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A téma minden lényeges részletében elméletileg k i 
dolgozott, az irodalomban megta lá lha tó . E cikkben 
megkíséreljük -viszonylag egyszerű módon bevezetni, 
értelmezni és rendszerezni a jelátvitel idődimenziójú 
jellemzőit egy körülhatárol t — s a közleményből k i 
t ű n ő —, gyakorlati céllal, kiegészítve a terminológiára 
te t t javaslatokkal (lásd a !Td, Tk, Ts jelű mennyiségek 
megnevezéseit) . 

* 
A jelek az információt á l ta lában valamely elektro

mos paraméter meghatározot t időbeli lefutásával 
kódolva hordozzák. Egy konkré t jel S(t) időfüggvénye 
helyettesí thető meghatározot t (co) frekvenciájú, (<Sro) 
ampli túdójú, (gxo) fázisszögű, S(co)='Sm'SÍn (cof+<pm) 
alakú, a (— °°f< °°) t a r t o m á n y b a n ér te lmezet t (ál
landósult) harmonikus időfüggvények á l ta lunk 
{S(co)}-val jelölt (folytonos vagy diszkrét) ha lmazá
val . A halmaznak, azaz S(t) f rekvenciaspektrumának 
a jellemzőit a Fourier-analízis valamely módszerével 
lehet (elvben, s igen sok fontos esetre a gyakorlatban 
is) meghatározni . 

A vezetékes jelátvitel idődimenziójú jellemzőinek 
a megvilágításához a jel időfüggvénye mellett annak 
frekvenciaspektrumát is tekintetbe kell venni. 

Az idődimenziójú jellemzők ké t csoportját fogjuk 
tárgyalni . 

Az első csoportba soroljuk a. terjedési időket, úgy 
m i n t : 

— a (kinematikai) definíció szerinti terjedési időt 

— a (valamely k i tün te t e t t fázisú pontra te t t ) kon
vención alapuló terjedési időket (Tk) és 

— a (keresztkörreláció alapján értelmezett) statisz
tikus terjedési időt ( T s ) . 

A második csoportba soroljuk a futási időket, úgy
min t : 

— a csoportfutási időt ( T c ) és 
— a fázisfutási idő t ( T f ) . 

A ké t csoport tagjai közöt t á l ta lában legfeljebb sta
tisztikus kapcsolat á l lapí tható meg, egyszerű függ
vényszerű kapcsolat csak különleges feltételek mel
lett . 

Tá rgya lásunkban kizárólag egységnyi hosszúságú, 
hul lámimpedanciákkal lezárt szimmetrikus vezetőket 
tar tunk szem előtt , s így az összes tárgyalásra kerülő 
mennyiség (Td, Tk, Ts, Tc, Tt, Ax, ATC} az egységnyi 
hosszúságú szimmetrikus vezető hullámjellemzői. 

Ismertnek tételezzük fel az egységnyi hosszú veze
ték a(eo) hullámcsil lapítását (mértékegysége: néper/ 
hosszegység), valamint 

B e é r k e z e t t : 1974. I . 9. 

/?(a>) hullám-fázisforgatását (mértékegysége: radián/ 
hosszegység). 

Az L hosszúságú, de ugyancsak hul lámimpedan
ciákkal lezárt vezeték megfelelő jellemzői az egységnyi 
hosszúságú vezeték jellemzőiből L mérőszámmal való 
szorzással nyerhetők. A hullámimpedanciától eltérő 
üzemi lezárás esetén viszont az üzemi jellemzőket 
külön meg kell ha tározni . 

A kinematikailag definiálható terjedési idő 

Torzításmentesnek tekint jük a je látvi tel t az áram
kör (esetünkben: egységnyi hosszúságú, hul lámimpe
danciákkal lezárt szimmetrikus vezető) bemenetére 
adott S^t) jel és k imenetén megjelenő S.2(t) jel között i 
lineáris kapcsolat esetén, nevezetesen ha 

S ^ k S ^ t - T , ) (1) 

Lásd az 1. ábrát . 

1. ábra 

Ekkor a k konstansnak megfelelő erősítés (vagy 
csillapítás) a lkalmazásával S 2(í)-ből S^t) visszaállít
ha tó , természetesen Td időbeli késedelemmel, mivel 
Tá időre egységnyi vezetékhossz befutásához vol t 
szükség, T d nem más , min t a jel tényleges terjedési
sebességének (v) a reciproka, azaz a kinematikai defi
níciónak megfelelő terjedési idő. 

Az (1) összefüggést „fe lbor í that ják" 

— a zajok, 
— az áramkör nemlineáris torzí tása és 
— az áramkör lineáris torzí tása. 

A lineáris torzí tás ha tá sakén t is megváltoznak a 
jel harmonikus összetevői ampli túdóinak az arányai 
és/vagy megváltozik az összetevők kölcsönös fázis
helyzete — a jel eredeti frekvenciaspektruma diszper
ziót szenved. 

Vizsgáljuk meg a diszperziómentes jelátvitel fel
tételeit . A zajok és a nemlienáris torzí tás hatásától i t t 
e l tekintünk. 
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Amplitúdó feltétel 

A jel spek t rumában a harmonikus összetevők 
ampli túdóinak vál tozat lan arányai megkövetelik, 
hogy az áramkör csillapítása frekvencia független 
legyen. T e h á t : 

a(co)=konstans. (2) 

Ha konstans és/vagy /S^co. konstans, akkor 
az á ramkörnek lineáris torzí tása van, a jel diszper
ziót szenved a vett jel alakja eltér (és nem csak egy 
konstans erősítés, vagy csillapítás erejéig!) az adott 
jel a lakjától és (a kinematikailag definiált) Td terje
dési idő nem ér te lmezhető. 

Fázisfeltétel 

Ragadjuk k i a jel spek t rumának co1 és co2 frekven
ciájú összetevőit, melyek az áramkörön állandósult 
ál lapotban jelen vannak és az időben harmonikus 
függvényként vá l toznak. 

A (radián/szekundum mértékegységű) frekvencia 
(co) a harmonikus jel szögargumentumának (radián
ban kifejezett) egységnyi idő alatt i megvál tozását 
adja meg. Az (co2 — co^) különbség ké t harmonikus jel 
szögargumentumának relat ív megvál tozását , vagyis 
a k é t jel relatív fázisváltozását adja meg egységnyi 
idő alatt. Td idő alatt pedig (co2—o^). Tá re lat ív 
fázisváltozás következik be a k é t összetevő közöt t . 

A (radián/hosszegység mértékegységű) |8(eo) vezeték 
jellemző co frekvenciájú jel r ad iánban kifejezett fázis
to lásá t adja meg egységnyi vezetékhosszon. /3(co2)— 
— ^(coj) pedig a ké t harmonikus összetevő relat ív 
fázisváltozása egységnyi vezetékhossz mentén . 

Ha egységnyi vezetékhossz „bemenetérő l" a „k i 
mene té re" előre pillantva a vezeték mentén ugyan
olyan relatív fázisváltozást ta lá lunk a ké t harmonikus 
összetevő között , mint amekkora a teljes jel egység
ny i hosszon való á tha ladásának TA ideje alatt észlel
he tő az á ramkör bármely pont ján , akkor — mint 
be lá tha tó — a harmonikus összetevők relat ív fázis
helyzete a kimeneten minden pillanatban ugyan
olyan, mint a bemeneten. E felismerésből: 

foa-co2)ra=Acü2)~/3(coi)- (3) 

Ha ké t vál tozó differenciái közöt t lineáris a kap
csolat — mint (3)-ban, T d konstans lévén —, akkor 
a változók közöt t is lineáris kapcsolatnak kell fenn^ 
állnia. T e h á t : 

P(co) = co-Td+p(0) 

Tudjuk, hogy szimmetrikus vezetékeknél /?(0)=0, 
s ezzel a diszperziómentes jelátvitel fázisfeltétele: 

@(co)=a>' T d =eo«konstans (4a) 

A (4a) feltétel |8(0)=0 kikötéssel így is megfogal
m a z h a t ó : 

És így is: 

-T— = Td=konstans. 
dco 

d £ _ £ 
dco co 

(Ab) 

(4c) 

A nyert összefüggések az egységnyi vezetékhossz
ra vonatkoztatott hullám-terjedési idő megha tá ro
zására is alkalmasak, ha (legalább a jel frekvencia
sáv] ában) teljesülnek a diszperzió mentes átvitel (2) 
és (4) feltételei. 

A futási időkről 

A (4Z>)-ben megjelenő differenciálhányados létezhet 
akkor is, ha T d nem értelmezhető. 

Ez a differenciálhányados a csoportfutási-idő: 

c dco (5) 

A (4c)-ben megjelenő hányados — mely csak a (2) 
és (4) kikötések teljesülése mellett egyenlő Tc-yel? 

egyébként nem — a fázisfutási idő: 

co (6) 

A /3(co)-ból megha tá rozo t t T c és T f éppen úgy az 
egységnyi hosszú vezeték hullámjellemzője, mint 
£(co). 

Ha lineáris torz í tás nincs [és /?(()) = 0], akkor — és 
csakis akkor —: 

T& = Tc = Tt = frekvencia független konstans. (7) 

A konvencionális jelterjedési idő 

Lineáris torz í tás esetén az átviendő jel frekvencia-
sávjában 

QÍ(CO)^ konstans 

és/vagy 

TQy£ konstans. 

A lineáris torzí tás mér tékeként (egyéb mértékek, 
p l . a „ szem-ábra" jellemzői vagy a PAR-szám mel
lett) a csillapításnak és a csoportfutási időnek az át
viendő jel (com i n; com a x) frekvenciasávján belüli leg
nagyobb vál tozását szokás használni . Ezen mér tékek 
megnevezése: 

csillapítás-torzítás 

Zla = am a x(co)-Km, n(co), ha: co m i n <eo<eo m a x (8) 

illetve 
futási-idő-torzítás 

^=r c m a x(a>)-r c m i n(ft>), (9 ) 
ha: 

Ax és ATC szintén az egységnyi hosszú, hu l lám impe
danciákkal lezár t szimmetrikus vezeték jellemzői. 

A lineáris torzí tás diszperziót okoz: az adott jelé
hez képest a vet t jelben megvál toznak a harmonikus 
összetevők a ránya i és/vagy relat ív fázishelyzetük, a 
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/ 
^Súlyvonal Súlyvonal 

lH266-KI2\ 

2. ábra 

vet t jel nemlineáris függvénye (1) értelmében az adott 
jelnek (lásd 2. ábra) . A jel terjedési idejét ilyen körül
mények közöt t csak úgy értelmezhetjük, ha meg-
állapodásszerűen S^(t) és S2(t) valamely azonosítható 
fázishelyzetű pont já t k i tünte t jük . A k i tün te t e t t fázis
helyzetű pont terjedési idejét neveztük el a T k -va l 
jelölt konvencionális terjedési időnek. 

T k - t szokásos a jel súlyvonalának terjedési idejeként 
értelmezni. Azonban lehet k i tün te tn i a jel más fázis
helyzetű pontjait is. 

Azt , hogy adott S^^-ből pontosan milyen lefutású 
S2(t) lesz, a lineáris torz í tás mértékeiből még ún. 
determinisztikus jelekre sem lehet pontosan meg
állapítani. Ha Sx(/) ismert paraméterű egyszerűbb 
impulzusjel vagy bekapcsolási folyamat, akkor a(co) 
és /2(ÍO) ismeretében p l . a Laplace-transzformáció 
segítségével lehet S2(t)-t meghatározni . Véletlen-
szotochasztikus jeleknek pedig legfeljebb a statiszti
kus jellemzőire (pl . véletlen impulzuskombinációk 
impulzushiba a rányára ) lehet statisztikus jellegű 
(1-nél kisebb valószínűséggel érvényes) megál lapí tá
sokat tenni a nemlineáris torzí tás jellemzőiből (pl . a 
futási idő-torzításból és a csillapítás-torzításból). 

Véletlenszerű jelsorozatra nézve a konvencionális 
futási idő is véletlen ingadozásokat mutat (adott 
lineáris torzí tású hálózaton) . Ez esetben T k is csak 
statisztikus jellemzőként ér telmezhető (meghatároz
ha tó p l . súlyozott középértéke, ingadozása stb.) 

A statisztikus terjedési idő — 
a keresztkorreláció alapján 

Véletlen jelsorozat elemeinek véletlen ingadozást 
m u t a t ó Tk ér tékeit s tat iszt ikusán felvenni és értékelni 
igen nehézkes. A digitális számítástechnika és a korre-
látor-műszerek megjelenése n y o m á n célszerűbb a 

i — 

4==^ 
T 

\H26B-KI3\ 

3. ábra 

keresztkorreláció alapján ér telmezet t T3 statisztikus 
terjedési idő megállapítása. 

Pillantsunk a 3. ábrára . S^O-nek (íj - ^ i d ő p o n t o k 
ban mutatot t értékeit x r v e l , 52-nek (í,) időpontok
ban felvett értékeit y r v e l jelöljük. 

Ha kellően nagy (N) számú f,- időpontot kiválasz
tunk (akár véletlenszerűen, akár oly módon, hogy 
elég kicsiny ál lépésekként az időtengelyen előre hala
dunk), s mindegyikhez (az előbbiek szerint) megálla
pítjuk az xt és y, értékeket , akkor ké t számhalmazt , 
nevezetesen 

{x,} és { y j halmazokat nyerjük. 

A tapasztalat szerint ak t ív hírközlőcsatornák jelei 
ún . stacionárius jelek. Tulajdonságaik közé tartozik 
az, hogy bármikor kezdjük is el a vizsgálatot (feltéve, 
hogy elég hosszú ideig folytatjuk azt és elég sok pilla
natér ték min t á t veszünk), adott N mintaszám és T 
időköz mellett csaknem ugyanolyan x„ i l l . y, tagokból 
álló { x , } , i l l . {y ,} halmazokat kapunk (csak a konkrét 
X j , i l l . í / ; ér tékek sorrendjei vál toznak) . T o v á b b á : a T 
mintavétel i időköz nagysága sem vá l toz ta t az {y ,} 
halmaz elemein, legfeljebb az elemek sorrendjén. 

Más a helyzet az összetartozó x,- és y, értékek szor
za tának {Xj-iji} ha lmazával , ezen halmaz tagjainak 
2xÍ'VI összegével és az x^y,- szorzatok 

R*3fin=jjZxdfl (io) 

át lagával . Mindezek (változatlan í, időpontok és N 
mintaszám mellett) m á r függenek a T mintavételi 
időköz nagyságától . 

Tekin tsük az {x ,} és az {y,} halmazok összetartozó 
(í„ illetve t,— T időpontban felvett) elempárjainak 
mindegyikét egy-egy derékszögű parallelogramma 
egymásra merőleges ké t oldalának. Ismeretes, hogy 
(két, egymásra merőleges oldal összegének azonossága 
mellett) a legnagyobb területet akkor kapjuk, ha a 
ké t (x ( és y,- nagyságú) oldal egyenlő (a négyzet a 
maximális területű derékszögű parallelogramma). 
Arra az egyszerű esetre, melyben 

S ^ S ^ t - T , ) , 

fentiek alapján közvetlenül be lá tha tó : 

Rxy(T) = -^2Üxiyi akkor maximál is , ha T=Tá. 

H a : 

és 

akkor megfelelő erősítés (csillapítás) alkalmazásával 
visszajutunk az iménti egyszerű esethez. 

M i a helyzet akkor, ha a lineáris torzí tás és a vélet
len zajok miat t (de i t teni vizsgálódásunk szempont
jából elhanyagolhatóan kismértékű nemlineáris tor
zítás mellett) 
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Ebben az esetben Ta nem értelmezhető és az 

1 _ 
Rxy{T) — jj 2! xi!!i-maximális értékéhez tar tozó 

T=T„ 

időközt nevezzük statisztikus terjedési időnek. 
Igazolható: Ts az az időinterval lum, mellyel 

S2(t)-t az időtengelyen visszatolva S^t) és S2(t) különb
ségei négyzeteinek az át lagértéke a legkisebb, vagyis 
S 2(í) „s ta t i sz t ikusán" akkor hasonlí t leginkább 
S^t-Tyhez, ha T=TS. 

Bizonyítás 

S^t— T)-t pil lanatértékeinek {x ,} diszkrét halmaza, 
S 2(í)-t pedig pillanatértékeinek {?/,} diszkrét halmaza 
reprezentálja ( í = l , 2, . . . N, és a statisztikus k i 
értékelés szempontjából N elég nagy). 

Keressük annak a feltételét, hogy Sj(í — T ) és S2(t) 
különbségei négyzetének az átlaga, vagyis az 

N 

kifejezés minimális legyen. Vizsgáljuk a kifejezésnek 
az egyenlőség jobb oldalán álló alakját . Ez (adott x,-
és yt ér tékek mellett) akkor minimális, ha az (első 
tagból levonandó) második tagban szereplő 

mennyiség maximál is . Márpedig (definíciónk alap
ján) T= Ts, ha Rxy(T) maximál is . 

Az Rxy(T) mennyiség az Sj(í) és S2(t) (ese tünkben: 
adott és vett jel) között i keresztkorrelációs függvény. 
Felvételére, regisztrálására (változó T ér ték mellett) 
alkalmas korrelátorok a világpiacon néhány év óta 
kereskedelmi forgalomba kerül tek. Segítségükkel a Ts 

statisztikus jelterjedési idő a 

T=TS, 
feltéve, hogy: 

Rxy(Ts) = [Rxy{T)Ux (11) 

összefüggés alapján közvetlenül leolvasható. 
T s ilyen méréséhez mind az adott, mind a ve t t 

sztochasztikus véletlen jelet be kell vezetni a korre-
lá torba. 
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Szimmetrikus csatlakozók nagyfrekvenciás 
és alacsony frekvenciás alkalmazásokra 
Nagyfrekvenciás csatlakozók 
Mindegyik nagyfrekvenciás csatlakozótípus állandó értékű 
hullámellenállással (50 és 75 ohm) készül és a teljes elekt
ronikai területen árnyékolt összeköttetések létesítésére 
alkalmas, az 1/3, 3 és a 2/6, 6 tipussorozat (BNC, TNC) 
készülékek egymás közötti összeköttetésére való, mfg 
a dugaszolható kivitelű csatlakozók betétegységek csatla
koztatására. Mérési célokra, illetve a magasabb frekven
ciákra a 3/7 (N) és a 7/16 tipussorozat alkalmazható. 
Az 1,8/6,2; 1,6/9,7 (C); valamint a 3/9,7 (C) sorozat tagjai 
gyorsan összekapcsolható nagyfrekvenciás csatlakozók. 
Közepes teljesítmények átvitelére alkalmas a 8/28 tipus
sorozat. 

Alacsonyfrekvenciás csatlakozók 
Információtechnikai alkalmazásuk mellett az 5/21 és 6/10 
típussorozat tagjai elsősorban a híradástechnikában és a 
méréstechnikában, a 7/25 és 8/25 sorozaté a magfizikában, 
a 32/22 tipussorozat tagjai pedig az adatfeldolgozás terü
letén nyertek alkalmazást. 
Kérjen tájékoztatást a részletes műszaki adatokról és a 
speciális szállítási lehetőségekről. Nagy tapasztalatú szak
mérnökök adnak tanácsot minden alkalmazási kérdésben. 
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