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Ｃｈａｐｔｅｒ ３
Ａｎａｌｏｇ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

３ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｎａｌｏｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ａｎａｌｏｇ ｓｉｇ⁃

ｎａｌ． Ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｈａｐｔｅｒ ｉｓ ａ
ｃｏｓｉｎｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ，ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ

ｃ（ ｔ） ＝ Ａｃｏｓ（ω０ ｔ ＋ φ０） （３ １⁃１）
ｗｈｅｒｅ Ａ ｉｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；ω０ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ａｎｄ φ０ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ．

Ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ，ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω０，ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ φ０ ．
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｅｎａｂｌｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ，ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ． Ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ

Ｆｉｇｕｒｅ ３ １ １　 Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓ（ ｔ）．
Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ （ｓｅｅ Ｆｉｇ ３ １ １）．
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｐｕｒｐｏｓｅｓ：

（１） ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｖｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｍｏｄ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ，ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｂａｎｄｐａｓｓ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｓｉｇｎａｌ
ｍａｙ ｂｅ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｓｕｃｈ ａ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｅｉｔｈｅｒ ｆｏｒ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｒ
ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

（２） Ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ ｊａｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ａｎｔｉ⁃ ｊａｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ，ｂｕｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｈｅｎｃｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

Ａｎａｌｏｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ： ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ａｌｏｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｘｉｓ． Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ，ｓｉｎ⁃
ｇｌｅ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ，ｄｏｕｂｌｅ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ （ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ） ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ ｖｅｓｔｉｇｉａｌ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ．
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ａ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｎｅｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｃｃｕｐｉｅｄ
ｍａｙ ｂｅ ｍｕｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．
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６９　　　

Ｎｏｗ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｏｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ａｎａｌｏｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，ａｎｄ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｂａｓｉｃ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｉｔ．

Ａ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｈａｐｔｅｒ．

３ ２　 Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｌｅｔ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｂｅ
ｃ（ ｔ） ＝ Ａｃｏｓω０ ｔ ＝ Ａｃｏｓ２πｆ０ ｔ （３ ２⁃１）

ｗｈｅｒｅ Ａ ｉｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ （Ｖ）； ｆ０ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （Ｈｚ）； ω０ ＝ ２πｆ０ ｉｓ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｒａｄ ／ ｓ） ．
Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｒｒｉｅｒ，ｉｔ ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｉｓ ０．

Ｓｕｃｈ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｏｅｓｎ’ｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ
ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍ（ ｔ），ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓ（ ｔ）．

Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ １． Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ａｎｄ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ

ｓ′（ ｔ） ＝ｍ（ ｔ）Ａｃｏｓω０ ｔ （３ ２⁃２）
Ｔｈｅｎ ｉｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈ （ ｆ） ， ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｓ（ ｔ） ．

Ｎｏｗ ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｇｎａｌ，ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ Ｍ（ ｆ），
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｕｓｅ “ ” ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ Ｆｏｕ⁃

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｔｈｅｎ ｗｅ ｈａｖｅ
ｍ（ ｔ） Ｍ（ ｆ） （３ ２⁃３）

ｍ（ ｔ）Ａｃｏｓω０ ｔ Ｓ′（ ｆ） （３ ２⁃４）

ｗｈｅｒｅ Ｓ′（ ｆ） ＝ Ａ
２ ［Ｍ（ ｆ － ｆ０） ＋Ｍ（ ｆ ＋ ｆ０）］ （３ ２⁃５）

Ｓ′（ ｆ） ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓ′（ ｔ）．
Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｅｑ．（３ ２⁃２），ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇ⁃

ｎａｌ ｓ′ （ ｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｉｓ ａ ｃｏｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ， ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ｍ（ ｔ），ｉ． ｅ．，ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
ｅｑ．（３ ２⁃５），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｓ′（ ｆ） ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｍ（ ｆ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ （ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ），ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ ２． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ．

Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｈ（ｆ） ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ １ ｍａｙ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎｓ，ｓｏ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ． Ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒａｇｒａｐｈｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
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７０　　　

３ ２ １　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＡＭ）
Ａｓｓｕｍｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ｃｏｎｔａｉｎｓ Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ［１ ＋

ｍ′（ ｔ）］，ｗｈｅｒｅ ｍ′（ ｔ） ｉｓ ｔｈｅ Ａ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ ｍ′（ ｔ） ≤１． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｍ′（ ｔ） ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍ，ａｎｄ ｍ≤１． Ｔｈｕｓ，ｅｑ．（３ ２⁃２） ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｌｉｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ｓ′（ ｔ） ＝ ［１ ＋ｍ′（ ｔ）］Ａｃｏｓω０ ｔ （３ ２⁃６）
Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｓ′（ ｔ） ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａ，

ａｎｄ ａｎ Ａ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍ′（ｔ）Ａ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ａ． Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｓ′（ｔ） ｉｓｎ’ｔ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０，ｉ． ｅ．，ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ ３ ２ ３） ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍ′（ ｔ） ｉｓｎ’ｔ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ １． Ｈｅｒｅ，ｉｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈ（ ｆ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｌｏｗｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ Ｓ′（ ｆ） ｏｆ ｓ′（ ｔ） ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｓ（ ｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｊｕｓｔ
ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ． Ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｐｌｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｄ． Ｃ．
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｕｓｅｄ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ ３ ｂｙ ａｒｒｏｗｓ． Ｎｏｗ ｌｅｔ ｕｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｐｏｗｅｒ
ｔｏ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ′（ｔ） ｉｓ ａ ｃｏｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｃｏｓΩ ｔ，
ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ （ｅｑｕａｌｓ １００％ ），ｔｈｅ ｓｕｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｂａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｅｑｕａｌｓ ｏｎｅ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｐｏｗｅｒ． （ ｌｅｆｔ ａｓ
ｅｘｅｒｃｉｓｅ） Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ，ｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｒｒｉ⁃
ｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ｄｏｅｓｎ’ｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｃａｒｒｉ⁃
ｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ． Ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ２ ２．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｋｎｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ（ＡＭ ｓｉｇｎａｌ，ｆｏｒ
ｓｈｏｒｔ），ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ
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７１　　　

ｓｉｇｎａｌ． Ｓｏ，ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ． Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ａ ｌｏｗ⁃ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ，ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ ４． Ｒｅｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｒａｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂｌｏｃｋｉｎｇ Ｄ． Ｃ． ｃｉｒ⁃
ｃｕｉｔ （ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒ） ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｎ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ４　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｎｏｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＭ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ

ｙ（ ｔ） ＝ ｛［１ ＋ｍ′（ ｔ）］Ａ ＋ ｎｃ（ ｔ）｝ｃｏｓω０ ｔ － ｎｓ（ ｔ）ｓｉｎω０ ｔ （３ ２⁃７）
ｗｈｅｒｅ ｎｃ（ ｔ）ｃｏｓω０ ｔ － ｎｓ（ ｔ）ｓｉｎω０ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｎｏｉｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ｓｅｅ ｅｑ．（２ ８⁃２））．

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｙ（ ｔ） ｉｓ

Ｖｙ（ ｔ） ＝ ｛［１ ＋ｍ′（ ｔ）］Ａ ＋ ｎｃ（ ｔ）｝ ２ ＋ ｎ２
ｓ（ ｔ） （３ ２⁃８）

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍａｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
Ｖｙ（ ｔ）≈［１ ＋ｍ′（ ｔ）］Ａ ＋ ｎｃ（ ｔ） （３ ２⁃９）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ （Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｂｌｏｃｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ）

ｖ（ ｔ） ＝ｍ′（ ｔ）Ａ ＋ ｎｃ（ ｔ） （３ ２⁃１０）
Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ

ｒｏ ＝ Ｅ［ｍ′２（ ｔ）Ａ２ ／ ｎ２
ｃ（ ｔ）］ （３ ２⁃１１）

Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ

ｒｉ ＝ Ｅ １
２ ［１ ＋ｍ′（ ｔ）］ ２Ａ２ ／ ｎ２（ ｔ）{ } （３ ２⁃１２）

Ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ

ｒｏ
ｒｉ

＝ Ｅ
ｍ′２（ ｔ）Ａ２ ／ ｎ２

ｃ（ ｔ）
１
２ ［１ ＋ｍ′（ ｔ）］ ２Ａ２ ／ ｎ２（ ｔ）{ } ＝ Ｅ ２ｍ′２（ ｔ）

［１ ＋ｍ′（ ｔ）］ ２[ ]

Ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ８ ２ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ： Ｅ［ｎ２

ｃ（ ｔ）］ ＝ Ｅ［ｎ２（ ｔ）］．
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｒ０ ／ ｒｉ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｆｏｒ ｍ′（ ｔ）≤１，ｉ． ｅ．，ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｃ⁃

ｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ，ａｎｄ ｉｔ
ｍａｋｅｓ ｎｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｃｈａｐｔｅｒ ６，ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ
ｓｉｇｎａｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｉｔ’ｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｈｅａｐ．
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３ ２ ２　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅｂａｎｄ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＤＳＢ）
Ｉｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ （Ｆｉｇ ３ ２ １） ｈａｓ ｎｏ Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｎｏｗ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ ５（ｂ）． Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ （ＤＳＢ）；ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｗｏ ｓｉｄｅｂａｎｄｓ，ａｎｄ ｓａｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｂａｎｄｓ． Ｉｔｓ ｆｕｌｌ ｔｅｒｍ ｉｓ ｄｏｕｂｌｅ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ＡＭ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｉｄｅｂａｎｄｓ ａｒｅ ｃａｌｌｅｄ ｕｐｐｅｒ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ ３ ２ ５）；ｔｈｅ ｓｉｄｅ⁃
ｂａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｕｐｐｅｒ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｃａｒｒｉｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｌｏｗｅｒ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ５　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＤＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｎｏｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｍａｙ ｂｅ ｓａｖｅｄ． Ｈｏｗ⁃
ｅｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｏｒ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｒｅ⁃

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＳＢ
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｃｅｉｖｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒａｔｈｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｆｉｇ ３ ２ ６ ｓｈｏｗｓ ａ
ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．

Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＤＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍ′（ ｔ） ｃｏｓω０ ｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｂｏｔｈ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｒｒｏｒ，ｉ． ｅ．，ａｓｓｕｍｅ ｉｔｓ ｅｘｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｓ ｃｏｓ［（ω０ ＋ Δω） ｔ ＋ φ］，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ
　 　 　 　 　 　 ｒ′（ ｔ） ＝ｍ′（ ｔ）ｃｏｓω０ ｔｃｏｓ［（ω０ ＋ Δω） ｔ ＋ φ］

＝ １
２ ｍ′（ ｔ）｛ｃｏｓ（Δωｔ ＋ φ） ＋ ｃｏｓ［（２ω０ ＋ Δω） ｔ ＋ φ］｝ （３ ２⁃１３）

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （２ω０ ＋ Δω），ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ

ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ Ｈ（ｆ）． Ｓｏ，ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ １
２ ｍ′（ｔ）ｃｏｓ（Δωｔ ＋ φ）．

Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｅｑｕａｌｓ ｍ′（ ｔ） ／ ２，ｏｎｌｙ ｉｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｈａｓ ｎｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ，ｉ．
ｅ．，Δω ＝ φ ＝ ０． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ ｎｏ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ （１ ／ ２）．

３ ２ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｓｉｄｅｂａｎｄ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＳＳＢ）
Ｔｗｏ ｓｉｄｅｂａｎｄｓ ｉｎ ＤＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎｅｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔｗｏ ｓｉｄｅｂａｎｄｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎｅ ｓｉｄｅｂａｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｍａｙ ｂｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ａｎｄ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｉｄｅｂａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ⁃ｓｉｄｅｂａｎｄ，ｔｈｅ ｓｐｅｃ⁃
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ｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｏｏ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｎ⁃
ｎｏｔ ｈａｖｅ ｓｈａｒｐ ｃｕｔｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ３ ２ ７． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＨＨ（ ｆ） ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｕｐ⁃
ｐｅｒ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ；ａｎｄ ａ ｌｏｗ⁃ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＨＬ （ ｆ） ｕｓｅｄ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｌｏｗｅｒ⁃
ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ

Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｄ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌｓ． ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｓ ａ ｃａｒｒｉｅｒ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｒｅｓｔｏｒｅｄ． Ａ ｂｒｉｅｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｗｅ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｅｎ ｉｎ Ｓｅｃ． ２ １０ ２ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｗｏ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄ：
ｚ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ）∗ｙ（ ｔ）

ｔｈｅｎ ｔｈｅｉｒ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｈａｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：
Ｚ（ω） ＝ Ｘ（ω）Ｙ（ω）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｅ （ｌｅｆｔ ａｓ ｅｘｅｒｃｉｓｅ） ｔｈａｔ ｉｆ ｔｗｏ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ：
ｚ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ）ｙ（ ｔ）

ｔｈｅｎ ｔｈｅｉｒ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：
Ｚ（ω） ＝ Ｘ（ω）∗Ｙ（ω）

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ，ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｓω０ ｔ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｅｑｕｉｖａ⁃
ｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ． Ｎｏｗ ｗｅ ｕｓｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｄｒａｗ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ ８． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ，Ｆｉｇ ３ ２ ８（ａ） ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ；Ｆｉｇ ３ ２ ８（ｂ） ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ；Ｆｉｇ ３ ２ ８（ｃ） ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ＨＬ（ ｆ） ｔｏ ｏｂ⁃
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｍ（ ｆ） ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ．

ＳＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓａｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ；ｈｅｎｃｅ ｉｔ
ｉｓ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ⁃ ｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｎａｌｏｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．
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７４　　　

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ８　 Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ

３ ２ ４　 Ｖｅｓｔｉｇｉａｌ Ｓｉｄｅｂａｎｄ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＶＳＢ）
Ｔｈｅ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｂｏｖｅ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄ，ｂｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｐｏｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ⁃ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；ａｎｄ ｈｅｒｅｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｂａｓｅｂａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ｔｈｅ ＳＳＢ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ｓｈａｒｐ ｃｕｔ⁃ ｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｔ⁃
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＤＳＢ ａｎｄ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌｓ；
ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ｈｅｎｃｅ，ｉｔ ｃａｎ ｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｉｔ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｉｎｇ Ｄ． Ｃ． ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． ＶＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎａｌｏｇ ＴＶ
ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｖｅｓｔｉｇｉａｌ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄ⁃
ｕｌａｔｏｒ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ １ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ，ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｒｒｅ⁃
ｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ １ ｉｓ

Ｓ′（ ｆ） ＝ Ａ
２ ［Ｍ（ ｆ － ｆ０） ＋Ｍ（ ｆ ＋ ｆ０）］

Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ Ｈ（ ｆ）． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｕｍ ｏｆ ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｓ（ ｔ） ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

Ｓ（ ｆ） ＝ Ａ
２ ［Ｍ（ ｆ － ｆ０） ＋Ｍ（ ｆ ＋ ｆ０）］Ｈ（ ｆ） （３ ２⁃１４）

Ｎｏｗ ｌｅｔ’ｓ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈ（ ｆ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ
ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ． Ｉｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ ６ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｓｅｄ，ｔｈｅｎ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｓ（ ｔ） ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｓω０ ｔ，ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒ′（ ｔ） ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆ０ ｏｆ Ｓ（ ｆ），ｉ． ｅ．，ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒ′（ ｔ） ｉｓ

１
２ ［Ｓ（ ｆ ＋ ｆ０） ＋ Ｓ（ ｆ － ｆ０）］ （３ ２⁃１５）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｅｑ．（３ ２⁃１４） ｉｎｔｏ ｅｑ．（３ ２⁃１５），ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ：

　 Ａ
４ ｛［Ｍ（ ｆ ＋ ２ｆ０） ＋Ｍ（ ｆ）］Ｈ（ ｆ ＋ ｆ０） ＋ ［Ｍ（ ｆ － ２ｆ０） ＋Ｍ（ ｆ）］Ｈ（ ｆ － ｆ０）｝ （３ ２⁃１６）
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７５　　　

Ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｒｍｓ Ｍ（ ｆ ＋ ２ｆ０） ａｎｄ Ｍ（ ｆ － ２ｆ０） ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｓ

Ａ
４ Ｍ（ ｆ）［Ｈ（ ｆ ＋ ｆ０） ＋ Ｈ（ ｆ － ｆ０）］ （３ ２⁃１７）

Ｆｏｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｑｕｉｒｅ
Ｈ（ ｆ ＋ ｆ０） ＋ Ｈ（ ｆ － ｆ０） ＝ Ｃ （３ ２⁃１８）

ｗｈｅｒｅ Ｃ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｓｉｎｃｅ Ｍ（ ｆ） ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ，ａｓ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２． ３，ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｆｍ，ｉ． ｅ．，
Ｍ（ ｆ） ＝ ０　 　 　 　 ｆ ＞ ｆｍ （３ ２⁃１９）

Ｓｏ，ｅｑ．（３ ２⁃１８） ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
Ｈ（ ｆ ＋ ｆ０） ＋ Ｈ（ ｆ － ｆ０） ＝ Ｃ　 ｆ ＞ ｆｍ （３ ２⁃２０）

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ２ ９，ｉ． ｅ．，ｔｈｅ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｍｍｅ⁃
ｔｒｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ０ ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ２ ９　 Ｆｉｌｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ

Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ３ ２ ９，ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ，ａ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔ ｏｆ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＶＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ａｖｏｉｄｅｄ；ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｂｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｗｉｄｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ．

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｏｗｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｂａｎｄ ａｎｄ
ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ＶＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｕｐｐｅｒ⁃ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ
ａｎｄ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ⁃ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ．

３ ３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３ ３ １　 Ｂａｓｉｃ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅ ｗｅｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｆａｍｉｌｉａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ．
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Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ．
Ｉｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ （ ｏｒ ｃｏｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ） ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈａｓｅ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ｔｏ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｈａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｈａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｏｒ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ；
ａｎｄ ｈａｓ ｍａｎｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ． Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ，ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｅｎａｂｌｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ． Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ “ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ” ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ
ｉｎ ｉｔｓ ｓｔｒｉｃｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｎｏｗ ｌｅｔ ｕｓ ｄｅｆｉｎｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅ⁃
ｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ａｓｓｕｍｅ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｃ（ ｔ） ＝ Ａｃｏｓφ（ ｔ） ＝ Ａｃｏｓ（ω０ ｔ ＋ φ０） （３ ３⁃１）

ｗｈｅｒｅ φ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ；φ（ ｔ） ＝ ω０ ｔ ＋ φ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ；
ω０ ＝ ｄφ（ ｔ） ／ ｄｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ．

Ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω０ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｈｅｒｅ ｄφ（ ｔ） ／ ｄｔ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ａｎｇｕｌａｒ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｉ（ ｔ），ｉ． ｅ．，

ωｉ（ ｔ） ＝ ｄφ（ ｔ） ／ ｄｔ （３ ３⁃２）
Ｉｔ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｅ ｃａｎ ｗｒｉｔｅ

φ（ ｔ） ＝ ∫ωｉ（ ｔ）ｄｔ ＋ φ０ （３ ３⁃３）

Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｅｑ．（３ ３⁃１），φ（ ｔ） ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ． Ｉｆ ｉｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ
ｍ（ ｔ） ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｄｅ，ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｐｈａｓｅ φ（ ｔ） ｌｉｎｅａｒｌｙ ｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｍ（ ｔ），ｉ． ｅ．，ｌｅｔ

φ（ ｔ） ＝ ω０ ｔ ＋ φ０ ＋ ｋｐｍ（ ｔ） （３ ３⁃４）
ｗｈｅｒｅ ｋｐ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｉｓ

ｓｐ（ ｔ） ＝ Ａｃｏｓ［ω０ ｔ ＋ φ０ ＋ ｋｐｍ（ ｔ）］ （３ ３⁃５）
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｅｑ．（３ ３⁃４） ｉｎｔｏ ｅｑ．（３ ３⁃２），ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃａｎ

ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ

ωｉ（ ｔ） ＝ ω０ ＋ ｋｐ
ｄ
ｄｔｍ（ ｔ） （３ ３⁃６）

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ．

Ｉｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｎｏｗ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ

ωｉ（ ｔ） ＝ ω０ ＋ ｋｆｍ（ ｔ） （３ ３⁃７）
Ａｎｄ ｆｒｏｍ ｅｑ．（３ ３⁃３） ｗｅ ｈａｖｅ

φ（ ｔ） ＝ ∫ωｉ（ ｔ）ｄｔ ＋ φ０ ＝ ω０ ｔ ＋ ｋｆ∫ｍ（ ｔ）ｄｔ ＋ φ０ （３ ３⁃８）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｓ
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ｓｆ（ ｔ） ＝ Ａｃｏｓ［ω０ ｔ ＋ φ０ ＋ ｋｆ∫ｍ（ ｔ）ｄｔ］ （３ ３⁃９）

Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ
ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ），ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｌｉｎ⁃
ｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ． Ｉｆ
ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ，ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎ⁃
ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ， ｔｈｅｎ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｒ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉ⁃
ｂｌｅ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅｍ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ． Ｆｉｇ ３ ３ １ ｉｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｉｇ ３ ３ １（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｉ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ；ｉｔ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｖａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ω０ ａｎｄ ２ω０ ． Ｆｉｇ ３ ３ １（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ⁃
ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ｖａｒｉｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ３ ３ １（ａ），ｉ． ｅ．，ｍ（ ｔ） ｖａｒｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｆ ｍ（ ｔ） ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔ２，ｔｈｅｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ，ｂｅｃａｕｓｅ ｆｒｏｍ
ｅｑ．（３ ３⁃ ６） ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｌｓｏ ｖａｒｉｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ． Ｈｅｎｃｅ，ｗｅ
ｗｏｎ’ｔ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓｃｕｓ⁃
ｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ３ １　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３ ３ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｓｉｇｎａｌ
Ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃ． ３ ２ ｅｑｕａｌ ｏｎｅ ｔｏ ｔｗｏ

ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｍａｙ
ｂｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ａｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄ⁃
ａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ．

Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍ（ ｔ） ｉｓ ａ ｃｏｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ：
ｍ（ ｔ） ＝ ｃｏｓωｍ ｔ （３ ３⁃１０）

Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｅｑ．（３ ３⁃７），ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ

ωｉ（ ｔ） ＝ ω０ ＋ ｋｆｍ（ ｔ） ＝ ω０ ＋ ｋｆｃｏｓωｍ ｔ （３ ３⁃１１）
Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Δω ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｑｕａｌｓ

Δω ＝ ｋｆ 　 （ｒａｄ ／ ｓ） （３ ３⁃１２）
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｗｅ ｌｅｔ φ０ ＝ ０ ｉｎ ｅｑ．（３ ３⁃９），ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ
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ｓｆ（ ｔ） ＝ Ａｃｏｓ ω０ ｔ ＋ ｋｆ∫ｃｏｓωｍ ｔｄｔ[ ] ＝ Ａｃｏｓ ω０ ｔ ＋ （Δω ／ ωｍ）ｓｉｎωｍ ｔ[ ] （３ ３⁃１３）

ｗｈｅｒｅ Δω ／ ωｍ ＝ Δｆ ／ ｆｍ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ
ｓｉｇｎａｌ；ａｎｄ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｆ：

ｍｆ ＝ Δｆ ／ ｆｍ ＝ Δω ／ ωｍ ＝ ｋｆ ／ ωｍ （３ ３⁃１４）
Ｅｑ．（３ ３⁃１３） ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ：

ｓｆ（ ｔ） ＝ Ａ｛Ｊ０（ｍｆ）ｃｏｓω０ ｔ ＋ Ｊ１（ｍｆ）［ｃｏｓ（ω０ ＋ ωｍ） ｔ － ｃｏｓ（ω０ － ωｍ） ｔ］ ＋
Ｊ２（ｍｆ）［ｃｏｓ（ω０ ＋ ２ωｍ） ｔ ＋ ｃｏｓ（ω０ － ２ωｍ） ｔ］ ＋
Ｊ３（ｍｆ）［ｃｏｓ（ω０ ＋ ３ωｍ） ｔ － ｃｏｓ（ω０ － ３ωｍ） ｔ］ ＋…｝ （３ ３⁃１５）

ｗｈｅｒｅ Ｊｎ（ｍｆ） ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｎ． Ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔａｂｌｅ⁃ ｌｏｏｋｕｐ ｍｅｔｈｏｄ （ｓｅｅ Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｆ），ａｎｄ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ３ ２．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ３ ２　 Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：
Ｊｎ（ｍｆ） ＝ Ｊ － ｎ（ｍｆ）　 　 　 ｗｈｅｎ ｎ ｉｓ ｅｖｅｎ
Ｊｎ（ｍｆ） ＝ － Ｊ － ｎ（ｍｆ）　 　 ｗｈｅｎ ｎ ｉｓ ｏｄｄ } （３ ３⁃１６）

ｅｑ．（３ ３⁃１５） ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ｓｆ（ ｔ） ＝ Ａ
∞

ｎ ＝ －∞
Ｊｎ（ｍｆ）ｃｏｓ（ω０ ＋ ｎωｍ） ｔ （３ ３⁃１７）

Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ ｅｑ．（３ ３⁃１５） ａｎｄ ｅｑ．（３ ３⁃１７），ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｐａｉｒ ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （ω０ ± ωｍ），（ω０ ± ２ωｍ），（ω０ ± ３ωｍ），…ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ ３ ３ Ｉｔ ｓｅｅｍｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄ⁃
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｉｎｆｉｎｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｃｔｕａｌｌｙ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌｉｍｉｔ⁃
ｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｆ≪
１，ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ３ ３ ２ ｔｈａｔ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｅｘｃｅｐｔ Ｊ０（ｍｆ） ａｎｄ Ｊ１（ｍｆ）．
Ｎｏｗ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｉ． ｅ．，
２ωｍ ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｈｅｒｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ｉｆ
ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １％ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｒｅ ｎｅｇ⁃
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７９　　　

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ３ ３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

ｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｎ ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｊｎ （ｍｆ ） ｗｉｔｈ ｎ ＞ ｍｆ

（ｎ ｅｑｕａｌｓ ｉｎｔｅｇｅｒ） ｍａｙ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｂ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｂｅ

Ｂ≈２（Δω ＋ ωｍ） （ｒａｄ ／ ｓ） （３ ３⁃１８）
Ｂ≈２（Δｆ ＋ ｆｍ） （Ｈｚ） （３ ３⁃１９）

ｗｈｅｒｅ Δｆ ＝ Δω ／ ２π ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ｆｍ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ．
Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ａ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ ｍａｎｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｆｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ．

３ ３ ３　 Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｇｕｌａｒ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｓｉｇｎａｌ
Ｉｔ ｉｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ Ｓｅｃ． ３ ３ １ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｎ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ａｌ⁃

ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｆａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏ ｌｏｓｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｄｏｅｓｎ’ｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉ⁃
ｔｕｄｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｎｔｉ⁃ｊａｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ． Ｆｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｉｍｉｔｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｍ⁃
ｐｌｉｔｕｄｅ ｌｉｍｉｔｅｒ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ ｏｒ ａ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ．
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８０　　　

３ ４　 Ｂｒｉｅｆ Ｓｕｍｍａｒｙ
Ａｎａｌｏｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｈａｐｔｅｒ． Ａｎａｌｏｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ： ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ
ｓｉｇｎａｌ，ｏｒ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ⁃ｏｕｔ ｏｆ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ＡＭ，ＳＳＢ，ＤＳＢ，ａｎｄ ＶＳＢ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ． Ｍａｎｙ ｎｅｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ，ｈｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ
１００％ ． Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ，ｓｏ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．
Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｄｏｅｓｎ’ｔ ｃａｒｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ，ｂｕｔ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ，ｓｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｌｏｗ． Ｉｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉ⁃
ｅｒ ｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ｔｈｅｎ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ＤＳＢ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａｍ⁃
ｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ，ＤＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｓａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｕｓｔ
ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｉｎ ＤＳＢ ｓｉｇｎａｌ，ｕｐ⁃
ｐｅｒ⁃ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ ｃａｒｒｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ ｍａｙ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｏｎｌｙ ｕｐｐｅｒ⁃ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ ｏｒ ｌｏｗｅｒ⁃ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ． Ｔｈｕｓ ＳＳＢ
ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ，ｂｕｔ
ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｏｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ｓｈａｒｐ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ． Ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＤＳＢ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ． ＶＳＢ
ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｄ． Ｃ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ⁃
ｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｙ ｃａｎ’ｔ ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ；ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｓ
ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ，ａｎｇｌｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ｂｒｏａｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ． Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ；ｈｅｎｃｅ ｉｎ ｄｅｓｐｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｌｕｃｔｕａ⁃
ｔｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｌｏｓｔ． Ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ
ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ⁃ ｊａｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ．

Ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ
３ １　 Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ？
３ ２　 Ｗｈａｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｏｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ？
３ ３　 Ｈｏｗ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ？
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８１　　　

３ ４　 Ｈｏｗ ｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ？
３ ５　 Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ？ Ａｒｅ ｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｅｑｕａｌ？
３ ６　 Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ＤＳＢ ｓｐｅｅｃｈ ｓｉｇｎａｌ ｅｑｕａｌ ｔｗｉｃｅ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＳＢ ｓｐｅｅｃｈ ｓｉｇｎａｌ？
３ ７　 Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ＶＳＢ ｓｉｇｎａｌ？
３ ８　 Ｗｈａｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＶＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ？
３ ９　 Ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．
３ １０　 Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ？
３ １１　 Ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．
３ １２　 Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．

Ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ
３ １　 Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｃ（ ｔ） ＝ ５ｃｏｓ（１０００πｔ），ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ⁃

ｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍ（ ｔ） ＝ １ ＋ ｃｏｓ（２００πｔ）． Ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ ｐｌｏｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ．

３ ２　 Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ，ｗｈａｔ ａｒｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｉｄｅｂａｎｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ？

３ ３　 Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ １０ ｋＨｚ，ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２ ｋＨｚ，ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ
５ ｋＨｚ． Ｆｉｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．

３ ４　 Ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｉｆ ａ ｂａｓｅｂａｎｄ ｃｏｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｂａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｅｑｕａｌｓ ｏｎｅ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ｐｏｗｅｒ．

３ ５　 Ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｗｏ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ： ｚ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ）ｙ（ ｔ），ｔｈｅｎ ｔｈｅｉｒ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ： Ｚ（ω） ＝ Ｘ（ω）∗Ｙ（ω）．

３ ６　 Ｌｅｔ ａ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｂｅ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １０ ｋＨｚ，ａｎｄ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ １ Ｖ． Ｉｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １０ ＭＨｚ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｈａｓｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ １０ ｒａｄ． Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ５ ｋＨｚ，ｆｉｎｄ ｉｔｓ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

３ ７　 Ｉｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ １ ＭＨｚ，ｆｉｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．

３ ８　 Ｌｅｔ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂｅ
ｓ（ ｔ）＝ １０ｃｏｓ（２ × １０６πｔ ＋ １０ｃｏｓ２０００πｔ）

Ｆｉｎｄ： （１） ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ；
（２） ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ；
（３） ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．
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