
���������	���
��	��
��

����
��
��
������	���

��
������	���



��
��������

� ��
��������
���
���
��
������	������� 	����
� �������
����������
���
����������
��
�����
����

� ��
�������
��� ��
!!"#$!
�%&
� ���
'���
���������
��
��
��	����
#$�(
�%&
� ��
'���)��	�
�$�*
�%&

� ���
�����	���
����	��
������
�����	���
�����	���
'�

������� 
	��
������	��
)���
�	
	��
��
��	���
��	��	�

� ���
����	�� 
���	�� ����
)���
�
�������
���
'�
�

'����� ���	��
)����
������
��������
��
	��
�������

����������

��
��	���

��+��

,����
-��

��
��	���

,���	�� .��������	�� /��'���
,0�

��
1
����

-�	��	
�� ���



��
��������

� ���
���������	��
����	
��
	)�
��������	

� 2
����
��	)��3
��
��������	��	��
)�	�
������
��� �����

	������
����	���
	��	
�����
��������
)�	�
����������

� 0������
�
��'���
������	���
��
�����	���
���
���������

� 2�
��������
��	��	��
	��	
�������
	��
�����	���

�����	���
���
	��
���������
	��
��� �
� ����

� ���
��	
��	��	���
���	��
������
	��
��	
��
'���

��������	
��
	��
����
�	
	��
���������	��

��	��	
���
	��
3���
	��
��	��	
����
�
����
�

���'���



��
��������
�����

� �4	5
�
�������
�
)��	�
6�����
����
)�	�
&���

����
���
0�.
��
�$7*�

� ��
� ���
��
���	��
���������
�� ���
/�
8/�

� ��
���	��
�
�����
�/0�
)�	�
'���)��	�
/�
� ��
���
��
	��
�����)
'���
����
�������	�	���
��

	���
��
�	
������ ���
������	��� ��������	�

�
9��������	
��
��	���

,���	�� .��������	�� /��'���
,0�

��
�4	5

-�	��	
�� ���

����
)4	5

+4	5

��

%��4�5

��1/�7*��"/�7*



����
��
��
�����	���

� ���
�/�
�	
	��
��
��	��	
�
�������
�

� 9��������	��

� �4	5
�
������ �
��	��'�	��
���
����
�
����������
��	��'�	��
����
*π

)2sin()()2cos()()( tftntftntn cscc ππ −=

)(
)(

tan)(

)()()(

))(2cos()()(

1

22

tn
tn

t

tntntr

ttftrtn

c

s

sc

c

−=

+=

+=

ψ

ψπ



����
��
��
�����	���

� ���
��
� ���
�	
	��
��
��	��	
�

� ���
	�	��
� ���
�	
	��
��	��	
��
��
��	���
�


� :4	584	51�4	5

))(2cos()(

)(2)(

))(22cos()(

0

0

ttfAts

dttmkt

dttmktfAts

cc

t

f

t

fcc

φπ

πφ

ππ

+=

=

+=

�

�

))(2cos()())(2cos()( ttftrttfAtx ccc ψπφπ +++=



����
��
��
�����	���

� �������	
+4	5
'�
����
��
�
�������� ���

� ���
�������	
����
θ4	5
���
'�
�������	��

2�

))(2cos()())(2cos()( ttftrttfAtx ccc ψπφπ +++=

�4	5
����	��	

ψ4	5"φ4	5θ4	5"φ4	5

�
�
�

�
�
�

−+
−+= −

))()(cos()(
))()(sin()(

tan)()( 1

tttrA
tttr

tt
c φψ

φψφθ



����
��
��
�����	���

� 9�������
��
+4	5
�

��	
��
��	���	
	�
�

� ���
��	��	
��
	��

�����
���������	��

)���
'�
������	�����

	�
θ;4	57*π

� 2���	���
� �������
	�
����
��	��

�
��� �
��������

)�	�
���	�

�
�
�

�
�
�

−+
−+= −

))()(cos()(
))()(sin()(

tan)()( 1

tttrA
tttr

tt
c φψ

φψφθ

(t))}-(t)sin(
r(t)

{
2
1

)( 

)()(v(t)

(t)
2
1

output tor discrimina v(t)

(t))-(t)sin(
r(t)

)(2(t)

(t))-(t)sin(
r(t)

(t)(t) 

0

φψ
π

θ
π

φψπθ

φψφθ

c
d

df

c

t

f

c

Adt
d

tnwhere

tntmk

A
dttmk

A

=

+=

′=

+≈

+≈∴

�



����
��
��
�����	���

� ���
����
��������	
���
'�
���������
���	���
	�

� ���
��)��
��
	��
��	��	
��� �
�
3�
*0
)����
�
�


��)��
��
	�����		��
��� �


� ��������
	�
����
	��
��)��
��
	��
����
��������	
� .�����	���
��
	���
� <*π�
��
���������

}
)(n

{
2
1

)(

(t))(sin)()(n
however

(t))}sin(
r(t)

{
2
1

)( 

s

s

c
d

c
d

A
t

dt
d

tn

trt

Adt
d

tn

π

ψ

ψ
π

≈

=

≈

)(S)(S 
sd n2

2

n f
A
f

f
c

=∴



����
��
��
�����	���

� ��	�
	��
9��������	
��
���	��
��
�����
�������

� �	
�����)
	��	
	��
�����)"'���
����
�4	5
)���
����
�

0�.
������
��
����
	�
	��
	������
����	���
��
	��
��

���	��

� ���������
	��
������	��� ��������	
��
	��
�/�
)���

����
	��
�����
��)
��
������	���	���

� ���
����������� 
0�.
��
�� )���
'�

�
�

�
�

�
≤

=

=∴

elsewhere

B
f

A
fN

f

f
A
f

f

T

c

o

c

,0

2
,

)(S

)(S)(S 

2

2

n

n2

2

n

d

sd

��4�5

/�7*"/�7*

���4�5

��



����
��
��
�����	���

� ���
���������	��
��	��	
�
�����)��
'�
�
��)
��

���	��
)�	�
'���)��	�
�����
	�
	��
'���)��	�
��
	��

��� �
��

� �==/�7*

� ���������
	��
����
��������	
��4	5
)���
����
��<��	���

�� ����

� ���
����������� 
0�.
��
�� ��	��
,0�
)���
'�

�
�

�
�

�
≤

=
elsewhere

Wf
A

fN
f c

o

,0

,
)(S 2

2

nout

����	4�5

)")



����
��
��
�����	���

� ���
����� �
��	��	
����
��)��
�
��	�������
'�

��	� ��	�� 
	��
0�.
����	 ����
>�
	�
�

� ��	�
	��	
	��
����� �
��	��	
����
��)��
�

��������
������	�����
	�
	��
�������
��)��
2�

*7*

3
2

2
2
c

o

3
2

A
N

noiseoutput  ofpower  

W
A
N

dffaverage

c

o

w

W

=

= �
−

2

2

3

22

,

2

,

3
Merit of 

2

3

2

W

Pk
Figure

WN

PkA
SNR

WN
A

SNR

f

o

fc
FMo

o

c
FMc

=

=

=



��� ��
	���
������	���
�+�����

� �������
	��
���
��
�� ��
	���
������	���
)�	�

��+����
���������
�����	���
∆��

2

2
2

3

22

,

2

2

2
3

4
3

4
3

2

)2cos()(

))2sin(2cos()(

β

β

π

ππ

=

=∆=

∆=

∆=

∆+=

FoM

WN
A

WN
fA

SNR

k
f

P

tf
k

f
tm

tf
f
f

tfAts

o

c

o

c
FMo

f

m
f

m
m

cc



�����)
/���
��

� �/��� β?#7@

�
�

�
�

�

=

�
�

�
�

�

=

+=

=

−=

�

�

2

2

2

0

22

2

0

)2(

)(
)(

)(

,)(

),(

)()2cos(
2

)2cos(
2

)(

2

])()[2sin()2cos()(

f

fSk
fSk

fS

FMdttmk

PMtmk

Rf
A

f
A

R

A
P

dttmktfAtfAts

mf

mp

m

t

f

p

m

c
c

c
c

s

c

t

fccccNBFM

mNBFM

π

φ

ττπτπτ

ππ

φ

� ��������
� ���

1,
2
33

Merit of 

2

3
2

22

section IF 

2

)(])()[2sin()2cos()(

2
2

2

3

22

,

2

0

2

0

2

,

0

<<==

=

=

=

=

+−= �

ββ

ππ

W

Pk
Figure

WN

PkA
SNR

A
P

WN
A

SNR

after

WN
A

SNR

twdttmktfAtfAtx

f

o

fc
FMo

c

c
NBFM

ch

c
NBFMc

t

fcccc



��
����
������	���	��

ββββ = 10

]dB[  Iγ

[dB]  O

β
�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

10

20

30

40

50

60

70

80

Baseband system

ββββ = 2

ββββ = 5

ββββ = 15

constI =γ
dB 10*

I =γ



���	
��
	��
����
�
'�  ��
	���
	��
� ���

� �������	
+4	5
'�
����
��
�
�������� ���

� �4	5===2�
� ���
�������	
����
θ4	5
���
'�
�������	��

))(2cos()())(2cos()( ttftrttfAtx ccc ψπφπ +++=

����	��	

φ4	5" ψ4	5θ4	5" ψ4	5

�
�
�

�
�
�

−+
−+= −

))()(cos()(
))()(sin(

tan(t))( 1

ttAtr
ttA

t
c

c

ψφ
ψφψθ

�4	5

2�



����
===
��
�����	���

� 9�������
��
+4	5
�
��	

��
��	���	
	�
�

� ���
��	��	
��
	��
�����

���������	��
)���
'�

������	�����
	�
θ;4	57*π

� 2���	���
� �������
	�
����
��	��
�

����
��������
)�	�

���	�

� A4	5
�
������	�
����
� ��
��	��	���
� ��

	�������
�����	

� ���=#

(t))}-)(2sin(
r(t)

{
2
1

)( 

)(
2

)(
v(t)

(t)
2
1

output tor discrimina v(t)

(t))-)(2sin(
r(t)

)((t)

(t))-(t)sin(
r(t)

)((t) 

0

0

ψπ
π

π
ψ

θ
π

ψπψθ

ψφψθ

�

�

=

+=

′=

+≈

+≈∴

t

f
c

d

d

t

f
c

c

dttmk
A

dt
d

tnwhere

tn
dt
td

dttmk
A

t

A
t

�
�
�

�
�
�

−+
−+= −

))()(cos()(
))()(sin(

tan(t))( 1

ttAtr
ttA

t
c

c

ψφ
ψφψθ



0��"������
���
.�"������
��
��

� ���
0�.
��
	��
����
�	
	��
��������
��	��	
��
�
�����

��)
����������
��
	��
�����	�� 
���������

� ���
0�.
��
�
	������
��� �
�����
4�����B
�����5
��
	��

�����)�� 
 ������
����

� ���
0�.
����
� �������	��
�	
�� �
����������
)����
	��

����
0�.
�������
�������
)�	�
���������


����	4�5

)")

����	4�5

)")



0��"������
���
.�"������
��
��

� -��
)��
	�
�������
	��
����
�����������
��
	��

�	��
�
	�
�� �	��
������
	��
'���)��	�
��
	��

��	
��	��	���
��)
��
���	��
�
	�
��<��	
��� �

�����	
��
����
��)��
� �������	�'��

� 2��	���
��	���
�
	�
��
�
���"������
�	
	��

	�����		��
���
�
��"������
�	
	��
��������
�

��)�
��
	��
�����)�� 
�� ���

�
��
��������

��� �
�4	5

����
)4	5

0��"������
���	��
%��4�5

��
������		��

�4	5
1
����

.�"������
���	��
%��4�5



0��"������
���
.�"������
��
��

� ��
	��
��	���B
������&�
	��
�� �
���������
��������	

��
	��
��� �
� ���
�����
	�
������	���
��
	��
	�����		���

� ���
��)
���������
���
	��
�� �
���������
���	���
��
	��

��� �
���
������&��
	�
������
	��
)����
���������
'���

������	��
	�
�	�

� 2	
	��
���������	��
��	��	B
������
�����
�
���������
	�

��"������&�
	��
�� �
���������
��������	
	�
��	���
	��

��� ����
� ���
��)��
��	��'�	���
��
	��
��� ��

� ���
�� �
���������
���	���
��
	��
����
)���
'�
�������
	��

�������� 
	��
��	��	
� ���
	�
����
��	��
��
	��
�	��



0��"������
���
.�"������
��
��

� ��
�����
	�
�������
��
����	��	��
������
��
	��

��� ����
��� �
�	
	��
��������
��	��	B
	��
���"
������
���
��"������
��	
�������
����

	������
����	���
	��	
�
������
	�
����
�	���

� ���
��3�
	��
��� �
��)��
����������	
��
	��

�����	����

� ���
	��
����
��������	

��	��
	��
���������	��

WfW
fH

fH
pe

de ≤≤−= ,
)(

1
)(

�
�

�
�

�
≤

=
elsewhere

B
f

A
fN

f
T

c

o

,0

2
,

)(S 2

2

nd



0��"������
���
.�"������
��
��

� ���
	��
��������
0�.
��
	��
����
�	
	��
��"
������
��	��	
�
�����
	�


� �����
	��
�����
,0�
��
/�8
�??/�7*

� ���
����������	
��
�7����
���
	�
��"������
�

)(S)(H
dn

2
de ff

�
−

=
w

w
de dffHf

Av

22
2
c

o )(
A
N

emphasis-dewith 

power noise o/p .

�
−

=

=

w

w
de dffHf

W
D

D

22

3

)(3

2

emphasis power with noise o/p Average
emphasisout power with noise o/p Average



����
������	���	��

[dB]  
�O

β

]dB[I�

]dB[*
I�

���������	��





