 
滤波器的输出为调制信号。                                                
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（1） DSB信号只能用同步解调法进行解调，而不能采 

          用包络检波器进行解调。 

结论： 

5.3.2  DSB信号的解调 

（2）DSB信号的带宽与AM信号的带宽相同，为调制信 
          号最高频率的两倍。 

（3）DSB信号的调制效率为100%，但在实际系统中很 
          少采用。 
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     单边带调制（SSB---Single-Sideband），是
通过某种方法，只传送DSB信号中的一个边
带的调制方式。它的最大优点是比DSB信号
或AM信号节省一半的带宽，因而提高了系
统的频带利用率。 

5.4  单边带调制（SSB） 



2017/3/29 信息与通信工程系 34 

5.4.1 SSB调制模型及已调信号频谱  

SSB调制（滤波法）模型 

        SSB信号产生模型由DSB调制器及边带滤波器组
成。 
        边带滤波器的作用是让有用边带通过，而抑制无
用边带。选择不同传输特性的边带滤波器就可以得到
不同类型的单边带信号。这种通过滤波器得到SSB信
号的方法称为滤波法。 
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SSB信号产生模型及信号频谱 

5.4.1 SSB调制模型及已调信号频谱  
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5.4.2 SSB信号的解调 

解调方式：同步解调 

       利用卷积图解法可以直观地看出解调过程。图

中乘法器的输出频谱 为单边带信号的频谱与两个

冲激函数的卷积结果。由冲激函数的性质可知，卷

积结果中必具有 调制信号的成分，理想低通滤波

器滤除其它高频分量后，就能在时域内复现基带信

号   。 
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SSB信号的同步解调模型 

5.4.2 SSB信号的解调 



2017/3/29 信息与通信工程系 38 

SSB信号的同步解调过程 

5.4.2 SSB信号的解调 
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5.4.3 SSB信号的时域波形 

 设                           ，载波信号                         
0( ) cosc t t

t
A

t
A

ttAtS m

m

m

m

mmDSB )cos(
2

)cos(
2

coscos)( 000  

t
A

tS m

m

SSB )cos(
2

)( 0  

以单频余弦调制信号为例来讨论 

       将上式通过具有理想带通（或高通）特性的滤波器，
滤除下边带信号，得到上边带SSB信号为 

则双边带信号为 

( ) cosm mf t A t
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单频余弦信号调制时的单边带信号波形 

5.4.3 SSB信号的时域波形 

    mm

m

SSB

A
S 


  00

2
)(

利用傅里叶变换性质，得对应的频谱为 
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（1）由SSB信号的频谱图可见，SSB信号的带宽为 

                              

                           

    

mfB 

结论： 

5.4.3 SSB信号的时域波形 

（赫兹） 

        即，SSB信号的带宽等于基带信号的带宽，与DSB及
AM信号相比，带宽节省了一半。由于这一特点，使得SSB

调制在短波通信系统中获得了广泛地应用。 
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（2）从单频余弦调制信号产生的单边带信号波形 中，    

         可以看出SSB信号的包络与基带信号不成线性关 

         系，因此单边带信号必须用同步解调。 

（3）用滤波法来产生单边带信号直观、简单。但是 

          这种方法对边带滤波器的性能要求很高，有时 

          甚至难以实现。  

5.4.3 SSB信号的时域波形 
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二级变频产生单边带信号 

5.4.3 SSB信号的时域波形 

f01 : 100kHz， f02 : 10MHz 
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一次调制后 

            上边带频谱为 100.3~103kHz（设话音频谱范围为
300~3000Hz） 

二次调制后 

            产生9.897~9.8997MHz和10.1003~10.103MHz的上、下
两个边带信号，这时上、下两个边带的过渡带为200.6kHz，
在10MHz载频上用边带滤波器将上、下两个边带分开就不
困难了。 

            如果直接在10MHz载频上产生单边带信号，由于下边
带9.997~9.9997MHz和上边带10.0003~10.003MHz之间只有
600Hz的过渡带，因此实际上是无法实现的。 

5.4.3 SSB信号的时域波形 
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         如果调制信号的低端频谱接近于零频，用滤波
法来提取单边带信号，容易产生信号不纯（有不
需要的边频分量漏出），从而在解调时会带来失
真。解决这个问题的办法是残留边带调制。 

 残留边带调制的引入： 

5.5 残留边带调制（VSB） 

         介于单边带调制与双边带调制之间的一种调制
方式。在VSB中除了传送一个边带外，还保留另
外一个边带的一部分。 

残留边带调制（VSB --- Vestigial Sideband）: 



2017/3/29 信息与通信工程系 46 

5.5.1  VSB调制模型 

     滤波法实现残留边带调制的原理图 
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滤波器的特性及信号频谱 

5.5.1  VSB调制模型 
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5.5.1  VSB调制模型 

（1）在载频两侧有一定宽度的过渡带； 
（2）过渡特性在载频处具有任意奇对称特性，它保 
          证了接收端在采用同步解调时，无失真地恢复 
          出调制信号。 

上边带残留边带信号：双边带信号通过残留边带滤波器后，输 
                                         出信号中保留上边带的绝大部分和下边 
                                         带的一下小部分。  
下边带残留边带信号：反之。 

残留边带滤波器的特性： 
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    滤波器的任意奇对称、互补滚降特性 

 

5.5.1  VSB调制模型 

0 

a2

)(lH )(rH式中，            为左边特性，              为的右边特性，它们在                

处具有任意奇对称特性。          是残留边带滤波器要求的过渡带宽。 

0 0a a         

aa   00

aa   00

)(lH

)(rH

 VSBH =   1 
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解调方式：同步解调 

5.5.2 VSB信号的解调 
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5.5.2 VSB信号的解调 

VSB信号的同步解调过程 
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  （1）VSB调制是对于具有丰富低频分量及直流分 

           量的基带信号的特殊单边带调制。 

am ffB 

VSB调制方式特点： 

5.5.2 VSB信号的解调 

(赫兹） 

VSB信号的带宽为      
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     (2)VSB信号的解调原则上要采用同步解调。 

     (3)VSB调制目前广泛应用于电视系统的图象传输 

         过程中。 

5.5.2 VSB信号的解调 

         但如果要求电视接收机采用同步解调方式，则势必造成电
视机价格的上升。因此在实际的电视传输系统中，采用在VSB
信号中适当地加入载波分量，形成近似的AM信号，从而在接收
端采用简易的包络解调方式来复现图象信号，这样既降低了电
视机的造价，又节省了传输电视信号的带宽。 
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滤波法（适用于SSB、VSB） 

 5.6.1幅度调制信号产生的一般模型 

缺点：要已知信号的频谱；对滤波器要求较高；没有直接
的数学表达式，不利于理论分析 
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 5.6.1幅度调制信号产生的一般模型 

另一种调制产生模型：相移法 

𝑆(𝑡) = 𝑆𝐷𝑆𝐵(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) = 𝑓(𝑡)cos𝜔0𝑡 ∗ ℎ(𝑡) 

滤波器的冲激响应 
𝑆 𝑡 =  𝑓(𝑡 − 𝜏)

∞

−∞

cos𝜔0 𝑡 − 𝜏 ℎ 𝜏 𝑑𝜏 

=  ℎ(𝜏)𝑓(𝑡 − 𝜏)cos𝜔0𝜏cos𝜔0𝑡𝑑𝜏
∞

−∞

+  ℎ(𝜏)𝑓(𝑡 − 𝜏)
∞

−∞

sin𝜔0𝜏sin𝜔0𝑡𝑑𝜏 

= [𝑓(𝑡) ∗ ℎ(𝑡)cos𝜔0𝑡]cos𝜔0𝑡 + [𝑓(𝑡) ∗ ℎ(𝑡)sin𝜔0𝑡]sin𝜔0𝑡 

记：ℎ𝐼(𝑡) = ℎ(𝑡)cos𝜔0𝑡，ℎ𝑄(𝑡) = ℎ(𝑡)sin𝜔0𝑡 

有 𝑆(𝑡) = [𝑓(𝑡) ∗ ℎ𝐼(𝑡)]cos𝜔0𝑡 + [𝑓(𝑡) ∗ ℎ𝑄(𝑡)]sin𝜔0𝑡 

= 𝑆𝐼(𝑡)cos𝜔0𝑡 + 𝑆𝑄(𝑡)sin𝜔0𝑡 
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相移法调制模型 

5.6.1幅度调制信号产生的一般模型 
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幅度调制信号频谱表达式为：                                    

0 0 0 0

1
( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

2 2
I I Q Q

j
S S S S S               

ttftStS DSB 0cos)()()( 

ttfAtStS AM 00 cos)]([)()( 

 5.6.1幅度调制信号产生的一般模型 

对DSB及AM信号，滤波法及相移法模型并无任何区别。 

ttSttS QI 00 sin)(cos)(   （                   ） 

         而对SSB及VSB信号来说，滤波法及相移法是两种不同的 
产生已调信号的方法。  

AM信号，须加直流分量，有 

DSB信号，有 
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)(SSBH = 

0 

2 0 

0 

5.6.2  SSB调制模型 

以产生下边带SSB信号为例具体讨论 

边带滤波器传输函数为 
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)]()([
2

1
)( 00   SSBSSBI HHH

)]()([
2

)( 00   SSBSSBQ HH
j

H

5.6.2  SSB调制模型 

相移法产生同相、正交两路信号的网络的传输函数为 

tththI 0cos)()(  tththQ 0sin)()( （                       ） 
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由传输函数特性可得： 

5.6.2  SSB调制模型 

由图可以得到 

1)( IH

)]()([
2

1
)( 00   SSBSSBI HHH

00 22  

因此，  I网络实际上使 f (t)直接通过，即 )()( tftS I 
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)sgn()(  jHQ 

5.6.2  SSB调制模型 

由图可以得到 

 即 Q网络是希尔伯特（Hilbert）滤波器 

)]()([
2

)( 00   SSBSSBQ HH
j

H

同样 
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)]()([
2

1
)( 00   FFSSSB

0 0 0 0

1 1
[ ( )sgn( )] [ ( )sgn( )]

2 2
F F            

由此得到下边带SSB信号时域表示式为 

相应的频谱密度函数为  

5.6.2  SSB调制模型 

ttSttStS QISSB 00 sin)(cos)()(  （                  ） 

𝑆𝑆𝑆𝐵 𝑡 = 𝑓 𝑡 cos𝜔0𝑡 + 𝑓 𝑡 sin𝜔0𝑡 
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5.6.2  SSB调制模型 

相移法产生SSB信号的方框图 



2017/3/29 信息与通信工程系 64 

相移法： 

 1. 不用边带滤波器，使设备大为简化 

 2. 对于带宽较大的信号，要实现全带宽移相，较
为困难 

    3. 对边带抑制性能上劣于滤波法 

5.6.2  SSB调制模型 
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5.7 幅度调制信号解调的一般模型 

同步解调关键在于接收端产生与发送端载波同 
    频同相的相干载波，实际系统中并不容易实现 。 

幅度调制信号解调一般方法：同步解调、包络解调 

 同步解调(相干解调)从原理上看，适合于所有 

    的幅度调制信号。 

 同步解调只用在要求比较高的通信系统中。                
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5.7.1 同步解调 

同步解调的一般模型 
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5.7.2包络解调 

  AM信号:   
       包络完全反映基带信号变化，可用包络检波法解调。
广泛应用于普通AM 接收机中。  
  
DSB、SSB、VSB信号: 
       不能采用简单包络检波法解调。但若插入大载波信
号后则可用包络检波法来解调这些信号。 
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0 0( ) ( ) cospS t S t A t 

)](cos[)( 0 tttA  

1
2 2 2 2
0 0( ) ( ) 2 ( ) ( )I I QA t A S t A S t S t     

  0( ) arctan ( ) ( )Q It S t A S t  

5.7.2包络解调 

加入载波后的信号为 

式中，瞬时幅度为 

瞬时相位为 
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1
1 2

2 2
0 0 0

0

2 ( )
( ) [ 2 ( )] 1 I

I

S t
A t A A S t A

A

 
    

 

5.7.2包络解调 

 0A f t当                        时 

对上式，有 

0( ) ( )IA t A S t 

因此，包络检波后的输出信号即为基带信号。 
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5.7.2包络解调 

结论: 插入大载波信号后的DSB、SSB、VSB信号，都 

          可用包络检波法近似地恢复基带信号。 

例: 广播电视图象信号发送过程中，采用了在发送端插入载波 

    信号的方法，即电视台发出的是具有大载波的VSB信号， 

    从而使得电视接收机可以直接使用包络解调，达到了既节 

   省频带又接收简易的目的。 
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 5.8 幅度调制系统的抗噪声性能 

    通信系统的抗噪声性能可以用解调器的抗噪声性能来衡量 

       对模拟通信系统来说，系统抗噪声性能常用解调器输出端的

信噪比来衡量。 

（与解调器输入端信噪比有关，亦与调制及解调方式有关） 

通信系统抗噪声性能分析模型 
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 对不同类型的幅度调制信号，可有不同带宽的带通滤波器。   

         ]cos[sincos 000 tttRttnttntn sci  

5.8.1 通信系统抗噪声性能分析模型 

参考3.9节，窄带噪声可以表示为 

解调AM及DSB信号时带通滤波器传输特性 

   2 1

2 ii i nN n t P d 





  

 tni窄带噪声       的功率为 

   
2

0

2in

n
P H 
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  BndH
n

N i 0

20

22

1
 








5.8.1 通信系统抗噪声性能分析模型 

       上式也适合于SSB或VSB信号解调时使用，此时， B应等

于SSB或VSB信号的频带宽度。 

式中， B为理想带通滤波器带宽，等于AM及DSB信号频带宽度。 

噪声功率为 
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          为比较不同调制方式下解调器的抗噪声性能，定义了
调制制度增益为 

𝐺 =
𝑆𝑜 𝑁𝑜 

𝑆𝑖 𝑁𝑖 
 

 它实际上是解调器的处理增益，也称为信噪比增益 

 它表明了在某一特定的调制及解调方式下，系统信噪比的
改善程度 

 

 

5.8.1 通信系统抗噪声性能分析模型 
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            同步解调器可视为线性网络，因此信号及噪
声可以分别进行处理。 

幅度调制系统同步解调模型 

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 
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     ttfAtSi 00 cos

1. AM系统的抗噪性能 

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

解调器输入端信号为 

解调器输入端信号平均功率为 

解调器输入端的噪声的平均功率为 

     
22 2 2 2

0 0 0

1
cos

2
i iS S t A f t t A f t          

 2

0 02i i AM mN n t n B n f  

输出信号平均功率为 

   2 21

4
o oS S t f t 
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AM系统调制制度增益为 

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

输出噪声平均功率为 

解调器输入信噪比为 

 2

0

1 1 1

4 4 2
o i i mN n t N n f  

2 2

0

0

( )

4

i

i m

S A f t

N n f




解调器输出信噪比为 

2

0

( )

2

o

o m

S f t

N n f


 

 

2

2 2

0

2
o o

AM

i i

f tS N
G

S N A f t
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输入端噪声平均功率为                        

  mDSBii fnBntnN 00

2 2

2. DSB系统的抗噪性能 

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

解调器输入端信号平均功率为 

 2

0

1

4

i

i m

f tS

N n f


解调器输入端信噪比为 

     
22 2 2

0

1
cos

2
i iS S t f t t f t  
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 解调器输出噪声为  

   tftSS oo

22

4

1


   tntn co
2

1


5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

   tftSo
2

1


解调器输出信号为 输出信号平均功率为 

输出噪声平均功率为 

   2 2

0

1 1 1

4 4 2
o o c i mN n t n t N n f   

解调器输出信噪比为 

   
2

2

0
0

1

4
1 2

2

o

o m
m

f t f tS

N n f
n f

  2o o
DSB

i i

S N
G

S N
 

DSB系统调制制度增益为 
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解调器输入端噪声平均功率为                        

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

SSB调制时，信号为 

解调器输入端信号平均功率为(上边带) 

解调器输入端信噪比为 

3.  SSB系统的抗噪性能 

0 0( ) ( ) ( )cos ( )sinSSBS t S t f t t f t t 


 

2 2 2

0 0( ) ( ) [ ( ) cos ( )sin ]i i SSBS S t S t f t t f t t 


   

2 2 2

0 0 0 0[ ( ) cos ] 2 ( ) ( ) cos sin [ ( )sin ] ( )f t t f t f t t t f t t f t   
 

   

  mSSBii fnBntnN 00

2 
2

0

( )i

i m

S f t

N n f




2017/3/29 信息与通信工程系 81 

   tftSS oo

22

4

1


5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

输出信号平均功率为 

输出噪声平均功率为 

解调器输出信噪比为 SSB系统的调制制度增益为 

   2 2

0

1 1 1

4 4 4
o o c i mN n t n t N n f   

 2

0

o

o m

f tS

N n f
 1o o

SSB

i i

S N
G

S N
 

残留边带（VSB）信号的调制制度增益与单边带信号（SSB）相同。 
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问题: DSB系统抗噪性能最好？ 
 
 调制制度增益表示不同调制方式对输出信噪比的影响 

 
 G并不能用来比较不同调制系统的抗噪性能，原因是不同系
统解调器输入端的信噪比不同 

 
    不能说DSB系统的抗噪性能比SSB系统的强一倍 

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

 

 

2

AM 2 2

0

2
1

f t
G

A f t
 


DSB 2G  SSB VSB 1G G 
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比较方法： 

相同的输入信号功率𝑆𝑖 

相同的噪声功率谱密度𝑃𝑛𝑖
 

• （不同的调制方式带宽不同，对应的输入噪声功率不同） 

相同的基带信号带宽B 

 

考察输出信噪比𝑆𝑜 𝑁𝑜  

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 
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其中，                               

   

 

2 2

2 2
0 0AM 0

2

o i

o m m

f t f tS S

N n f n fA f t

 
   

 

0DSB SSB(VSB)

o o i

o o m

S S S

N N n f

   
    

   

2

DSB

1
( )

2
iS S f t 

2

SSB(VSB) ( )iS S f t 

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

AM系统： 

 2 2

AM 0

1

2
iS S A f t   

 
其中，                                          为输入的AM信号功率。 

DSB、SSB（VSB）系统： 

---DSB信号功率 

---SSB（VSB）信号功率 
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5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

  0max
Atf 

   2 2 2

0f t A f t 
 

（3）在AM系统中，为防止过调制应使                        , 即 

 
                                        不超过0.5，因此DSB及SSB系统与AM       

          系统相比, 输出信噪比至少改善3dB。 

结论： 

（1）DSB系统及SSB系统（VSB系统）同步解调时具有相同的 

         输出信噪比，而AM 系统的则要低一些。 

（2）DSB系统和SSB系统具有相同的抗噪性能 ，但DSB信号  
         所占用的传输带宽为SSB信号的两倍。它们都比AM系统                

        的抗噪能力强。  
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(4) 同步解调方式适用于所有线性调制系统，性能较 
好，且没有门限效应。 

(5) 同步解调时系统设备复杂。 

           在接收端提供一个与发送端载波同频同相的
本地载波（相干载波）。 

5.8.2 幅度调制系统同步解调时抗噪性能 

结论(续)： 
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包络解调器输入端信噪比为           

           ttnttnttfAtntS scii 0000 sincoscos  

   0cosA t t t    

5.8.3 幅度调制系统包络解调时抗噪性能 

解调器输入端合成信号为 

AM信号包络解调模型 

2 2

0

0

( )

4

i

i m

S A f t

N n f




以AM信号为例来分析 
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2 2

0 c sA t A f t n t n t     

5.8.3 幅度调制系统包络解调时抗噪性能 

 输出信号中有用信号与噪声无法完全分开，直接计算输出信
噪比有困难 

 为了得到输出信噪比，考虑以下两种特殊的情况： 
          大信噪比、小信噪比 

上式中，合成信号包络为： 

𝐴 𝑡 即为包络解调器的输出 
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输出信噪比为 

      tntntfA sc

22

0 

 2

oS f t    2 2

02o c i mN n t n t n f  

 2

02

o

o m

f tS

N n f


（1）大信噪比情况 

5.8.3 幅度调制系统包络解调时抗噪性能 

此时 

输出有用信号功率为  输出噪声功率为  

 
 

 

   

 

2 2

0 2

0 0

2
1

c c sn t n t n t
A f t

A f t A f t


         

  
 
 

  
 
 













tfA

tn
tfA

tfA

tn
tfA cc

0

0

0

0 1
2

1

        tntntfAtA sc

22

0 

    tntfA c 0
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5.8.3 幅度调制系统包络解调时抗噪性能 

（2）小信噪比情况 

      tfAtntn sc  0

22此时 

这时，可得              tntntntfAtfAtA scc

22

0

2

0 2 

   
 

   
  tfA

tntn

tn
tntn

sc

c

sc 


 0
22

22

        输出信号中有用信号与噪声无法分开，有用信号“淹没”
在了噪声之中。这时输出信噪比不按比例随输入信噪比下降，
而是急剧恶化。 
 
门限效应:   输入信噪比下降引起输出信噪比急剧恶化的现象。 
                    开始出现门限效应时的输入信噪比称“门限值”。  
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5.8.3 幅度调制系统包络解调时抗噪性能 

 门限效应是由包络检波器的非线性解调过程引起
的。 

 对同步解调过程来说，由于有用信号和噪声可以
视为分别处理，因而解调器输出端总是存在单独
的有用信号项，所以同步解调时不存在门限效应 

 门限效应也不只存在于包络检波方式中，角度调
制信号解调过程中也存在门限效应。 
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本章要求 

理解线性调制、相干解调、非相干解调的概念 

掌握各类线性调制系统时域及频域特性 

掌握各类线性调制系统的性能分析方法 

了解各类调制的应用 
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本章习题：pp.180 

5-6、 5-10、5-14、5-17、5-19 


