
第�章 アナログ変調

��� 振幅変調
搬送波の振幅に情報を担わせる方法が，振幅変調 ���'(�"�1# �-1�(�"�-�である．アナログ振幅変
調は，中波や短波のラジオ放送や超短波帯の航空無線で使用されている．また，アナログテレビ
ジョン放送の画像の変調も，振幅変調の一種 �C��+残留側波帯信号）である．振幅変調には，いく
つかの種類があるが，ここでは代表的な３種について説明する．

����� �通常の�振幅変調 �	
�

変調信号���を，周波数 	� の搬送波により伝送することを考える．もっとも，古典的な方式とし
て，次式で表される信号として伝送する方式がある．

��� 5 �� :��� � ��� 5 ���� :��� .-/���	��: ��
5 �?�� :��� � �����	
����� @ ����

ここで上式の

��� 5 �� .-/���	��: ��

5 5 �?�����	
����� @ ����

は，搬送波である．
この信号の波形の例を，図 ���に示す．このように，信号の振幅の包絡線が変調信号を表現してい
る．この方式の信号を，�����'(�"�1# �-1�(�"�-�：振幅変調という．後述する ������，
������も広い意味では振幅変調であるが，一般に��というと，式 ����で表現される信号を指す．

Modulating Signal m(t) AM Signal (1+m(t))cos2πfct

図 ���+ ＡＭ変調信号

��信号は，生成（変調）も，また情報の再生（復調）も容易である．古くより使用されている古
典的かつ一般的な振幅変調方式であり，単に「振幅変調（ＡＭ）」というと，この方式の信号を意味
する．
またこの信号のスペクトルは，���の両側スペクトルを,�	とすると，
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���� : Æ�	 : 	��
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:,�	 � 	����� : Æ�	 � 	����� @ ����

となる．即ち，搬送波周波数の部分にインパルス状の振幅密度を持ち，またこれを中心に対称な形
のスペクトルを持つことになる．搬送波周波数の上側に当たる部分を上側波帯，下側を下側波帯と
いう．
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例 ��正弦波で変調された�	信号

��� 5 � .-/ ��	��（	� � 	�）で変調されたＡＭ信号は，
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スペクトルは，
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である．

図 ���+ ��信号のスペクトルの例 ��

例 �：一般的な�	信号

図 ���+ ��信号のスペクトルの例 ��
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����� 搬送波抑圧両側波帯信号 �������

この方式の信号は，変調信号を���とすると

��� 5 ��� � ��� 5 ����� .-/���	��: ��
5 �?��� � �����	
����� @ ����

と表すことができる�波形を図 ���に示す．この図よりも明らかなように，信号の包絡線は，変調信
号の絶対値を表している．

Modulating Signal m(t) DSB-SC Signal m(t)cos2πfct

図 ���+ ������変調

また，���の両側スペクトルを,�	とすると，���のスペクトルは，

#�	 5 ,�	 � ��
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となる．この信号のスペクトルは先の �通常の�Ｍ信号同様に，搬送波周波数を中心に対称な形と
なるが，変調信号に直流成分が無い限り搬送波周波数成分が存在しない．

例 �：正弦波で変調された������信号

��� 5 � .-/ ��	��（	� � 	�）とすると，����のフーリエ変換は，
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である．

図 ���+ ���信号のスペクトルの例 ��
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例 �：一般的な������信号

図 ���+ ���信号のスペクトルの例 ��

����� 搬送波抑圧片側波帯信号 ����

この方式の信号は，

��� 5 ����� .-/���	��: ����� D��� /�����	��: ��
5 �	
��� � D���������	
������ ���	

と表される．但し， D���は，インパルス応答
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周波数応答
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�即ち，全周波数において位相を����回転させる）のフィルタを���が通過した出力（���のヒ
ルベルト変換）である．�

ここで D���のスペクトル D,�	は，

D,�	 5 ,�	&�	 �����

であり，式 ���	のスペクトルは，
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となる．ところで，

� D,�	 : 	� 5

�
,�	 : 	�� 	 - �	�
�� 	 5 	�
�,�	 � 	�� 	 � �	�

�����

� D,�	 � 	� 5
�
,�	 � 	�� 	 - 	�
�� 	 5 	�
�,�	 � 	�� 	 � 	�

�����

である．従って，�����の�で負号をとると，信号のスペクトルは，	 - 	��および 	 � �	�）での
み，,�	 � 	� （および,�	 : 	�）と同じ形をとる．これを 4����''#� /�1#�6��1+上側波帯）と
いう．逆に�で正号をとると，信号のスペクトルは，� � 	 � 	��および �	� � 	 � �）でのみ，
,�	 � 	� （および,�	 : 	�）と同じ形をとる．これを 9���(->#� /�1#�6��1+上側波帯）という．

�
��� と ���� がフーリエ変換対をなすことを確認せよ．
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例 �：正弦波で変調された ������信号

��� 5 � .-/ ��	��（	� � 	�）とすると， D��� 5 � /�� ��	��　である．従って

��� 5 ��� .-/ ��	�� .-/���	��: ������ /�� ��	�� /�����	��: ��
�のマイナス側を採ると，

�� �� 5 ��� .-/����	� : 	��: ��

となる．また �のプラス側を採ると，
���� 5 ��� .-/����	� � 	��: ��

となる．

図 ���+ ����9��信号のスペクトルの例 ��

例 �：一般的な ������信号

図 ��	+ ����9��信号のスペクトルの例 ��
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����� 振幅変調の変調回路の例

�	変調の変調回路の例

非線形素子による方法
たとえば，変調信号���と搬送波 �� .-/���	��: ��を加算 �変調信号増幅器と搬送波発信器
出力を直列接続）した信号を非線形素子 �たとえば 	�
 5 !
: .
�）に印加すると，出力信
号 ���は，

��� 5 	���� :�� .-/���	��: ��

5 !��� : !�� .-/���	��: ��

:.���� : �.����� .-/���	��: �� : .�
�
� .-/

����	��: ��

5 ��!�� :
�.

!
��� .-/���	��: ��

!��� : .���� : .��� .-/
����	��: ��

である．従って，この出力を中心周波数 	� の帯域通過フィルタで濾波することで��信号

��!�� :
�.

!
��� .-/���	��: ��

を得ることが出来る．（変調信号は，搬送波に対し定数 ��.�!倍されている）

スイッチング変調 図 ��
に，もっとも一般的な��変調器の構成であるスイッチング変調の原理を
示す．これは変調信号���と直流バイアス � を直列接続したものを，周波数 	� で断続する
ことで，

��
�
��

?� :���@Æ�� ���	� �����

を得，さらに，その基本周波数 �	�の成分を共振回路で抽出することで��信号を得るもの
である．実際のスイッチングは，図 ����のように，搬送波周波数の正弦波を入力とするトラ
ンジスタ等の能動素子が用いられる場合が多い．

m(t)

������ ������

v fc v(t)

図 ��
+ スイッチング変調の原理
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図 ����+ スイッチング変調の実際

������の変調回路の例

図 ����に ������信号を生成する平衡変調器を示す．これは互いに位相が反転した変調信号で生成
した１対の ��信号を引き算することで，搬送波成分だけを削除しようというものである．この方
式では，特性が同一の ��変調器が２つ必要であり，搬送波抑圧率の高い変調器を実現するために
は，微妙な調整が不可欠である．
������信号を生成する別の回路構成を図 ����に示す．これはリング変調器とよばれる構成である．
この構成の場合はトランス，ダイオードの特性が性能を支配する．

���の変調回路の例

���信号を生成する変調器として，図 ����のようにヒルベルト変換を用いるものがある．実際の回
路では狭帯域の変調信号を前提として，ヒルベルト変換は位相シフト回路で実現される．なお図中
の乗算マークにあたる回路は，実際には上述のリング変調器で実現される．ヒルベルト変換を行う
位相シフト回路をアナログ高周波回路で実現することには困難が伴う．しかしながら近年では，
ディジタル信号処理を併用することでこのような変調器構成を実現することが行われている．
別の方式として，図 ����がある．これは������信号を生成した後，フィルタで片側の側波帯を強
制的に削除しようというものである．当然，鋭いカットオフ特性を持つフィルタが必要である．ま
た変調信号が直流近傍の周波数成分を持たないことも必要である．
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図 ����+ 平衡変調器
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図 ����+ リング変調器
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図 ����+ ヒルベルト変換による変調器
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図 ����+ ������変調器とフィルタの組合せ

����� 振幅変調信号の復調回路の例

�	変調の復調回路の例

包絡線検波器 ��信号は，包絡線変動が変調信号の波形を表現している．そこで，図 ����のよう
な簡単な包絡線検波回路で受信が可能である．

�

� ���� ����

図 ����+ 包絡線検波器
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図 ����+ 包絡線検波器出力波形

２乗検波器 受信した信号 ���� :��� .-/���	��: ��を，２乗素子に印加すると，出力は，

��� ?
�

�
:��� :

����

�
@?� : .-/����	��: ���@ �����

となる．いま���が，直流分を含まない信号であるとすると，その周波数成分を取り出すことで，
���が再生できる．�

同期検波 受信した信号 ���� :��� .-/���	��: ��に，受信機側で用意した，正弦波信号
.-/���	��: /を乗積すると，出力は，

�

�
����� :���?.-/��� � / : .-/����	��: �� : /@ ����	

�ただし，歪成分 ������ が存在する．
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となる．この信号を低域通過フィルタにより，周波数が �	�である成分を除去することで，���が
再生できる．なお，出力信号レベルは� �� � / 5 �のとき最大であり，�� � / 5 ���では零となっ
てしまう．�

������信号の復調回路

搬送波付加し包絡線（２乗）検波 受信した信号 ����� .-/���	��: ��に搬送波と同一周波数の
正弦波信号 ( .-/���	��: ��を印加すると，

　 (�� :
��
(
��� .-/���	��: �� ����


となる．これは，��
� ���で変調されたＡＭ信号であり，通常の包絡線（あるいは２乗）検波器で復

調できる．

同期検波 受信した信号 ����� .-/���	��: ��に，受信機側で用意した，正弦波信号
.-/���	��: /を乗積すると，出力は，

�

�
�����?.-/��� � / : .-/����	��: �� : /@ �����

となる．この信号を低域通過フィルタにより，周波数が �	�である成分を除去することで，���が
再生できる．なお，出力信号レベルは� �� � / 5 �のとき最大であり，�� � / 5 ���では零となっ
てしまう．�

������信号の復調回路

搬送波付加し包絡線（２乗）検波 ������においても，������同様に搬送波付加し包絡線（２
乗）検波することで復調が可能である．数式による確認は，読者にゆだねる．また乗積する正弦波
と，受信信号の搬送波 �実際には送信されていないの周波数や位相が不一致の場合はどうなるかも
調べよ．

同期検波 ������においても，通常の ��や ������同様に同期検波が可能である．数式による
確認は，読者にゆだねる．また乗積する正弦波と，受信信号の搬送波 �実際には送信されていない
の周波数や位相が不一致の場合はどうなるかも調べよ．

�直流分� �

�
�� ������ � �� を含む

�送信機で行った作業と同じである．
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��� 角度変調
搬送波の三角関数の位相，周波数部分に情報を担わせる方法が，角度変調である．このうち位相に
情報を担わせる方式が，位相変調 ���+ � �/# �-1�(�"�-�� 周波数に情報を担わせる方法が�周波
数変調 ���+ ��#B�#�.� �-1�(�"�-�である．これら二つの方式は，後に述べるように，本質的に
同じ方式と捉えることができる．
アナログ周波数変調は，振幅変調とくらべると帯域幅が広く成る傾向があるが，一方，信号強度が
強い場合は，雑音の影響を抑圧して高い品質を保つことができる性能を持つ．また，振幅に情報を
持たないため，受信信号の振幅変動が問題になる移動体通信に適している．また定振幅信号である
ため，増幅も容易である．
このような性質を活かして，超短波帯以上の音声アナログ通信や放送（いわゆる ��放送）等で幅
広く使われている．またディジタル化以前の携帯電話やアナログコードレス電話も ��変調を採用
していた（いる）．

����� 角度変調信号の表現

角度変調信号は，一般的には

��� 5 �� .-/���	��: ��� : �� �����

5 �	����� � �����	
������
と表される．ここで，���は信号の瞬時位相をあらわす．またこの信号の瞬時周波数は

	��� 5
�
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�

��
���	��: ���

5 	� :
�

��

����

��
�����

と定義される．

位相変調

信号の瞬時位相 ���によって，変調信号���を表現し伝送する方式を位相変調という．これは，

��� 5 ����� �����

とすることで実現できる（�� は，定数．）なお，

;���� 5 ����)?�����@ �����

を最大位相偏移あるいは位相変調の変調指数 ��-1�(�"�-� ��1#) という．
変調信号が���である位相変調信号の瞬時周波数は，

	��� 5 	� :
��
��

����

��
�����

である．

周波数変調

周波数変調は，信号の瞬時周波数の搬送波周波数からの偏移によって，変調信号���を表現し伝送
する変調方式である．即ち，

	���� 	� 5 �

��

�

��
��� 5 �
��� �����

とすることで実現する（�
 は，定数）．

;	��� 5 �
 ��)?�����@ �����

を最大周波数偏移という．また変調信号���の帯域幅（最大周波数） で規格化した最大周波数
偏移 .
 5 ;	���� を，周波数変調の変調指数という．
変調信号が���であるときの周波数変調信号の瞬時位相は，

��� 5 ���


� �

��

����� ����	

である．
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����� 位相変調と周波数変調の関係

式 �����をみると信号���で位相変調を行うことは，信号 �������で周波数変調を行うことと等
価であることがわかる．このことは，変調信号をあらかじめ積分してから位相変調を行うことで，
周波数変調が実現できることを意味している．同様に，式 ����	が示すように，信号���で周波数
変調を行うことは，���を積分したもので位相変調を行うことと等価である．従って，変調信号を
あらかじめ微分してから周波数変調を行うことは直接位相変調を行うことと等価である．即ち「積
分器を前置した位相変調器は周波数変調器」となり「微分器を前置した周波数変調器は位相変調器」
となる．図 ����に位相変調信号と周波数変調信号の波形の関係を示す．

図 ����+ 位相変調信号と周波数変調信号の関係

いま，��� 5 .-/ ��	��とする．これによって位相変調を行う場合，��)?�����@ 5 �であるから，
変調指数は，;���� 5 �� である．またこのときの瞬時周波数は，

	��� 5 	� � ��	� /����� ����


であるから，変調信号が � /�����であり最大周波数偏移が ��	� �変調指数 ��の周波数変調と見
ることができる．
同様に，��� 5 .-/ ��	��で周波数変調を行う場合変調指数は �
�	��最大周波数偏移 �
 となる．
この信号の瞬時位相は，

��� 5
���

��	�

/�� ��	�� �����

であるから，これは変調信号が /�����であり最大位相偏移 �変調指数もが �
�	�の位相変調と見
ることができる．

��



����� 角度変調信号のスペクトル

狭帯域角度変調信号のスペクトル

変調指数が小さい，すなわち ��� � �とする．すると �����は，

��� 5 �� .-/���	��: ���

5 �� .-/ ��	�� .-/��� ��� /�� ��	�� /�����
� �� .-/ ��	�������� /�� ��	�� �����

と近似できる�．これは，搬送波周波数 	�で，振幅 ��の正弦波と ���信号����� /�� ��	��の和を
表している．従って式 �����の近似が成立する場合，角度変調信号の振幅スペクトルの形状は，
��信号 ���� : ��� .-/ ��	��のそれで近似できる．しかし振幅変調と位相変調では，
図 �#!��$+������A#."-�/ に示すような違いがある．すなわち，振幅変調では，情報成分が搬送波
成分と同相であるのに対し，位相変調では，情報成分が搬送波成分に直交している．�

sin2πf  tc

cos2πf  tc

sin2πf  tc

cos2πf  tc

modulating signal 

component

図 ���	+ 狭帯域位相変調と振幅変調のベクトル表現

広帯域角度変調信号のスペクトル

変調指数が大きな場合には，角度変調信号のスペクトルは，振幅変調の場合と異なり，導出が極め
て困難である．たとえば，正弦波��� 5 .-/ ��	��を変調波とする位相変調の場合，その信号は，

��� 5 �� .-/���	��: �����

5 �� .-/���	��: �� .-/ ��	��

5

���
�
��

��0���� .-/����	� : �	�� �����

となる．但し，0��は，�次第１種ベッセル関数であり

0��. 5
���
�
�

�������� ����
�E�� : �E

� ���
���E

�����

と表せる．（近似は，小さな �� について成立）
上の �����を見ると，	� を中心に前後 	� ずつ離れた周波数に（無限に多くの）成分が存在するこ
と，しかもそれぞれの大きさと �� の大きさは比例関係に無い（つまり線形でない）ことが分かる．
このように，角度変調では，スペクトル特性は，単純には表現できない．しかし ��信号のほとん
ど全電力（
	F程度）は� 変調信号の最大周波数を とすると

������)?�����@ : � �����

の周波数範囲� の中に存在することが知られている．����/-�則）
�Æ �� � のとき，��	 Æ � �� ��� Æ � � であることを利用．
��� 信号では変調信号 ����� � �� に応じて信号振幅 �合成ベクトルの長さ� が変動するのに対し，��信号では信号振

幅が一定 �式 ������ の近似誤差分だけ微小に変動）であることに注意すること．
���� � ��� ����� の場合なら ���� � ����

��



����� 角度変調の変調回路の例

角度変調信号をもっとも簡単に生成する手法として，小型ワイヤレスマイク等で使用されるパラ
メータ法がある．これは送信機の搬送波発振回路の発振周波数を変調信号���により直接制御する
方法である．具体的には，発振回路の共振回路に電圧によって容量が変化する可変容量ダイオード
を挿入しその端子電圧を���で制御する等で実現する．
パラメータ法では，搬送波発振回路そのものの定数を変動させるため，搬送波周波数が不安定とな
りがちである．搬送波発振回路の定数は固定し，その出力に変調を与える手法のひとつが
���/"�-�$法である．これにより生成される信号は，狭帯域角度変調信号である．
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図 ���
+ 直接法 �パラメータ法
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図 ����+ 非直接法 ����/"�-�$法

����� 角度変調の復調回路の例

ＦＭ信号の復調においては，周波数に比例した出力電圧を発生する回路 �ディスクリミネータ：周波
数弁別器を利用する方法がある．この回路は共振回路 �入力信号の周波数が共振周波数に近いほど
出力電圧が大きくなる や，複数の共振回路の組み合わせで実現できる．
ディスクリミネータでは，入力周波数と出力電圧の間の線形性には制約が大きい．より高い線形性が
必要とされる場合には，位相ロックループ �� �/# 9-., 9--'+�99による復調回路が用いられる．
ＰＬＬにおいては，入力信号とＶＣＯの出力の位相差が位相比較器で得られる．さらにこれが 9--'
��("#�で高周波成分（微分）を選択することで入力信号の位相の微分値 �瞬時周波数が再生される．
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図 ����+ ディスクリミネータによる方法
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図 ����+ �99による方法
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