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Két- és négyallapotu fazismodulalt jel

koherens demodulilasihoz szukseges
referen(:la]el hibai

A fazismodulalt jel koherens vételéhez szilkség
van referenciajelre. Ezt altalaban a vett jelbd] allit-
juk eld. A visszaallitott referenciajel fazisa nem egye-
zik meg pontosan az adéoldali vivé fazisaval, ezért
a demodul4lds csak részben koherens. A hibaarany
rosszabb az idealisnal.

" A referenciajel fazisdnak-az elterese az 1deahst01
tobb tényez6bdl tevddik ossze.

Statikus fazishiba, a bejové jel zajabol eredd fazis
zaj, valamint a vivévisszadllitas tokéletlenségébél
szarmazdé maradék moduldcio.

Az elsé kettét tobb szerzd targyalja [1, 2].

A cikkben az atviteli sav korlatozottsigabol eredd
vivészintcsokkenéssel és a karos maradék modula-
cioval foglalkozunk. :

Viv6visszaallitas

A vett jel nagyon kis szinten vagy egyéltalan nem
tartalmaz vivét. A vett jelbdl valamilyen nonlinea-
ris miivelettel Allitjuk vissza a viv6t, a nonlinearis
miivelet utdn szlrést végziink a jelen, erre rendsze-

rint PLL 4ramkért hasznalunk. Tobb eljards ismere-

tes, mi itt kettével foglalkozunk.
* Altalanosan a bejové jel legyen M- fazisu jel
M—PSK).

Vivévisszaallitdas M-szerezéssel, 1. abra, ahol -

XM a sokszorozé aramkor,

D® a fazis demodulator,

VCO a fesziiltség vezérelt oszcillator, .

F(p) a korben alkalmazott sziré pohnom]a

Az M-szerezést legtobbszor y=
~ ju elemmel és Mew, frekvencidra hangolt sav5zurove1
valdsitjak meg (2.-4bra),

Inverzmodulacié (3. 4bra), ahol M-mod. —M f4-
zisu modulétor, M-demod. M-famsu
lator.

‘A demodulalt ]ellel ugy modulaljuk meg a bejové
jelet, hogy a fazismodulacié eltnjon.

A maradék modulacw keletkezését, mutat]uk be a
4. 4brén, ahol az ,,a”” kép az idedlis: 2—PSK jel f4zi-
sat, alatta a kétszerezett jel fazisat, majd ennek a

moduld 2n-vel redukalt értékét mutatja. A b7

ugyanezeket mutatja savkorlatozott jelre (4. abra).

A ,,b” Abran latszik a maradék fézismodulacio,
valamint az, hogy a moduldlatlan rész =0 id6tar-
tama csokken, ami a vivé csdkkenését eredményezi.

© Vizsgdlt modell leirdsa (5. 4bra)

— Az impulzus generitor ideilis, véletlen jélsoro-»

zatot 4llit eld.

Beérkezett: 1977. I1. 19.

=xM karakterisztik4- .

demodu- '

ETO 621.376.4

— Az alulatereszt$ sziiré sziikseg esetén a modu-
1416 jel formalasat végzi, ez nagyon sok eset-
ben hidnyzik.

. — Modulator: Lehet M-szintdi valéodi faz1smodu-
lator, elnyomott vivéjl amplitidé modulator,
kvadratara amplitadé moduldtor (QAM).

A ‘modulilt jelnél az egyes intervallumban levd
jelek statisztikailag fiiggetlenek és egyenlé valdszi-
niiséggel fordulnak eld.

M-PSK
; x.M D¢ Flp):
' x-M
Ref jel oo L
|
1.’dbra‘
M ~ c
X o Medp f—=
'
2. dbra '
M= PSK 1
= M-m D¢ F(p)
4 : . T
J— -
‘ .
M- Ref.jel
demod ! veo - .
3. dbra
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4. abra -
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\ 5, abra -
S(t)— Z' ' )yl(t KT)+ ... +afgpu(t—KkT) (1)

" = ——go

gty »— az i-dik jel alakja.
a1 vagy 0 értéket vehet fel, a k-ik

idéintervallumban. csak egy aﬁf=8k): 1, a tobbi zé-
(=% valoszintiségi véltozé, annak a valo-
sziniisége, hogy 1-értéket vesz fel: p,

M
'gl'Pi:l‘ o @

N

Ha az s(f) jelsorozatot egy sziirén vissziik at, az

elemi jel kiszélesedik a jelek 4tlapolodnak (6. 4bra).

Ebben az esetben a k-ik jelet nemcsak a k-ik, hanem
a (k—1) és a k-ik egyiitt hatarozza meg. A vett jel
alakja:

r)= Z' b(l’yl(t kT)+ ..

k) ®

A b,ra is fenndll az a,-ra tett megfontolds
M

>pi=1 '{ 4)

i=1"

/XY \

[F506-578]

6. dbra

Belathato, hogy be]ovo jel lehetseges allapotalnak a
szdma: .

K=M?
AZ l-k jel alak]a

i) = e(t)e"’"‘”e’“’ ®)

Ha W= Wiy s ahol 0, a moduldld ]el savszélessége,

akkor keskenysavi atvitelr6l beszélhetiink. Eleg a
jel komplex burkolo;|aval szAmolni.

gl =at)-ei )

a(ty= e(t) elr® )

aft) a komplex burkolo - '

Legyen az adésziiré alulateresztd ekvivalensének

a sulyfiggvénye ha(t) a vevd szuroe pedig h.(f). Az ‘
eredd h(f) - .

h()=hy(ty*hy(t), - ‘(8)

ahol —* a konvoluci6 miveletét jelenti.
A vett jel komplex burkoldja b(f).

b(t)=b(t)*a() ©

Aszimmetrikus sziir6 esetén h(f) — komplex, szim-
metrikus szlré esetén valés.

bty =bi(t)+ jbu(®) (10)

- Szimmetrikus sz{irét tételezve fel:

_bi()y=[odt)-cos pO*h(t)

Dbu(D=[eL)-sin pOI*h() (ii)
Ismerjitk az idéfiiggvényt a vivévisszasllité beme-
netén, Ezen végrehajtjuk a vivévisszadllitds mi-
veletét, majd-az eredmenynek képezziik a Fourier-
transzformaltjat és megkapjuk a spektrumot amely

“a PLL-bemenetén van.

Egy véletlen ]elsorozat spektrumat felbonthat]uk
vonalas és folytonos részre [3]. .

S()=S @) +Shw) . (12)

A véletlen jelsorozatnak a spektrumit, amely M-
fajta jelbél 4ll és ezek valdszintsége: py, p; ... py az
aldbbiak szerint irhatjuk fel [3] L

SU) =5 IPP@+ - +puFr@]? 3 6(@——2—;—n) o m

1 MM 1
Sf(“’)*“]—w glv gl'p,pj]F,-(a))'— Fj(u))!2‘=T[p1|‘F1(w)|2+

M=2 esetre:
S _P1°Py F - P i 4
(@) =" | Fyw)— Fw)l,  (14a)
ahol
. . T/2
[ : .

F(w)= | bertat (15)

=T/2

Meg kell ]egyeznl hogy mi végig a jel komplex alak-

© javal szdmolunk. Val6jédban a jel ennek a valés része.
‘Megadjuk a spektrumok kozti dsszefiiggést.

— L
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. "l;leFM(w)lz]_T [P F(@)+ . - ‘I‘I’z‘wl‘ﬂ.M'(a’)|v2

ay

2(t)=Re[s(t)] = Re{a(t)e/} (16a)
S{w)= S0 —w,) o

Sur(@) =S~ —y) (160)

ahol s* az s jel konjugaltjat jeloli.
, 1 SRR T
Sd@)=7 Sdo—w)+7 S —wo—ay) (169

Szémszertien csak a relativ szinteknek van ]elento-

sége. Ezért az osszefiiggéseket a komplex ]elre sz4-
moljuk ki.
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A felvézolt” feladatot Altalanosan, tetszélegesén
@(D-re és tetszbleges sziirfre szamitogép segltsegevel
oldhatjuk meg..

A feladat megoldasa egy5zer1’isi‘t6feltevésekmeIlett‘ :

Az elsé feltevés, hogy ¢,=4ll. Ez fennll idealis

négyszogjelekkel végrehajtott fazismodulaciora' és

QAM esetén. A targyaldsunk igaz mind a két esetre,
csak QAM esetén az eredd sziliré karakterisztikdba
a- modulatort megel6z6 alulatereszto szlirét is bele
kell szamolni. Sy

- AZ elemi jel ebben az esetben: ‘

, , afty=pr(t)-e - (17)
ahol p,(f) az impulzus fiiggvény (7. abra).
- Kétallapotu fazismodulécio esetén:
’ 4 b4
1= —5 :‘P2=§
NégyAllapota fazismodulacié esetén:

1=7 T ‘Pa=z 7, ‘P§= —Z“

A maSIk egyszeru51t0 feltevés, hogy a szlird egység-

ugrasra adott valaszat trapéz jellel kozelitjik.

A 8. 4bra a sziiré jellemzdit, karakterisztikajat,
sulyfiggvényét,  atmeneti fiiggvényét mutat]a [4]
(8. 4bra).

A kovetkezd osszefiiggések allnak fenn:

tehgag=a(=)=4, 18)’
A 2 ‘ ,
trf—#—m (19)
[ A@) do
ahol . N
| Dw=71-(; f}A(w’)-/dw B : @0

Idealis alulatereszté sziirére (9. 4bra) -

.tr;lyzfc
‘l pr(t)
—
’ |
. 1 = \’
-T2 _7/2 St

7. dbra

Az irodalomban 4ltal4nosan hasznalt kozelités [5]

| A(;n)

TWe "W W

H 506-8Z 9
’ 9. dbra

) /5,1

H506-57 10]

. .. 10. dbra
. . M - ‘P.
oML YR
R o
L—._‘fz Ny, T
Ii= dtmenet %[—dtmenet dtmenet
\
A 506-5Z1
11. dbra
Gaussi sziirére: = H(w)=A e~ iots 21y

t=2Ymx

: t i 1

. " 2fean
Savszirdre ;
1

tr%'E, '

ahol Ba savszuro savszelessege
Két ]el kozti Atmenetet mutatja a 10. 4bra.
A két és negyallapotu famsmodulalt ]elnel a fazis-

valtozasok: +x es :t——

n atmenet eseten

p(fy=arc tg -—————l o) — o) : ‘(23) V

e:1(D) —es(D) l

% = étmenet,esektérikf ’
)=

Q(}) V3 ;

B R () ) -

H=arc tg — =2 25

0= R Ty P

Célszerii az elemi impul‘zusokaf ugy kivalasztani,

hogy az dtmenet a jel kozepére essen.

Taw

o)=ex(t)— ez(i)l @

= o)+ eaOP o) e OFF2  28)
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12. Gbra

~ Inverz inodhléciénél‘a démd’dﬁlélt jelet négyézbge— k
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sitJuk és ezzel modulaIJuk vissza, vagyls az elenu jel

kozepelg @,-¢l, utdna (pz-vel modulalunk o valtozat-

lan marad. FAzishiba a E—es 4tmenetnél Iép fel (12.

abra) A tébbindl a fams az egész 1ntervallumban

> ZEérus.

Kétfazisa esetnél, ha frekvenc1aketszerezest hasz—
nilunk, a jel négyzetét kell képezni.

us)= [b1<t>+b2(t>12 all)-£90 (265

o

Qen(t) {[Ql cos 2p, + 03 cos 2‘P2+ 29192 cos (<P1+%)]2+[91 sin 2‘P1+ 03 sin. 2¢P2+ 2@192 sin (‘Pl"“Pz)]z}l/z (27)

03 sin 2¢,+ 92 sin 2<p2+29192 sin (p; +@,)

<P(i) arc tg

Negyfamsu esetnel frekvencia negyszerezesnel a
Jel negyedik hatvanyat kell képezni.

a4(t) [b:(O)+b (t)]4—9en(t) el#®) (29)

COS 20,405 cos 2‘Pz+ 29192 cos ((P1+‘P2)

(@8)

Ezeknel az osszefuggeseknel o= Q(t) iMiutan az elemi
jeleket megkaptuk a spektrum kiszAmitasa maradt
hatra

Qe4(t) {[91 cos 4‘7’1"‘ 03 cos 4‘P2+ 691Q2 cos 2(?’1"‘%) + 49192 cos (3971"‘ ®2) +49192 cos (‘Pl +3‘P2)]2

“+let sin 49, +f sin 4p,+ 6%} sin 2(% +¢2)+49192 sin (3<P1+€P2) +40.08 sin (¢ +3p)P}” - (30)
S (P(t) arc tg Qi sin 4(pl+ 92 sin 4‘P2+ 69192 Sll'l 2(‘;01 +(p2) +. , (31)
s cos dgy + 03 cos 4, + 6@192 sin 2(p, +tp) +.
~ Els6nek egy egyszeru esetet v1zsgaIJunk meg Két- | sin(o-wa TR} w-w) S00-20)
fazist moduldcio, idedlis atvitel. ’ m : ‘ ;
ay(f) =pr(t)e/? ' - [ ;
’ L , : i Twg © W, W Py <s
a2(t)= pT(t)e-!”/2 : (32) Mod. ufdh - Jnverz, mod x%elern -
: : o . - uten ufpn
C p1=py=1/2 I A
sinwT/2 . : 13. dbra
((0) g{pr(t)}el"’*— ——G—)-TTL—‘ e{‘?f » - (33) o | ) ’ o |
T = : - Amint latjuk a viv6visszaallitas tokéletes. A tovab-
L=, 5 A ‘modulétor. klmeneten és a vivovissza- biakban a részletes szamolast mell6zziik, megjegyezve
allito bemeneten azt, hogy a Fourier-transzformaltak kiszdmitdsanal
P= 0, 0 inverz modulacié utan tortvonalas kozelitéseket haszniltunk.
@; =7, —n x2karakterisztika utan.

A (13) és (19) osszefuggesek felhasznalasaval meg—
kapjuk a spektrumot (13.4bra). o

: . sin (0 —w,)T'/2 1z
S )“[ (w——wo);“/Z 2 T(

S () =%

@o
H506-5Z1%

- I4. &bra

@

178

sin(w‘——‘wo)t/2)2]2 3 6((» wo—z—”’l)

r (1)2 [sink (@ —wo)z/2 ]'4
\T) | o—ape2

Kétfdzisit eset

Inverz moduldcio

@=wgt2 ) | 2. T (34)
(35

2(00’ . ®
H506-52 15

15. abra-
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-Négyzetre emelés esetén -

' , e 3 72 |
5. () | H0l0— 2T /2 _E’)_‘sin(w—2o>0)1:/2.S‘ln(w_ZQO)E? 3 '5(60 o _2_@“) , (36)‘
v @—20)T/2 4 (0—2007/2] =0 0T T

/ (w—2w0)—2—1:
| | | o 3T
, ‘ S,(w)—T (1:)2 9 [sin (60—2600)":/2]2 sin (@ — wO)Q—T L 67
ATANT ) 8 (0—2m0)T/2 3 3
r v (w wO)T/ (60—2600)57 . . o . )
 Négyfdzisit moduldcid, inverz moduldcié utdn ’
Ky - . S‘in 0w—w, _7_1__1 . 2 N
S@)= 1Lsin(w—w)T/2 1 7 sin(w—w)r/2 1 1_2_7:\ 2 |2 05 2= Z_H
=13 “wowpgT2 AT (—ope2 T2\ T) w—a, T__ 3 (27|
: . 22
s S . S’ a(a)—wo 27;n) (38)

sm(w+w)T/2 1 sm(co o)T)2 7 sin(w—wg)r/2 2
Sf‘(“’) T ( @=o)TJ2 J+1 (o= wﬁ/z “E (o—agr2 J+

. rsina)— 0 Z——-—-T . S 2
+l(1_%€.)2. 02 \ 2 . cos w—wy (_7;_'_1) n
27T “’—20{0' (T/2/‘¥t) : 5 |2
(o oe[sin ST/ ’ | L L
+—8—(—;—) : [(cos[(w0 w0)1/2 /8% + (cos [(co w0)1/2+ ]) ]—
—w,

o . .V } / o - w0, Z;“T‘ ’ . 2 .
1sin (w—w)T/2_1'sin(@—wgr/2- 1( 2r) 2 2 ) e—o (T T. .2 1 (39)
2 (-T2 4 (o—wy)z/2 "2 T} w—.wo,(_T_ —i) o202 ~

- A o 2.9 .

Négyfdzisu eset négyszerezéssel

1 Sln(a) 4w0)T/2 3z Sln(a) Aoy /2 SIH(w_4wO)_2—T‘

Sw)= |z ——— 012 . L
7 2 (o— ’ 4w0)T/2 8. T (@ k4c‘oo)k7:k/2‘ \(w—4a‘)0)% .
_sin w——_4w° (T__ ) S B S "
; +%~(1—%TT-) : _j 2 ) cosfw_24“’9(g+r)+116 ; Sm([(w44°;;")1 n] +
| e apoy \2 EEE i AT A
o N i ,v 2 ) - )
8 1 7 sin[(w—dwyr+a] | 2 R Y
1T I 4wo o ] SRR - (40)

(w—4dwyT+7 P Empli

: S{e)=T

1 [sin (o— 4@0)7'/2} 1] —sin (w do)T/2  Sin (0 4“’0) g sin(o= 4°°°)
1

+1 |+ = *
@RI} TH) TR 2 (o tny (@-dopge




sin 1 (bo — 4w‘;) (12:— 1)
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1(. 20\ p) (0—40) (T Y. 1 7 sin[(0—dw)r+a]
l1=221. o) (1 4T Dy
*1 ( : T) 1 4 T cos 2 (2 +1)+4 T (w—dogyr+m
; 5(“’— ®y) 377 : ’ ‘ .
sin o (c0— deog) T ‘ ~ *
+_1_ 1_2_-5 2 TN T T )'cosm—élwo T—l—-c +}_ 7 sin [(wd— wg)T—7]
4 T 1,: T o2 |2 4T (0o—dw)yr—n B
. /5(({)—-4600) 5‘.—1 C
 sin (0 dooy) =  sin (0 —dag) >
|2 U3 _3 sin(@—dogy2 " TT037
2 8 —4 2 o
(50—4600)5 (@—dag)/2 - (w—4w0)%1
(w—4wy) (T
. sin ~——p—>| 5 =1
\ +}_ 1_?1, 2 |2 cos' (a) 4a)0) T A+l 1. sin [(w— 4a)0)1:+7t]
2 T| o—4w,(T 2 42 16 (o— doogyr+at.
=—1
2 2
. | R
: - 1 sin [(w—4w)r—a)]
A S S T (w—dwyyr—m (41)
A kovetkezé tablazatokban numerikus eredmé-  ° : B B : 4. tabldzat
nyeket adunk :4—PSK X karakterisztika -
1. tablazat ‘
2—PSK inverzmodulaeié . BT oo 2 1,5 1
BT — EE 15 1 ‘S,;(4wu)/ @] | o —35 -53 | —10,1
So (o) [dB] 0 —115 | -188 | -25 g, (4wo+2—:) @B —=- | —147 | —112 | —117
S ‘(coo+—) [dB]| —- -19,9° | —-188 | —19,8 :
T) - Sr (4w°) 1dB] e ~158 | —11,2 | -77
S’(w") [dB] - —17,6 | —155 | —121
s Kivetkeztetések
\ 2. tablazat , - .
2L PSK —x2-tes karakterisztikaj(i vivévisszaallitoval A szamitési eredményekbdl lathato, hogy véges
: - - savszélesség esetén: ;
B.T o 2 1,5 1 .
: ; s ‘ csokken a visszadllitott vivé szintje,
Sy (2wo) [dB] 0 1,8 —25.| —408 oldalsavok jelennek meg; o )
. - folytonos spektrumi maradék modulécié jelenik
S, (2w0 W2 )[ aB)| - 138 | —125 | 12,9 meg a Yiv6|n, ami za]{lak t?klnthetfi.; B
: : — ~ Inverzmodul4ci6 esetén a vivdcsokkenés és az ol-
Sf(2w0) (4B ] . 1758 155 115 dalsavok szintje kisebb, mint az x2, x* karakteriszti-
’ A kaju vivévisszasllitas esetén. A zajok nagyjabél egy-
- forma szinten jelentkeznek. Tehat az 1nverzm0du-
' 3. tablazat . 18tOT kedvez6bbnek latszik.
' 4—PSK inverzmodulaeio
B.T o 2 1,5 . 1
So (wo) [dB] 0 -3,25 -46 | =85
S» (a)0+ ) [dB] T 15,8 -17,2 | —25 40,
S ‘ [H506-5716]
f(wO) [dB] —= | —134 —-111 | =74 V — Z
T _ 16. dbra
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17. Gbra

- Ha a csokkent vivé szint és a megjelend oldalsav
sz1ntJe kozel van egymashoz téves megfogas tor-
ténhet.

Ha aPL L savszélessége joval kisebb, mint a szim-
bélum frekvencia (f,,=1/T), akkor a kozponti hatar-
eloszlas tétele értelmében a zajt fehér zajnak tekint-
hetjiikk. Ez a 14., 15. és 16. abrabol is lathat6, ha a
vivé koriil egy keskeny savot vagunk ki, akkor azon
belul Sy)= Sf(a)) alland6 (17. 4bra).

A tényleges jel —zaj viszony a PLL-hurokban

(w,) f sz

(B P =s o) 2B =L Je )

ahol B, a PLL-hurok za]savszelessege
A viv6 csbkkenés természetesen csokkenti a bejové
zajbol ad6do jel-zaj viszonyt is.
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