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Uj mérési modszer kvazﬂmeans rendszerek

nemlinearitasanak wzsgalatara

sztohasztikus mérgjel segltsegevel

y

A hiradéstechnikaban 1gen fontos szerepet jatszanak
" a linedaris daramkorok és az ezekb61 felépitett linedris
rendszerek.

Valamely rendszer bemenetére adott X gderjesztés
¢és ennek hatdsara a rendszer kimenetén megjelené
Y felelet kozott egy Op operator adja meg 2 kapcsola-
tot

Y=0,{X}

Linesris rendszerek esetében az 0, operator a mi-
kodési tartomany  minden X-értékénél fiiggetlen
a gerjesztéstél. A gyakorlatban a ;linedrisra ‘ter-
vezett” rendszerek nagyrésze csak els6 kozelitésben
, tekinthet6 linearisnak, mert a miikodési szint-
tartoménynak legaldbb egy Tészében a rendszert
~ jellemz6 operator fiigg a gerjesztéstll, azaz van
bizonyos -mértékii nemlinearitésa. - -

Kvazilinedris rendszerek nemlinearitasa mértéké-
nek meghatarozésira harom modszer hasznalatos:
a linearitdas, a dinamikacsokkenés és a torzitas
mérése. Mindharom mérési modszernél a méréshez
hasznalt gerjeszt6 jel — a mér6jel — determinisztikus
jel, pontosabban szinuszos jel.

A linearit4s és a dinamijkacsokkenés mérése egy-
szerii eszkozoket kivan ugyan, de csak relative nagy
nemlinearitas kimutatdasara alkalmas. Kis nemlineari-
tas csak torzitdsméréssel hatdrozhatd meg.

i

1. Kvézilinearis rendszerek nemlinearitasanak -
jelenleg hasznalt vizsgalati médszerei

A jelenleg hasznilatos torzitasmérési médszerek
" mindegyike azon a felismerésen alapszik, hogy a kvéa-
zilinearis rendszer nemlinearitasa ,,eltorzitja” a méré-
jel frekvenciaspektrumat. E torzulds.ugy észlelhet6,
hogy a kimeneti jel frekvenciaspektrumaban olyan
osszetevOk is megjelennek, amelyek a bemeneti jel

spektrumaban nem szerepeltek, de azzal valamilyen

kapcsolatban vannak,

A torzitdsmérésnek két f6bb faJtéJa hasznalatos:
" a harmonikus torzitAsmérés és az intermoduldcids
torzitds mérése. A harmonikus - torzitdsméréshez
egyetlen szinuszos méréjelet hasznalnak és a kimene-
ti jel spektruméaban megjelend harmonikusok ampli-
tudoit lemérve és az alapharmonikushoz viszonyitva,
a kapott harmonikus torzitasi tényezé (klirr-faktor),
vagy a harmonikus torzitdscsillapitas jellemz6 a nem-
linearitasra. \

Intermoduldcidés torzitasméréshez két szinuszos
gerjesztbjelet alkalmaznak és a kimeneti jelben
a nemlinearitds hatésidra megjelené kombindcios
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frekvenciaju jelek amplitadéit viszonyitjak valame—
lyik alapfrekvencias jel amplitiddjahoz.

A torzitasmérés elénye, hogy kis nemhnearltés
kimérésére is alkalmas. Hatranya:

a) specidlis miszert (torzitdsmér6t, vagy szelek-
tiv fesziiltségmérét) kivan,

b) a miiszert a mérési frekvencidnak megfeleléen
minden mérésnél pontosan be kell hangolni,

c) a kiértékelés daltaldban hosszadalmas (vagy
szdmolni kell, vagy minden mérészintnél az
alapharmonikusra kell normahzélnl)

d) az el6z6 két pontb6l kovetkezik, hogy a mérés

~  nehezen automatizilhato,

e) a kapott torzitsi érték nem jellemzi _101 a kvé-
zilinedris rendszer nemlinearitasat, ha az szi-
nusztél eltérs jelek atv1telere haszndlatos.

2. Kvazilinedris rendszerek vizsgalata sztohasZtikhsl

méréjellel o
2.1 Sztohaszlikus mérdjelek alkalmazasanak ]elenté'sege

A kvézilinedris rendszerek nemlinearitdsinak az
atvitt sztohasztikus jelekre (beszéd, zene, videojel,
stb.) gyakorolt torzité hatasat a szinuszos méréjellel
mért harmonikus, vagy intermodulaciés torzitasi
tényez6k nem jellemzik j6l. A sztohasztikus jel
ugyanis egészen mas mértékii torzulast szenvedhet
a nemlinearitds hatdsira, mint egy azonos effektiv
értékii szinuszos jel. Ennek oka az, hogy a rendsze-
rek torzitasa frekvencia- és szintfiiggs. A szinuszos
jeltdl eltéréen a sztohasztikus jelben a jel effektiv,

. értékénél lényegesen nagyobb (pl. 3— 4—szeres) ampli=

N

tadéju plllanatertekek is ~el6fordulnak és a jelnek
relative igen széles lehet a frekvenc1aspektruma.
Ezért a sztohasztikus- jeleket atvivé kvazilinedris
rendszereket célszerli- — szinuszos jel helyett : —
sztohasztikus méréjelle]l mérni.

A mérések reprudukslhatosiga végett csak ergodi-
kus, stacioner sztohasztikus méréjel hasznalhato.
Emellett még lényeges, hogy a mérgjel konnyep
eléallithato legyen. Igy gyakorlatilag a . Gauss:
amplitudéeloszlasi, sdvhatarolt fehérzaj alkalmazasa
latszik els6sortan célszeriinek. A kereskedelemben
kaphaté un. véletlenzajt ado generétorok is ilyen
jelet szolgaltainak.

A sztohasztikus meréjelek elényeinek  hatésara
a tavkozléstechnikdban az utobbi években kezdenek
elterjedni- a sztohasztikus méréjellel miikédé inter-
modul4ciés torzitasmérék. Ezek azonban spec1éhs
célokra (pl. 4thallasi tormtésmereshez) keszulnek és

igen koltségesek.
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A BME Hiradéstechnikai Elektronika Intézetben
végzett vizsgilataink az elsé fazisban annak meg-

. -4llapftdsdra irdnyultak, hogy a Gauss-eloszldst, sav-

hatarolt fehérzajnak melyek azok a jellemz6i, ame-
lyek egy kvéziline4ris rendszer nemlinearitdsdnak
hat4séra tigy valtoznak meg, hogy azok egyszertien és
jol kimérhetdk legyenek. Kisérleteink azt mutattdk,
hogy a fenti szempontokat figyelembe véve a sato-

hasztikus mér6jelnek az elsérendd (egyvaltozés)

amplitiido-eloszlasat célszerd vizsgilni. Ez a meg-
sllapitas 6sszhangban van azzal a kézismert ténnyel,
hogy a kvizilinedris rendszerek nemlinearitdsa a mé-
réjel frekvenciaspektrumanak torzitasan kiviil — tobb
kiilonb6z6 amplitadoju odsszetevét tartalmazé méré-
jel esetén — az amplitidék ardny4t is megvaltoztat-

. ja, vagyis az amplitidé-eloszlas torzuldsit okozza.
A sztohasztikus jel véletlenszerfien valtozd, de ergo-

dikus, stacioner mér6jelek esetén (igy a Gauss-elosz-

l4st jeleknél is) az amplitadé-eloszlas fiiggetlen az

id6tél, ezért az eloszldsmérés eredménye barmikor
jol reprodukélhaté |

2.2 Sztohasztikus méréjelek amplitudi-eloszldsa

A sztohasztikus méréjel amplitiidé-eloszlasat az
amplltudé-eloszlésfuggvénnyel annak derivaltjaval
az amplltud6—suruségfuggvénnyel ill. ennek momen-
tumaival ]ellemezhet] k.

Az F(x) amplittdé-eloszlasfiiggvény — roviden
eloszlasfiiggvény — megmutatja, hogy mi a valé-
szinfisége annak, hogy a jel pillanatértéke egy adott
xy értéknél kisebb (vagy vele egyenl6)

F(x)=Plz(ty=].

Az 1. 4bra alapjan a méréshez is felhaszndlhaté

értelmezés

2 44 :
- F(x)= Th:g -LT—- 1)

- Az f(xr) amplitudé-siriségfiiggvény — roviden stird-

ségfiiggvény Az-értékkel szorozva annak valészind-
ségét adja meg, hogy a jel pillanatértéke éppen egy
adott x, érték koriili Ax savba esik, ha Azx-0.

Vagyis
- J(@) dx=Plz=a(t)=1,+Az] =
e = F(z+4z)— F(@)=AF ().
Tehat

@)=,

A 2. 4bra alapj‘én a méréshez is felhasznalhaté értei-
mezés szerint :

o Z 4, ,
@=gplimSp— @
Gauss—elosztésu ]elek suruségfuggvénye

_ 1_ [x—m] )
2 f(x)— O_V'z'n‘ exp l 20? J’
ami a koz15mert Gauss-gorbét adja (3. 4bra).
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Ergodikus jelek esetéh az eloszlas o—szorisa meg-

.egyezik a jel valtokomponensének effektiv értékével

az m-virhat6 értéke ‘a jel egyenétlagéval fgy
frhaté, hogy

a2=;2(—t) - [x(t) 2,

~ ahol

T
0= lim o f 22(t) dt
. / ~T

a ]el négyzetatlaga (a jel egységnyl ellenéllésra

vonatkoztatott teljesitménye). és
T
x(t) 1 f x(f) dt
m o ) ()
-7

a ]el egyenétlaga (a jel egyenkomponense)
A gyakorlatban alkalmazott zajgeneritorokndl



file:///SMqEEiM

- KORDA T.: OJ MERESI MODSZER KVAZILINEARIS RENDSZEREK VIZSGALATARA

a:(t) 0. ‘A tovabbi VIngélatalnknél mlndlg éliink
ezzel a feltételezéssel.

A Gauss—eloszlésu ]el eloszlasfiiggvénye x(f) =0

) eseten ’
1 . x2 z]

exp| ——1 dr=0|—},

a¥2n _f p[ 202} - [a]

F(x)=

ahol @ [g] a matematikaban hibainfegrélként ismert

tablazatosan megadott fiiggvény (4. dbra). Ennek
segitségével kiszamithatd mekkora a valbszintisége
annak, hogy a jel pillanatértéke egy adott Xo__ka-
értéknél kisebb.

A thllépési valoszintiség

n@)=1-F@)=1-0 [f—]

ériéke is jol szamithat6, és_ ezt a mérés sordn fel is
hasznaljuk. :

. 2.3 Kvdzilinedris rendszerek vizsgdlata az amplitads-

- eloszldsfiiggvény torzulasa alapjdn

2.3. 1 A mérési alapelv ésa hozzérendelhetd torzitasi
tenyez(S ismertetése

Ha a Gauss-eloszlast jel linearis rendszeren halad
at, az amplitudé-eloszlés ,,Gauss-jellege” véltozatlan
marad. Ha azonban arendszernek van nemllnearltésa
az eloszlas eltorzul.

Ha a kvazilinearis rendszeren étmend a rendszer
savjanal keskenyebb sdvra hatdrolt Gauss-eloszlasu
jel eloszlasfiiggényét vizsgaljuk, azt tapasztaljuk,
hogy a nemlinearit4s okozta amplitidéarany-csokke-
nés hatasara a jel effektiv értéke az F(x) gorbén
lejjebb tolédik. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy
pl. az 4j, a* effektiv értékhez tartozd =, tallépési
- valészin{iség megné. Feltételezve, hogy az F(x) fiigg-
vény —X, ill. +X amplitadékhoz tartozé szakasza
'egyformén torzul, elegendé a fiiggvény felét vizsgal-
ni (5. 4bra).

, Ha a torzitas miatt lecsokkent effektiv erteku

" jelet a torzitatlan jellel azonos effektiv értékre hozzuk,
a két jel F(x) fiiggvénye a 6. dbra szerint alakul.
Lathato, hogy ugyanazon effektiv értéki torzitatlan,
ill. torzult eloszlast jelek ugyanazon Xy=a értéknél
vizsgalt tallépési valoszintlisége eltérd lesz. Az eltérés

An=nx— 14,

nagysaga a torzuldssal ardnyosan né.

A mérés egyszerisitéséhez célszeri az eloszlas-
fiilggvényt és igy a mért tallépési valosziniiségeket
a p111anatny1 k1men6]el effektiv értékére normalizal-
ni. Ez ugyanis biztositja, hogy .a torzitatlan -el-
oszlasfiiggvény esetén a mért 7, tallépési valdszind-

~ség 4llandé lesz, akkor is, ha a vizsgal6 szintet val-
: toztatjuk. A normalizalas egyszeriien azzal érhet6 el,

ha az X, vizsgaloszint értékét a kimeneti jel effektiv -

ertekevel aranyosan valtoztatjuk, azaz biztositjuk,
hogy X,=kay;; legyen. Igy adott k-esetén 7, értéke

F(x)
1
# : : 0,5 i L 3
-36 -26 - -6 6 26 3G x
g g
— ) :
4. dbra
F (X)1 orzitolt -
"lﬂy" ‘
w2, Torzitatlan .
4
y,
a5
0 6*6 26 .36 x
5. dbra
Fx)
1
. 1 L 1
'0’50 -G - 26 36 x
%o
6. Gbra ‘

kiszamithaté és egy fix U, feszultseggel sz1mulélhato-
Ez viszont lehet6vé teszi, hogy egy kiilonbségképzé
segltsegevel kozvetlenul a An tullepe51 kiillonbséget

© mérjik.

Az eloszlasfiiggvény valtozasat jelzd torzitasz té-
nyezd értelmezése attol fiigg, mit tekintiink maxima-
lis torzitisnak. Célszertinek latszik olyan’ rendszer
torzitasat tekinteni 100%-os torzitshak, amely a mé-
réjel eloszlasat a legnagyobb mértékben torzitja el,
vagyis amikor a kimeneti jelben csak kétféle ampli-
tudo-érték fordul elé (binaris véletlen jel). llyen {el
effektiv értéke az adott amplitidoval egyen
Egy ilyen torzitott és azonos effektiv értéki torz1tat—
lan Gauss-eloszlasu jel F(x) fiiggvényei a 7. 4bran
lathatok. Az igy definidlt 100%-os torzitas esetére
a tallépési valdsziniiség megvéltozésa Aprax=0,5— 170
a torZIté51 tényez6 St

4n_ 100{%].

dn
t= 100._05_170

A nmax
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Fex)
1.
oy
1 M x max
o) |
- - 05 lz [ -1 3
-36 -26° -6 "6 26 36 x
| : ’
|
| v
9 :
7. dbra
Uesr
(e — P —— _
Zajge ) Vel kompd _[Atia-) P wient] 49 A
eralor rendsz] rator golo kepzo |
I +U i
I w k le [ E’,— 0 ' :
Uorzitdsmerd 007 y
‘ [ 430-K78)
- 8. aGbra

Ha pl. a méréjel tallépési valészintiségét X,=0,67¢
€értéknél mérjiik, akkor

1,=0,25, -
igy -
: t,=4 4n-100[%].

2.3.2 Az eloszlasfiiggvény torzuldsinak mérésén
alapulé torzitismérd elvi felépitése és jellemzdi

Az eloszlasfiiggvény (1)-ben adott értelmezése
alapjan F(z) és igy n(x) is, komparitorral és azt
kovetd 4tlagolé dramkor segitségével mérhetd. A nor-
malizdlas Ggy biztosithat6, ha a komparator referen-
ciafesziiltsége mindenkor a kimeneti fesziiltség effek-
tiv értékével aranyos (X,=kay)

Az el6zbekben elmondottak alapjan a mérés és a
mitiszer blokksémaja a 8. 4bra szerinti lesz.

Az 0 elven mi(ikodd torzitdsmérd el6nyei- a har-
monikus, ill. intermodul4cids torzitasmérdkkel szem-
ben:

o) sztohasztikus méréjel hasznalhato,

b) a miiszert nem kell hangolni, ugyanakkor igen

‘ széles frekvenciatartomédnyra készithetd,

c) a miiszer skdl4jar6l kozvetleniil a torzitasi
tényezd olvashatd le;, anélkiil, hogy a mérés
el6tt az adott mer6]el szintjével normalizalni

; kellene,
d) a miszer felepltese igen egyszeru és olcso,
', ¢) a mérés konnyen automatizalhato,
- f) a mérdjel pozitiv, ill. negativ amplitidoéelosz-
l4sdnak torzuldsa kiilon kimérhetd (aszimmet-
rikus torzulasnal).

Hatranya: a sztohasztikus mér6jel miatt relative
nagy atlagolasi id6 sziikséges, ami a mtiszer beallitasi
idejét megnoveli (néhany sec-ra), esetenként a za]-
generdtorhoz sivhatarolé sziikséges. -
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2.3.3 Az eloszldson értelmezett i, torzitasi tényezé
és 4 k harmonikus torzitasi tényez6 kapcsolata

- Egy adott kvézilinearis rendszeren, adott effektiv
értékl, Gauss-eloszldsi mérdjellel mért ¢, ill. ugyan-
akkora effektiv értékd szinuszos mérdjellel mért

'k-torzitdsi tényez6 kozott nem adhaté meg egy-

..értelmd, kozvetlen kapcsolat. E kapcsolat ugyanis
fligg a v1zsgélt rendszer - harmonikus torzitisinak
frekvencia- és szintfiiggését6l. Ha kiilonboz6 frek-
vencidkon felvessziik a rendszer harmonikus torzit4si
tényez6jét a szint fiiggvényében, majd e karakte-
risztikdkat Atlagoljuk, akkor ezen 4tlagkarakterisz-
tikdnak a mérdjel effektiv értéke kornyezetében
(kb. 3¢-szinttartom4nyban) a Gauss-eloszl4snak meg-
feleléen silyozott Atlaga egyértelmid kapcsolatba
hozhat6 f,-val. Teh4t {, a frekvencidban linearisan
atlagolt, szintben pedig a Gauss-eloszlisnak meg-
feleld salyozassal- atlagolt harmonikus torzitasi té-
nyezdnek felel meg. Ennek alapjan a két torzitasi té-
nyezd szintfiiggése a 9. 4bran lithatéan -alakul.
E gorbék viszonyit a mérési eredmények igazoltik.
A két karakterisztika eltérése kiilonosen akkor jelen-
tés, ha a rendszer transzferkaraktensztlké]a élesen
tonk le. :

2.4 Kvazzllnearls rendszerek vizsgdlatdnak elve a stird-
ségfiigguény torzuldsa alapjdn

A kvézilinearis rendszerek nemlinearitdsa a Gauss-
eloszlast. méréjel striségfiiggvényét  is eltorzitja
(10. 4bra). A stirtségfiiggvény torzuldsinak mértéke

" ugyancsak jellemz6 a rendszer nemlinearitasara.

gk

fx)
0,4/6

36 x

(H43G-KT10
10, Gbra
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A stirlségfiiggvény torzulasdnak vizsgilatdra két
modszer latszik alkalmasnak: '

o) @) ertekenek mérése valamely adott "X,
értéknél,

~b)a surusegfuggvenynek relative nagy amplita-
dokhoz (2~ 30) tartozd részén 2. rendi momen-
tum mérése.

.

24.1 A strliségfiiggvény torzuldsdnak meérése f(x)
értékének mérésével :
A sfirl’isegfuggveny a (2) definici4 alapjan ablak-
kompardtorral és azt kovetd 4tlagoloval mérhet,
valamely adott X, érték kiornyezetében.
- A stlriségfiiggvény - vizsgalatdnak . hatranya az
eloszlasfiiggvény vizsgdlatdval szemben az, hogy
nehezebben normalizdlhaté, Torzitatlan stirfiség-
- fiiggvény esetén a jel effektiv értékével aranyosan
novelt X, értéknél fo értéke allandd, igy a szintt6l
fiiggetlen érték o-valdé szorzds, vagy a komparitor,/
ablakszélességének arényos véltoztatéséval .érhet6
. csak el. , .

242 A siirl’isegfuggveny torzul4sdnak mérése a fiigg-
vény sz€ls6 része- momentumdnak merésevel

~A stirtiségfiiggvény szélsd része relatlve nagy értékd
_amplitidékhoz tartozik, igy ez a rész torzul el Ieg—

jobban, E torzulas jol kimutathaté, ha a stirfiség-
fuggvényen az Xg szint feletti rész 2. rendu momen-
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ftx)

'S
H 430-KT11|" :

11. dbra

tumat, azaz Ug effektiv értékét) (esetleg abszolut
étlagerteket) mérjitk (11. abra).

Torzitatlan striiségfiiggvény esetén XS so biz-
tositasival az Ug/o tarthaté~csak 4llandé értéken.

Igy a o-ra valé normalizdlashoz o-val arényos

értékkel Ug értékét osztani kell.

‘A stirtiségfiiggvény Xgfeletti- részének effektlv
értéke Xgs=soy; fesziiltséggel -eléfeszitett egyutas
egyeniranyitéval mérhet6.

Hatranya a kériilményes normalizalds és az, hogy
nehezen realizdlhaték a kis szinten és nagy frekven-
cidkon miiksdé egyenlrényltok
Megjegqyzés :

Az amplitiidé-eloszlas mérésének tovébbi elénye,
hogy determinisztikus jelek vizsgdlatira is hasznal-
hat6, pl. fiirészjelek linearitdsdnak, négyszogjelek
felfutdsi meredekségének, stb. mérésére.

a7



