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1 实验目的

• 掌握线性模拟调制信号的波形及产生方法；

• 掌握线性模拟调制信号的频谱特点；

• 掌握线性模拟调制信号的解调方法；

• 掌握线性模拟调制系统的 MATLAB 仿真实现。

2 实验原理

2.1 模拟调制

模拟调制包括幅度调制 (DSB,SSB,AM)和相角调制 (频率和相位调制)，
其中幅度调制 (线性调制) 是正弦载波的幅度随着调制信号而改变的调制方
案。若调制信号 m(t), 频谱为 M(f)，带宽为 B = fm，SSB 调制的带宽为
B，DSB 和 AM 调制的带宽为 2 B。VSB-AM 的带宽在 B-2 B 区间内。

AM 调制与 DSB 调制在许多方面十分相似，唯一的区别在于 AM 调制
用 [A+m(t)] 代替 DSB 的 m(t)。AM 调制信号可以表示为:

sAM (t) = [A+m(t)]cos(2πfct)

该调制信号的频谱可以表示为:

SAM (f) =
Ac

2
[δ(f + fc) + δ(f − fc) + aM(f + fc) + aM(f − fc)]
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解调器的输入信噪比定义为：

ri =
Si

Ni

=
Si

n0BBPF

其中，BBPF 为理想带通滤波器带宽，在理想信道中，当带通滤波器的幅频

特性为常数 1 时， Si

Ni
= Si

n0BBPF
，n0 =

Ps

tiBBPF

，即可由解调器输入信噪比

计算出信道噪声的单边带功率谱密度，当系统抽样速率为 fs 时，产生的高

斯白噪声带宽为 fs/2，由此可以计算出信道中高斯白噪声的平均功率，即

方差 σ2
n = n0fs/2, 可以产生信道中叠加的高斯白噪声。

2.2 信道加性高斯白噪声

信道中加性高斯白噪声功率由于其均值为 0，故其方差 σn = n0B 即为

其平均功率，其中 n0 为高斯白噪声单边带功率谱密度；B 为信道带宽。
在理想通信系统中，利用已给解调器输入信噪比及已调信号功率和带

宽，可以计算出 n0，从而算出信道加性高斯白噪声的方差，由于其均值为

0，故该方差为其平均功率，利用它可以生成信道加性高斯白噪声。转换关
系为：

r =
Si

Ni

=
Si

n0BBPF

, n0 =
Si

rBBPF

, σ2 =
n0fs
2

=
Sifs

2rBBPF

σ
√

Sifs
2rBBPF

或 σ2 = Efs
4r
，E 是接收信号平均能量。

3 实验内容

3.1 产生调幅 (AM) 信号，并观察对其时域频域特征

编写函数 mod_AM 用于产生 AM 调制信号，其中输入参数为被调制
信号 x，调制系数 k，载波 fc，输出参数为调制信号 y。

y(t) = Ac[1 + kx(t)]cos(2πfct)

完成该实验内容分为如下步骤：

• 在主程序中产生一个将被调制的信号，观察其时频特性

• 编写 AM 调制函数 mod_AM(x, k, fc)，其中载波信号在函数中给出

2



• 在主函数中调用函数mod_AM(x, k, fc)，对信号进行调制,并输出 AM
调制信号的时频特性

实验中用到的调制信号为，

m(t) =


1, 0 ≤ t ≤ t0/3

−2, t0/3 < t ≤ 2t0/3

0, else

图形化输出结果见图 1，代码如下：

1 c l e a r a l l ; c l o s e a l l ; echo on
2 %参数设定
3 A=3;
4 f c =250;
5 t0 =0.15;
6 snr =25;
7 dt =0.001;
8 f s =1/dt ;
9 df = 0 . 2 ;

10 t =0: dt : t0 ;
11 Lt=length ( t ) ;
12 snr_l in = 10^( snr /10 ) ;
13 %产生被调制信号
14 m=[ ones (1 ,50) , −2∗ ones (1 , 50 ) , z e r o s (1 , 50+1) ] ;
15 L=2∗min (m) ;
16 R=2∗max( abs (m))+A;
17 %输出被调制信号时频特性
18 f i g u r e ( 1 ) ; subplot ( 4 2 1 ) ;
19 p lo t ( t ,m( 1 : l ength ( t ) ) ) ;
20 ax i s ( [ 0 t0 −R/2 R/ 2 ] ) ;
21 x l a b e l ( ’ t ’ ) ;
22 y l a b e l ( ’调制信号 ’ ) ;
23 subplot ( 4 2 2 ) ;
24 [M,m, df1 , f ]=T2F(m, dt , df , f s ) ;
25 [Bw_eq]= s igna lband (M, df , t0 ) ;
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26 f_s ta r t=fc−Bw_eq ;
27 f_cu to f f=f c+Bw_eq ;
28 p lo t ( f , f f t s h i f t ( abs (M) ) ) ;
29 x l a b e l ( ’ f ’ ) ; y l a b e l ( ’调制信号频谱 ’ ) ;
30 %对信号进行调制并输出时频特性
31 subplot ( 4 2 3 ) ;
32 u=mod_AM(m, 1 , f c ) ;%AM调制
33 p lo t ( t , u ) ;
34 ax i s ( [ 0 t0 −R R ] ) ;
35 x l a b e l ( ’ t ’ ) ; y l a b e l ( ’AM已调信号 ’ ) ;
36 subplot ( 4 2 4 ) ;
37 [U, u , df1 , f ]=T2F(u , dt , df , f s ) ;
38 p lo t ( f , f f t s h i f t ( abs (U) ) ) ;
39 x l a b e l ( ’ f ’ ) ; y l a b e l ( ’AM已调信号频谱 ’ ) ;

AM 调制函数 mod_AM(x, k, fc)：

1 f unc t i on y=mod_AM(x , k , f c )
2 A=3;
3 t0 =0.15;
4 dt =0.001;
5 t =0: dt : t0 ;
6 Lt=length ( t ) ;
7 c=cos (2∗ p i ∗ f c ∗ t ) ;%载波信号
8 y=(A+k∗x ( 1 : Lt ) ) . ∗ c ( 1 : Lt ) ;%对信号进行AM调制

3.2 产生调频 (FM) 信号，并观察对其时频域特征

编写函数 mod_FM 用于产生 FM 调制信号，其中输入参数为被调制
信号 x，调制系数 b，载波频率 fc，输出参数为调制信号 y。

y(t) = Accos[2πfct+ b

∫ t

0

x(τ) dτ ]

完成该实验内容分为如下步骤：

• 编写 FM 调制函数 mod_FM(x, b, fc)，其中载波信号在函数中给出
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• 利用实验内容 1 中产生的被调制信号，调用 mod_FM(x, b, fc) 对其

进行 FM 调制

• 输出调制后信号的时频特性

图形化输出结果见图 1，代码如下：

1 %对信号进行FM调制并输出调制后信号时频特性
2 subplot ( 4 2 5 ) ;
3 v=mod_FM(m, 1 , f c ) ;%FM
4 p lo t ( t , v ) ;
5 ax i s ( [ 0 t0 −R R ] ) ;
6 x l a b e l ( ’ t ’ ) ; y l a b e l ( ’FM已调信号 ’ ) ;
7 subplot ( 4 2 6 ) ;
8 [U, u , df1 , f ]=T2F(v , dt , df , f s ) ;
9 p lo t ( f , f f t s h i f t ( abs (U) ) ) ;

10 x l a b e l ( ’ f ’ ) ; y l a b e l ( ’FM已调信号频谱 ’ ) ;

FM 调制函数 mod_FM(x, b, fc)：

1 f unc t i on y=mod_FM(x , b , f c )
2 A=3;
3 t0 =0.15;
4 dt =0.001;
5 t =0: dt : t0 ;
6 Lt=length ( t ) ;
7 fm=ze ro s (1 , Lt ) ;
8 %积分离散为累加
9 f o r p=1:Lt

10 f o r q=1:p
11 fm(p)=x ( q)+fm(p ) ;
12 end
13 end
14 y=A. ∗ cos (2∗ p i ∗ f c ∗ t+b∗fm ) ;%对信号进行FM调制
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3.3 产生调相 (PM) 信号，并观察对其时频域特征

编写函数 mod_PM 用于产生 PM 调制信号，其中输入参数为被调制
信号 x，调制系数 k，载波频率 fc，输出参数为调制信号 y。

y(t) = Accos[2πfct+ kx(t)]

该实验步骤与实验内容 2 步骤同理
图形化输出结果见图 1，代码如下：

1 %对信号进行PM调制并输出调制后信号时频特性
2 subplot ( 4 2 7 ) ;
3 m=[ ones (1 ,50) , −2∗ ones (1 , 50 ) , z e r o s (1 , 50+1) ] ;
4 g=mod_PM(m, 1 , f c ) ;%PM
5 p lo t ( t , g ) ;
6 ax i s ( [ 0 t0 −R R ] ) ;
7 x l a b e l ( ’ t ’ ) ; y l a b e l ( ’PM已调信号 ’ ) ;
8 subplot ( 4 2 8 ) ;
9 [U, u , df1 , f ]=T2F(g , dt , df , f s ) ;

10 p lo t ( f , f f t s h i f t ( abs (U) ) ) ;
11 x l a b e l ( ’ f ’ ) ; y l a b e l ( ’PM已调信号频谱 ’ ) ;

PM 调制函数 mod_PM(x, k, fc)：

1 f unc t i on y=mod_PM(x , k , f c )
2 A=3;
3 t0 =0.15;
4 dt =0.001;
5 t =0: dt : t0 ;
6 Lt=length ( t ) ;
7 y=A. ∗ cos (2∗ p i ∗ f c ∗ t+k . ∗ x ) ;%对信号进行PM调制

分析图 1 实验结果：
观察调制信号的频域特性，由于该调制信号时域具有阶跃性变化，所以

可以看到，该信号频域无限展宽。在 MATLAB 中对模拟信号进行处理时，
我们会对其进行采样离散化，这也是为什么调制信号时域中的“跳变”成为

斜线而不是竖直线。
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图 1: 被调制信号，AM、FM、PM 调制后信号的时频特性

实验中使用的 AM调制格式为 y(t) = [A+kx(t)]cos(2πfct),其中 A=3，
k=1，调制信号第一阶段值为 1，第二阶段值为-2，第三阶段值为 0. 观察
AM 调制后信号时域特性，第一阶段 A+1=4，所以幅度调制到最大值为 4，
第二阶段 A-2=1，所以幅度调制到最大值为 1，第三阶段 A+0=3，所以幅
度调制到最大值为 3。观察其频域特性，调制后信号频谱是原信号频谱的平
移并叠加两个冲击频谱，这是因为调制信号 cos(2πfct) 带来原信号频谱的

搬移，直流分量 A 带来两个冲击频谱。综上所述，AM 调制实验结果与理
论分析一致。

观察 FM 调制结果的时域特性，因为调制的是频率，所以在图像中可
以清晰看到调制后信号第一阶段频率明显高于后两个阶段，第二阶段频率

最小，这是由于调制信号在第二阶段函数值为-2。图像中调制后信号第一阶
段的幅度有起伏，按照 FM 调制原理，幅度本应没有变化，仔细查看代码
后，发现原因是在信号采样离散时采样频率较小，造成此处的信号失真。观

察频域特性，存在三个主频率，分别由三个阶段的频率调制带来。综上所述，

FM 调制实验结果与理论分析一致。
观察 PM 调制结果时域特性，在三个阶段的交界处，信号的相位发生

跳变。因为是相位调制，所以而频率相同。从频域特性中也能看出，AM 调
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制与 PM调制的频域特性具有相同的中心频率。综上，PM调制实验结果与
理论分析一致。

3.4 解调 AM 调制信号

编写函数 dem_AM 用于解调 AM 调制信号，其中输入参数为调制信
号 y，调制系数 k，载波 fc，输出参数为调制信号 x。完成该实验内容分为
如下步骤：

• 同实验内容 1 的调制信号，先进行 AM 调制

• 将调制信号叠加高斯噪声，其中高斯噪声由实验原理中计算方法得到

• 对叠加高斯噪声后的信号，输入解调函数中进行解调

实验结果图像化输出见图 2，代码如下：

1 %产生噪声并输出噪声时频特性
2 s ignal_power = power_x (u ( 1 : Lt ) ) ;
3 noise_power=(signal_power ∗ f s )/ ( snr_l in ∗4∗ Bw_eq ) ;
4 noise_std = sq r t ( noise_power ) ;
5 no i s e = noise_std ∗randn (1 , Lt ) ;
6 f i g u r e ( 2 ) ; subplot ( 3 2 1 ) ;
7 p lo t ( t , no i s e ) ;
8 ax i s ( [ 0 t0 −R R ] ) ;
9 x l a b e l ( ’ t ’ ) ; y l a b e l ( ’噪声信号 ’ ) ;

10 subplot ( 3 2 2 ) ;
11 [ n o i s e f , no i se , df1 , f ]=T2F( no ise , dt , df , f s ) ;
12 p lo t ( f , f f t s h i f t ( abs ( n o i s e f ) ) ) ;
13 x l a b e l ( ’ f ’ ) ; y l a b e l ( ’噪声频谱 ’ ) ;
14 sam=u ( 1 : Lt)+ no i s e ( 1 : Lt ) ;
15 subplot ( 3 2 3 ) ;
16 p lo t ( t , sam ) ;
17 ax i s ( [ 0 t0 −R R ] ) ;
18 x l a b e l ( ’ t ’ ) ;
19 y l a b e l ( ’加噪的信号 ’ ) ;
20 subplot ( 3 2 4 ) ;
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21 [ samf , sam , df1 , f ]=T2F(sam , dt , df , f s ) ;
22 p lo t ( f , f f t s h i f t ( abs ( samf ) ) ) ;
23 x l a b e l ( ’ f ’ ) ;
24 y l a b e l ( ’加噪信号频谱 ’ ) ;
25 [H, f ]=bp_f ( l ength (sam ) , f_start , f_cuto f f , df1 , f s , 1 ) ;
26 sam=u ( 1 : Lt)+ no i s e ( 1 : Lt ) ;
27

28 x=dem_AM(sam , 1 , f c ) ;%解调AM
29 subplot ( 3 2 5 ) ;
30 p lo t ( t , x ) ;
31 ax i s ( [ 0 t0 −2 2 ] ) ;
32 x l a b e l ( ’ t ’ ) ; y l a b e l ( ’AM解调信号 ’ ) ;
33 subplot ( 3 2 6 ) ;
34 [U, u , df1 , f ]=T2F(x , dt , df , f s ) ;
35 p lo t ( f , f f t s h i f t ( abs (U) ) ) ;
36 x l a b e l ( ’ f ’ ) ; y l a b e l ( ’AM解调信号频谱 ’ ) ;

AM 解调函数 dem_AM(y, k, fc):

1 f unc t i on x=dem_AM(y , k , f c )
2 A=3;
3 t0 =0.15;
4 dt =0.001;
5 t =0: dt : t0 ;
6 Lt=length ( t ) ;
7 x1=y . ∗ cos (2∗ p i ∗ f c ∗ t ) ;%相干
8 f_cu to f f =250;
9 x2=lowpass ( x1 , f_cuto f f , 1 0 0 0 ) ;%通过低通滤波器

10 x=abs ( x2)−mean( abs ( x2 ) ) ;%去除直流分量

分析图 2 实验结果
产生的随机噪声，在时域和频域都具有混乱性。叠加噪声的 AM 调制

后的信号，在时域和频域与原 AM 调制信号的时频特性相似，这是由于噪
声的大小相对很小。观察解调之后的信号，在时域中仍然有小量误差波对，

这是小量随机噪声相干并解调带来的。仔细观察时域特性的幅度，发现第一

阶段与第二阶段大小不是 1 和-2，这是由于在解调函数 dem_AM(y, k, fc)
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图 2: 噪声信号、叠加噪声的 AM 调制信号、AM 解调的时频特性

中对解调系数 k 的使用的原因，为方便我直接使用了 MATLAB 内置低通
函数 lowpass，信号各阶段的相对关系依然成立，并不会影响对调制信号的
判决。解调后信号因为通过了一个低通滤波器，所以高频成分较小，在其频

域特性中也能看到，而整体结果和原调制信号近似。

4 总结

• 计算机对模拟信号进行分析时，需要对信号进行采样，然后在离散域
上进行处理。采样过程需要注意采样率不能过低。对应到 MATLAB
中，就是一个长度的信号，用多少个点（步长）来表示。

• 因为本实验要求分别编写 AM、FM、PM 调制函数，通过本实验进一
步熟悉了 MATLAB 编程函数的格式、路径和调用。
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