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A híradástechnikában igen fontos szerepet j á t szanak 
a lineáris á ramkörök és az ezekből felépített lineáris 
rendszerek. 

Valamely rendszer bemenetére adott X gerjesztés 
és ennek ha tására a rendszer kimenetén megjelenő 
Y felelet közöt t egy O p operátor adja meg a kapcsola
to t 

Y=Op{X} 

Lineáris rendszerek esetében az O p operátor a m ű 
ködési t a r tomány minden X-ér tékénél független 
a gerjesztéstől. A gyakorlatban a , c,lineárisra ter
vezett" rendszerek nagyrésze csak első közelítésben 
tekin the tő lineárisnak, mert a működési szint
t a r t o m á n y n a k legalább egy részében a rendszert 
jellemző operátor függ a gerjesztéstől, azaz van 
bizonyos mér tékű nemlineari tása. 

Kvázilineáris rendszerek nemlineari tása mér téké
nek meghatározására há rom módszer használa tos : 
a linearitás, a dinamikacsökkenés és a torzí tás 
mérése. Mindhárom mérési módszernél a méréshez 
használ t gerjesztő jel — a mérőjel — determinisztikus 
jel , pontosabban szinuszos jel . 

A linearitás és a dinamikacsökkenés mérése egy
szerű eszközöket k íván ugyan, de csak relatíve nagy 
nemlinearitás k imu ta t á sá r a alkalmas. Kis nemlineari
t á s csak torzításméréssel ha t á rozha tó meg. 

1. Kvázilineáris rendszerek nemlinear i tásának 
jelenleg használ t vizsgálati módszerei 

A jelenleg használatos torzí tásmérési módszerek 
mindegyike azon a felismerésen alapszik, hogy a kvá 
zilineáris rendszer nemlineari tása „e l torz í t ja" a mérő
je l frekvenciaspektrumát* E to rzu lás úgy észlelhető, 
hogy a kimeneti jel f rekvenc iaspekt rumában olyan 
összetevők js megjelennek, amelyek a bemeneti jel 
spekt rumában nem szerepeltek, de azzal valamilyen 
kapcsolatban vannak. 

A torzításmérésnek k é t főbb fajtája haszná la tos : 
a harmonikus torzí tásmérés és az intermodulációs 
torzí tás mérése. A harmonikus torzításméréshez 
egyetlen szinuszos mérőjelet haszná lnak és a kimene
t i jel spek t rumában megjelenő harmonikusok ampli
túdói t lemérve és az alapharmonikushoz viszonyí tva , 
a kapott harmonikus torzí tási tényező (klirr-faktor) , 
vagy a harmonikus torzí táscsi l lapí tás jellemző a nem-
linearitásra. 

Intermodulációs torz í tásméréshez k é t szinuszos 
gerjesztőjelet alkalmaznak és a kimeneti jelben 
a nemlineari tás ha tásá ra megjelenő kombinációs 
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frekvenciájú jelek ampl i túdói t viszonyít ják valame
ly ik alapfrekvenciás jel ampli túdójához. 
, A torzításmérés előnye, hogy kis neml inea r i t á s 
kimérésére is alkalmas. H á t r á n y a : 

a) speciális műszer t ( torzí tásmérőt , vagy szelek
t ív feszültségmérőt) kíván, 

b) a műszer t a mérési frekvenciának megfelelően 
minden mérésnél pontosan be kell hangolni, 

c) a kiértékelés á l ta lában hosszadalmas (vagy 
számolni kell , vagy minden mérőszintnél az 
alapharmonikusra kell normalizálni), 

d) az előző ké t pontból következik, hogy a mérés 
nehezen au tomat izá lha tó , 

e) a kapott torzítási ér ték nem jellemzi jól a k v á 
zilineáris rendszer nemlineari tását , ha az szi
nusztól eltérő jelek átvitelére használa tos . 

2. Kvázilineáris rendszerek vizsgálata sztohasztikus 
mérőjellel 

2.1 Sztohasztikus mérőjelek alkalmazásának jelentősége 

A kvázilineáris rendszerek nemlineari tásának az 
á tv i t t sztohasztikus jelekre (beszéd, zene, videojel, 
stb.) gyakorolt torzí tó ha t á sá t a szinuszos mérőjellel 
m é r t harmonikus, vagy intermodulációs torz í tás i 
tényezők nem jellemzik jól. A sztohasztikus jel 
ugyanis egészen más mér tékű torzulás t szenvedhet 
a nemlineari tás ha tására , mint egy azonos effektív 
ér tékű szinuszos jel . Ennek oka az, hogy a rendsze
rek torzí tása frekvencia- és szintfüggő. A szinuszos 
jeltől eltérően a sztohasztikus jelben a jel effektív, 
értékénél lényegesen nagyobb (pl. 3—4-szeres) ampli-? 
túdójú pi l lanatértékek is előfordulnak és a jelnek 
relat íve igen széles lehet a frekvenciaspektruma. 
Ezé r t a sztohasztikus jeleket á tv ivő kvázil ineáris 
rendszereket célszerű — szinuszos jel helyett —f 
sztohasztikus mérőjellel mérni . 

A mérések reprudukálhatósága véget t csak ergodi-
kus, stacioner sztohasztikus mérőjel használható . 
Emellett még lényeges, hogy a mérőjel k ö n n y e ^ 
előállítható legyen. így gyakorlatilag a • Gauss-r 
amplitúdóeloszlású, sávhatáro l t fehérzaj a lkalmazása 
látszik elsősortan célszerűnek. A kereskedelemben 
kapha tó ún. véletlenzajt adó generátorok is i lyen 
jelet szolgál ta inak. 

A sztohasztikus mérőjelek előnyeinek ha t á sá r a 
a távközléstechnikában az utóbbi években kezdenek 
elterjedni a sztohasztikus mérőjellel m ű k ö d ő inter
modulációs torzí tásmérők. Ezek azonban speciális 
célokra (pl . áthallási torzításméréshez) készülnek és 
igen költségesek. : < 
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A B M E Híradástechnikai Elektronika In téze tben 
végze t t vizsgálataink az első fázisban annak meg
ál lapí tására i rányul tak,-hogy a Gauss-eloszlású, sáv-
há t á ro l t fehérzajnak melyek azok a jellemzői, ame
lyek egy kvázilineáris rendszer nemlinear i tásának 
ha t á sá r a úgy vál toznak meg, hogy azok egyszerűen és 
jól k imérhetők legyenek. Kísérleteink azt m u t a t t á k , 
hogy a fenti szempontokat; figyelembe véve a szto-
hasztikus mérőjelnek az elsőrendű (egyváltozós) 
ámpli túdó-eloszlását célszerű vizsgálni. Ez a meg
ál lapí tás összhangban van azzal a közismert t énnyel , 
hogy a kvázilineáris rendszerek nemlineari tása a m é 
rőjel f rekvenciaspektrumának torzí tásán kívül — több 
különböző ampli túdójú összetevőt t a r ta lmazó mérő
je l esetén — az ampl i túdók a r á n y á t is megvá l toz ta t 
ja , vagyis az amplitúdó-eloszlás torzulását okozza. 
A sztohasztikus jel véletlenszerűen változó, de ergo-
dikus, stacioner mérőjelek esetén (így a Gauss-elosz
lású jeleknél is) az amplitúdó-eloszlás független az 
időtől , ezért az eloszlásmérés eredménye bármikor 
jól r ep roduká lha tó . f 

2.2 Sztohasztikus mérőjelek amplitúdó-eloszlása 

A sztohasztikus mérőjel amplitúdó-eloszlását az 
amplitúdó-eloszlásfüggvénnyel, annak derivált jával 
az amplitúdó-sűrűségfüggvénnyel, i l l . ennek momen
tumaival jellemezhetjük. 

Az F(x) amplitúdó-eloszlásfüggvény — röviden 
eloszlásfüggvény — megmutatja, hogy m i a va ló
színűsége annak, hogy a jel pi l lanatér téke egy adott 
xk é r téknél kisebb (vagy vele egyenlő) 

F(x)=P[x(t)^xk]. 

Az 1. ábra alapján a méréshez is felhasználható 
ér telmezés 

2*, 
F(x)= l i m í = ± — . 

'T—~ 
(1) 

Az f(x) amplitúdó-sűrűségfüggvény — röviden sűrű
ségfüggvény zfa>értékkel szorozva annak valószínű
ségét adja még, hogy a jel pi l lanatér téke éppen egy 
adott xk é r ték körüli Ax sávba esik, ha Ax-*-0. 
Vagyis 

f(x) Ax=P[xk ss x(t) =s xk+Ax] = 

T e h á t 
= F(x+Ax) - F(x)=AF(x). 

dF(x) 
f(x)=-

dx 

A 2. á b r a alapján a méréshez is felhasználható ér te í -
mezés szerint 

j 2*i 
v Kx)=-r~ l im ' I , . 

/ v ' Ax T , » T 

Gauss-elosztású jelek sűrűségfüggvénye 

1 I [ x - ' m j 2 i 

(2) 

í(x)-

ami a közismert Gauss-görbét adja (3. ábra) . 

I [x-mf] 

L ~™ Y 
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1. ábra 

x(t) 
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2. ábra 

•3ff -26 
m 
3. ábra 

6 2G 36 X 
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Ergodikus jelek esetéfi az eloszlás <r—szórása meg
egyezik a jel vál tókomponensének effektív értékével 
az m-várha tó ér téke a jel egyenátlagával . í g y 
í rható , hogy 

a2=x2(t)-[xjfj]2, 
ahol 

x\t)=Yim-^ jx%t)dt 

a je l négyzetát laga (a je l egységnyi ellenállásra 
vonatkoztatott teljesítménye) és 

z( f )= lmi_L jx(t)dt 

a jel egyenátlaga (a jel egyenkomponense). 
A gyakorlatban alkalmazott zaj generátoroknál 
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x(t)=0. A tovább i vizsgálatainknál mindig élünk 
ezzel a feltételezéssel. 

A Gauss-eloszlású jel eloszlásfüggvénye a;(f)—0 
esetén 

ahol 0 j ^ j a m a t e m a t i k á b a n hibaintegrálként ismert 

táb láza tosan megadott függvény (4. áb ra ) . Ennek 
segítségével k iszámítható mekkora a valószínűsége 
annak, nogy a je l pi l lanatér téke egy adott X 0 = £ e r -
értéknél kisebb. 

A túllépési valószínűség 

rj(x)=l~F(x)=l-0 

értéke is jól számítható , és^ ezt a mérés során fel is 
használjuk. 

2.3 Kvázilineáris rendszerek vizsgálata az amplitúdó-
eloszlásfüggvény torzulása alapján 

2.3.1 A mérési alapelv és a hozzárendelhető torzí tási 
tényező ismertetése 

Ha a Gauss-eloszlású je l lineáris rendszeren halad 
á t , az amplitúdó-eloszlás „Gauss-jel lege" vál tozat lan 
marad. Ha azonban a rendszernek van nemlineari tása, 
az eloszlás eltorzul. 

Ha a kvázilineáris rendszeren á tmenő , a rendszer 
sávjánál keskenyebb sávra ha tá ro l t Gauss-eloszlású 
je l eloszlásfüggényét vizsgáljuk, azt tapasztaljuk, 
hogy a nemlineari tás okozta ampli túdóarány-csökke
nés ha tásá ra a jel effektív ér téke az F(x) görbén 
lejjebb tolódik. Ennek az lesz a következménye, hogy 
pl . az ú j , a* effektív ér tékhez ta r tozó i\x túllépési 
valószínűség megnő. Feltételezve, hogy az F(x) függ
vény — X , , i l l . + X ampl i túdókhoz t a r tozó szakasza 
egyformán torzul, elegendő a függvény felét vizsgál
ni (5. ábra) . 

Ha a torz í tás miat t lecsökkent effektív ér tékű 
jelet a torz í ta t lan jellel azonos effektív ér tékre hozzuk, 
a ké t je l F(x) függvénye a 6. áb ra szerint alakul. 
L á t h a t ó , hogy ugyanazon effektív ér tékű torzí ta t lan, 
i l l . torzult eloszlású jelek ugyanazon X0^sa ér téknél 
vizsgált túllépési valószínűsége eltérő lesz. Az eltérés 

nagysága a torzulással a rányosan nő. 
A mérés egyszerűsítéséhez célszerű az eloszlás

függvényt és így a m é r t túllépési valószínűségeket 
a pillanatnyi kimenőjel effektív ér tékére normalizál
n i . Ez ugyanis biztosítja, hogy a torz í ta t lan el
oszlásfüggvény esetén a m é r t rj0 túllépési valószínű
ség ál landó lesz, akkor is, ha a vizsgáló szintet vál
toztatjuk. A normalizálás egyszerűen azzal érhető el, 
ha az X 0 vizsgálószint é r téké t a kimeneti je l effektív 
értékével arányosan vál toz ta t juk , azaz biztosítjuk, 
hogy X0=kaki; legyen. így adott k-esetén rj0 ér téke 

F(x) 
1 

, , x 0,5 
-30 -26 -6 J é 2 ff 3G x 

0 
\H <*30-KTH\ 

4. ábra 

F(x) Torzított 

1 
A 

^^Torzítatlan 

i Y 

0 G* 6 2<S 36 x 
\H 130-KTSl 

5. ábra 

6. ábra 

kiszámítható és egy fix U0 feszültséggel sz imulálható . 
Ez viszont lehetővé teszi, hogy egy különbségképző 
segítségével közvetlenül a Arj túllépési különbséget 
mérjük. 

Az eloszlásfüggvény vál tozásá t jelző torzítási té
nyező értelmezése a t tó l függ, mi t t ek in tünk max imá
lis torzí tásnak. Célszerűnek látszik olyan rendszer 
torz í tásá t tekinteni 100%-os torzí tásnak, amely a mé
rőjel eloszlását a legnagyobb mér tékben torzí t ja el, 
vagyis amikor a kimeneti jelben csak kétféle ampli
túdó-ér ték fordul elő (bináris véletlen jel) . I lyen je l 
effektív ér téke az adott ampl i túdóval egyenlő. 
Egy ilyen to rz í to t t és azonos effektív ér tékű to rz í ta t 
lan Gauss-eloszlású jel F(x) . függvényei a 7. áb rán 
lá tha tók . Az így definiált 100%-os torzí tás esetére 
a túllépési valószínűség megváltozása Atjmax=0,5—rj^ 
a torzítási tényező v ;i 

100 = 
At] 

0 , 5 - í j 0 

100[%J. 
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H il30-KT7\ 

7. ábra 

J 

8. ábra 

2.3.3 Az eloszláson ér te lmezet t iv torzítási tényező 
és á k harmonikus torzítási tényező kapcsolata 

Egy adott kvázilineáris rendszeren, adott effektív 
ér tékű, Gauss-eloszlású mérőjellel mér t tn i l l . ugyan
akkora effektív ér tékű szinuszos mérőjellel m é r t 

' Ar-torzítási tényező közöt t nem adha tó meg egy
értelmű, közvetlen kapcsolat. E kapcsolat ugyanis 
függ a vizsgált rendszer harmonikus torz í tásának 
frekvencia- és szintfüggésétől. Ha különböző frek
venciákon felvesszük a rendszer harmonikus torzítási 
tényezőjét a szint függvényében, majd e karakte
r isz t ikákat átlagoljuk, akkor ezen át lagkarakter isz
t ikának a mérőjel effektív ér téke környezetében 
(kb. 3er-szinttartományban) a Gauss-eloszlásnak meg
felelően súlyozot t á t laga egyértelmű kapcsolatba 
hozható f^-val. T e h á t tn a frekvenciában lineárisan 
átlagolt, szintben pedig a Gauss-eloszlásnak meg
felelő súlyozással á t lagol t harmonikus torzítási t é 
nyezőnek felel meg. Ennek alapján a ké t torzítási té 
nyező szintfüggése a 9. áb rán lá thatóan alakul. 
E görbék viszonyát a mérési eredmények igazolták. 
A ké t karakterisztika eltérése különösen akkor jelen
tős , ha a rendszer transzferkarakteriszt ikája élesen 
törik le. 

H a p l . a mérőjel túllépési valószínűségét X0—0,67 a 
ér tékné l mérjük, akkor 

»gy 

i?o=0,25, 

* „ = 4 Z Í I J . 1 0 0 [ % ] . 

2.3.2 Az eloszlásfüggvény torzulásának mérésén 
a lapuló torzí tásmérő elvi felépítése és jellemzői 

Az eloszlásfüggvény (l)-ben adott értelmezése 
a lap ján F(x) és így t](x) is, kompará tor ra l és azt 
köve tő átlagoló á r amkör segítségével mérhető . A nor
malizálás úgy biztosí tható, ha a kompará to r referen
ciafeszültsége mindenkor a kimeneti feszültség effek
t ív ér tékével arányos (X0=kaki) 

Az előzőekben elmondottak alapján a mérés és a 
műszer blokksémája a 8. ábra szerinti lesz. 

Az új elven működő torzí tásmérő előnyei a har
monikus, i l l . intermodulációs torzí tásmérőkkel szem
ben: 

a) sztohasztikus mérőjel használható , 
b) a műszer t nem kel l hangolni, ugyanakkor igen 

széles f rekvencia tar tományra készí thető, 
c) a műszer skálájáról közvetlenül a torzítási 

tényező olvasható le, anélkül, hogy a mérés 
e lő t t az adott mérőjel szintjével normalizálni 
kellene, 

d) a műszer felépítése igen egyszerű és olcsó, 
e) a mérés könnyen au tomat izá lha tó , 
f) a mérőjel pozitív, i l l . negat ív amplitúdóelosz

lásának torzulása külön kimérhető (aszimmet
rikus torzulásnál) . 

H á t r á n y a : a sztohasztikus mérőjel miat t relat íve 
nagy átlagolási idő szükséges, ami a műszer beállítási 
idejét megnöveli (néhány sec-ra), ese tenként a zaj
generá torhoz sávhatároló szükséges. 

2.4 Kvázilineáris rendszerek vizsgálatának elve a sűrű
ségfüggvény torzulása alapján 

A kvázilineáris rendszerek nemlinearitása a Gauss-
eloszlású mérőjel sűrűségfüggvényét is eltorzítja 
(10. ábra) . A sűrűségfüggvény torzulásának mértéke 
ugyancsak jellemző a rendszer nemlinearitására. 

\H 130-KTSl 

9. ábra 

OA/Ő 

\ 
fo> 

0 1 6 26 
*0 lH43O-KTf0\ 

10. ábra 
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A sűrűségfüggvény torzulásának vizsgálatára k é t 
módszer látszik alkalmasnak: 

a) f(x) ér tékének mérése valamely adott X 0 

értéknél, 
b) a sűrűségfüggvénynek relat íve nagy ampli tú

dókhoz (2 ~ 3ff) t a r tozó részén 2. rendű momen
t u m mérése. 

2.4.1 A sűrűségfüggvény torzulásának mérése f(x) 
ér tékének mérésével 

A sűrűségfüggvény a (2) definíció alapján ablak
kompará tor ra l és azt követő átlagolóval mérhető , 
valamely adott X 0 ér ték környezetében. 

A sűrűségfüggvény vizsgálatának há t r ánya az 
eloszlásfüggvény vizsgálatával szemben az, hogy 
nehezebben normalizálható. Torz í t a t l an sűrűség
függvény esetén a je l effektív értékével arányosan 
növel t X 0 értéknél f0a ér téke ál landó, így a szinttől 
független érték <r-való szorzás, vagy a komparátor , . 
ablakszélességének arányos vá l toz ta tásáva l érhető 
csak el. ' . •' 

2.4.2 A sűrűségfüggvény torzulásának mérése a függ
vény szélső része m o m e n t u m á n a k mérésével 

A sűrűségfüggvény szélső része relat íve nagy ér tékű 
ampli túdókhoz tartozik, így ez a rész torzul el leg
jobban. E torzulás jó l k imu ta tha tó , ha a sűrűség
függvényen az X s szint feletti rész 2. rendű momen-

11. ábra 

t umá t , azaz Us effektív értékét] (esetleg abszolút 
á t lagér tékét) mérjük (11. ábra ) . 

Torz í ta t lan sűrűségfüggvény esetén Xs—sa biz
tosí tásával az Us/o t a r t h a t ó - csak állandó ér téken, 
í g y a er-ra való normalizáláshoz c-val a rányos 
ér tékkel t / s é r téké t osztani kell . 

A sűrűségfüggvény Xg-feletti részének effektív 
ér téke Xs=sakl feszültséggel előfeszített egyutas 
egyenirányítóval mérhető . 

H á t r á n y a a körülményes normalizálás és az, hogy 
nehezen realizálhatók a kis szinten és nagy frekven
ciákon működő egyenirányítók. 
Megjegyzés: 

Az amplitúdó-eloszlás mérésének további előnye, 
hogy determinisztikus jelek vizsgálatára is használ
ha tó , p l . fűrészjelek l ineari tásának, négyszögjelek 
felfutási meredekségének, stb. mérésére. 
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