
S Z A B Ó Z O L T Á N 
Távközlési Kutató Intézet 

Két- és négyállapotú fázismodulált jel 
koherens demoduíálásához szükséges 
referenciajel hibái 

A fázismodulált jel koherens vételéhez szükség 
van referenciajelre. Ezt á l ta lában a vett jelből állít­
j u k elő. A visszaállított referenciajel fázisa nem egye­
zik meg pontosan az adóoldali vivő fázisával, ezért 
a demodulálás csak részben koherens. A h ibaarány 
rosszabb az ideálisnál. 

A referenciajel fázisának az eltérése az ideálistól 
t öbb tényezőből tevődik össze. 

Statikus fázishiba, a bejövő jel zajából eredő fázis 
zaj, valamint a vivővisszaállítás tökéletlenségéből 
származó maradék moduláció. 

Az első ke t tő t több szerző tárgyalja [ 1 , 2]. 
A cikkben az átviteli sáv korlátozottságából eredő 

vivőszintcsökkenéssel és a káros maradék modulá­
cióval foglalkozunk. 

Vivővisszaállítás 

A vet t jel nagyon kis szinten vagy egyáltalán nem 
tartalmaz vivőt . A vet t jelből valamilyen nonlineá-
ris művelet tel állítjuk vissza a vivőt , a nonlineáris 
művelet u t án szűrést végzünk a jelen, erre rendsze­
r in t P L L á ramkör t használunk. Több eljárás ismere­
tes, m i i t t ket tővel foglalkozunk. 

Általánosan a bejövő jel legyen M-fázisú je l 
( M - P S K ) . 

Vivővisszaállítás M-szerezéssel, 1. ábra , ahol 

X M a sokszorozó áramkör , 
D 0 a fázis demodulátor , 
VCO a feszültség vezérelt oszcillátor, 
F(p) a Jtörben alkalmazott szűrő polinomja. 

Az M-szerezést legtöbbször y=xM karakter isz t iká­
jú elemmel és'Mco 0 frekvenciára hangolt sávszűrővel 
valósítják meg (2. ábra) . 

Inverzmoduláció (3. ábra) , ahol M-mod .^Af - f á -
zisú modulátor , M-demod.= M-fázisú demodu­
látor . ' , 

A demodulál t jellel úgy modulál juk meg a bejövő 
jelet, hogy a fázismoduláció eltűnjön. 

A maradék moduláció keletkezését, mutatjuk be a 
4. ábrán , ahol az „a" kép az ideális 2—PSK je l fázi­
sát , alatta a kétszerezet t jel fázisát, majd ennek a 
moduló 2jr-vel redukál t é r tékét mutatja. A „b" 
ugyanezeket mutatja sávkorlá tozot t jelre (4. ábra) . 

A „b" ábrán látszik a maradék fázismoduláció, 
valamint az, hogy a modulálat lan rész q> = 0 időtar­
tama csökken, ami a vivő csökkenését eredményezi. 

Vizsgált modell leírása (5. ábra) 

— Az impulzus generátor ideális, véletlen jelsoro­
zatot állít elő. 

ETO 621.376.4 

— Az aluláteresztő szűrő szükség esetén a modu­
láló je l formálását végzi, ez nagyon sok eset­
ben hiányzik. . 

. — Modulátor : Lehet M-szin tű valódi fázismodu­
látor, elnyomott vivőjű ampl i túdó modulátor , 
k v a d r a t ú r a ampl i túdó modulá tor (QAM). 

A modulá l t jelnél az egyes intervallumban levő 
jelek statisztikailag függetlenek és egyenlő valószí­
nűséggel fordulnak elő. 
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Belá tha tó , hogy bejövő jel lehetséges ál lapotainak a 
száma : 

K=M2 

Az í-k jel alakja: 

9,X0 = e ; ( 0 e M ( O e y t c o í (5) 

JJeT 
[H 5 0 6 - S Z 5 I 

s(t)= 2 apg1(t-kT)+.,.+aíM)gM(t-kT) (1) 
; k— — <*> 

<7i(f) - , — a z i -dik jel alakja. 
a$ 1 vagy 0 ér téket vehet fel, a A-ik 

időinterval lumban csak egy a t = S i ) = l , a többi zé* 

Ha c o 0 » c o m , ahol com a moduláló jel sávszélessége, 
akkor keskenysávú átvitelről beszélhetünk. Elég a 
jel komplex burkolójával számölni. 

0,(0 = 0/(0 e M ) 

(6) 

(7) 
rüs . Áz a* S | : ) valószínűségi vál tozó, annak a való- ö,(0 a komplex burkoló, 
színűsége, hogy 1-értéket vesz fel: pt 

M 

Ha az s(t) jelsorozatot egy szűrőn visszük át , az 
elemi jel kiszélesedik a jelek át lapolódnak (6. ábra) . 
Ebben az esetben a A-ik jelet nemcsak a k-ik, hanem 
a (k— 1) és a M k együ t t határozza meg. A vet t jel 
alakja: 

Legyen az adószűrő aluláteresztő ekvivalensének 
a súlyfüggvénye ha(t), a vevő szűrőé pedig hv(t). Az 

(2) eredő h(t) 
h{t)=ha{tfhv{t), ' (8) 

ahol — * a konvolució műveletét jelenti. 
A vet t jel komplex burkolója b(f). 

K O - K O M O (9) 

Aszimmetrikus szűrő esetén 7i(f) — komplex, szim-
v(t)= 2 b<k>yi(t-kT)+ . . . +b(PyK)t-kT) <3) metrikus szűrő esetén valós. 

Ht)=K{t)+ihS) (10) 

Szimmetrikus szűrőt tételezve fel: 
A bk-x& is fennáll az a^-ra te t t megfontolás 

M 
(4) > ( 0 = [ É ? , ( 0 - C Ó S yX01*A(0 

^ ( O ^ t e X O - s i n ^ O ] * ^ ) ( i i ) 

r " ~ — i 
i 
L _ 

Y 

6. ábra 

[HS06-SZ6I 

Ismerjük az időfüggvényt a vivővisszaállító beme­
netén. Ezen végrehajt juk a vivővisszaállítás mű­
veletét , majd az eredménynek képezzük a Föurier-
t ranszformált já t és megkapjuk a spektrumot, amely 
a PLL-bemene tén van. 

Egy véletlen jelsorozat spek t rumát felbonthatjuk 
vonalas és folytonos részre [3]. „ ' ' _ . . 

S(ct>) = Sv(co) + S/co) (12) 

A véletlen jelsorozatnak a spekt rumát , amely M-
fajta jelből áll és ezek valószínűsége: pv pt . . . pM az 
alábbiak szerint í rhat juk fel [3] 

\ M M 

= 2 T Z Z P Í P J \ - Fj(o>) 12=̂  [Pl| F ^ ) | H . . . +pM| F M (co) | 2 ] Ip.F^co) + . . . +puFJa>)| 

(14) 

x(t)=Re[s(t)]=Re{a(t)ej°"><} (1.6a) 

(14a) \ Ss(a>) = Sa(co-co0) 

Ss*(co) = Sa( — co — co0) (166) 

T / 2 ahol s* az s jel konjugál t já t jelöli. 

Fi(co)= í ö , ( 0 e - > ' d r (15) c , . l c , x j 1 c / N 

Meg kell jegyezni, hogy mi végig a je l komplex alak- Számszerűen csak a relat ív szinteknek van jelentő-
jáva l számolunk. Valójában a jel ennek a valós része. sége. E z é r t az összefüggéseket a komplex jelre szá-
Megadjuk a spektrumok közti összefüggést. móljuk k i . 

2n 
T 

1 

(13) 

M=2 esetre: 

< S / c o ) = ^ - 2 | F 1 ( C o ) - F 2 ( f t , ) p , 

ahol 
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A felvázolt feladatot ál talánosan, tetszőlegesen 
<p(í)-re és tetszőleges szűrőre számítógép segítségével 
oldhatjuk meg. 

A feladat megoldása egyszerűsítő feltevések mellett 

Az első feltevés, hogy (pt=áll. Ez fennáll ideális 
négyszögjelekkel végrehaj to t t fázismodulációra és 
QAM esetén. A tá rgyalásunk igáz mind a k é t esetre, 
csak QAM esetén az eredő szűrő karakter isz t ikába 
a modulá tor t megelőző aluláteresztő szűrőt is bele 
kell számolni. > 

Az elemi jel ebben az esetben: 

ahol pT(t) az impulzus függvény (7. ábra) . 
Kétál lapotú fázismoduláció esetén: 

(17) 

9 V 
7t 

~2' ^ 
7t 

"2 

Négyállapotú fázismoduláció esetén: 

3 n 
<Pv=-£> 9 » 2 = — < P a = j7t> 7>4 = • n 

A másik egyszerűsítő feltevés, hogy a szűrő egység­
ugrásra adott válaszát t rapéz jellel közelítjük. 

A 8. ábra a szűrő jellemzőit, karakter iszt ikáját , 
súlyfüggvényét, á tmenet i függvényét mutatja [4], 
(8. ábra) . 
A következő összefüggések állnak fenn: 

A(0)7i 

j * A(co) da> 

2n 

(18) 

(19) 

ahol 

A((o)-dw (20) 

Ideális aluláteresztő szűrőre (9. ábra) 

í , - l / 2 / c 

A pr(0 

'T/2 T/2 . i 

[H 506-SZ 7 

7. ábra 

8. ábra 

—11 

IH 506-SZ9\ 

9. ábra 

• PrW 

1 H 5 0 6 - S Z 10] 

10. ábra 

A- átmenet átmenet : nincs 
átmenet 

\ 
|H 506-SZ 111 11. ábra 

Gaussi szűrőre: H(cú)=A0e-«w*e-jaf<> (21) 

Az irodalomban ál talánosan használ t közelítés [5] 

1 

Sávszűrőre 
2/edB 

B' 

ahol B a sávszűrő sávszélessége. 
K é t jel közti á tmene te t mutatja a 10. ábra . 
A ké t és négyállapotú fázismodulált jelnél a fázis-

vál tozások: ± J Z és ± — . 

TZ~átmenet esetén: 

e ( 0= | í? i ( 0 - e 2 ( 0 l 

Qi(t)-Q2(t) <p{t) = arc tg -
e i (0 -es (0 l 

(22) 

(23) 

71 á tmene t esetén 

e ( 0 = y - { [ e i ( 0 + e 2 ( 0 ] 2 + [ e i ( 0 - G 2 ( 0 ] 2 } 1 / 2 .(24) 

q>(t) = arc t g Pl(0-g2(0 
e i (0+e 2 (0 

(25) 

Célszerű az elemi impulzusokat úgy kiválasztani , 
hogy az á tmene t a jel közepére essen. 
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1H $06-SZ Y2\ 

12. ábra 

Inverz modulációnál a demodulál t jelet négyszöge-

sítjük és ezzel modulál juk vissza, vagyis az elemi je l 
közepéig q>x-e\, u t á n a <p2-vel modulálunk, Q váltOZat-

77 
lan marad. Fázishiba a —-es á tmenetnél lép fel (12. 
ábra) . A többinél a fázis az egész intervallumban 
zérus. 

Kétfázisú esetnél, ha frekvenciakétszerezést hasz­
nálunk, a jel négyzetét kell képezni. 

" 2 ( 0 = [ M 0 + & 2 ( 0 ] 2 = G e 2 ( 0 ^ W ) (26) 

^ ( O H f e ! c o s 2 < P i + el c o s 2<p2 + 2g 1 g 2

 c o s (<7>i + 9>2)]2 + [ei sin 2 ^ + of. sin 2<P2 + 2Q1Q2 sin (<?>! +<p 2 ) | 2 } 1 / 2 (27) 

( í v a r c t gl sin 2 y i + g j sin 2 y 2 + 2 g 1 e 2 sin ( y i + y 2 ) 

Qi cos 2 ^ + glcos 2ya'+2gj;e2 c o s (tyi+fó 
(28) 

Négyfázisú esetnél, frekvencia négyszerezésnél a Ezeknél az összefüggéseknél Q = g(t). Miután az elemi 
je l negyedik h a t v á n y á t kell képezni. jeleket megkaptuk a spektrum kiszámítása maradt 

« 4 ( 0 = [ M 0 + í > 2 ( 0 ] 4 = ^ ( 0 - ^ (29) h á t r a -

Peá(0 = {[Qi c o s 49>I + el c o s 4<p2 + 60iGÍ cos 2(99! + 9>2) + ^QiQz cos ( 3 ^ + <p2) + 4 ^ cos (7^ + 3<jp2)l2 + 

+[Q\ sin 4 ^ + p | sin 4gp2 + 6 p f s i n 2(9?!+cp2) + 4g?e2 sin ( 3 ^ + < p 2 ) + 4 ^ 1 sin (9^ + 3<JP2)]2}1/2 (30) 

(p(f) = arc tg e * S Í " 4 ( ? 1 + g 2 s i n 4 y 2 + 6elglsin 2(y 1 ,+ ffa)+. • • • 
6* cos- 4$?!+g| cos 49?2+6 QIé| sin 2(<px+93) 4 - . . . 

(31) 

Elsőnek egy egyszerű esetet vizsgáljunk meg. Két ­
fázisú moduláció, ideális átvi tel . 

« i ( 0 = P r ( 0 ^ W 2 

aét)=pT{t)e-W 

Pl=p2=V2 

(32) ttod. után x-elem 
után 

lH 5P6-SZ~Í3l 

Fffo) = 5{pT(/)}eM = T . ^ & (33) 
23. á&ra 

71 ^.71 , . „ v Amin t lát juk a vivővisszaállítás tökéletes. A továb -
"íPi=2' ~2~ a m o d u l a t o r k l m e n e t e n e s a vivovissza- biakban a részletes számolást mellőzzük, megjegyezve 

állító bemenetén 
njpj—O, 0 inverz moduláció u tán 
<pi—7i, —TI x 2 karakterisztika u t án . 

A (13) és (14) összefüggések felhasználásával meg­
kapjuk a spektrumot (13.ábra). 

azt, hogy a Fourier- t ranszformáltak kiszámításánál 
tör tvonalas közelítéseket használ tunk. 

Kétfázisú eset 

Inverz moduláció 

( 0 , - 0 , 0 ) 7 / 2 " n [ ( « = co0)r/2 J J 
2JOT 

sin (co — W 0 ) T / 2 

(CO — C O 0 ) T / 2 

(34) 

(35) 

2co0 « 

|H506-SZ 151 

lö. ábra 
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'Négyzetre emelés esetén 

Sv(co) 

3 
„ > ,„ sin (ew — 2con) — x 

sin(ft>-2cü 0)T/2 3 sin (co - 2O) 0 )T /2 v ° ' 2 

{a>-2to0)T/2 4 (co-2a>0)r/2 ( w_2co 0)5-r 
. ^ Í ^ a > - 2 e o 0 - ^ - ) (36) 

SAco)-
T ítV 9 

: T ( r J 8 

sin (o> — 2co0)r/2 
(co-2cu 0)r/2 

sin (co —2co0)2-T 
_ 3 

( c o - 2 c o 0 ) - T 
(37) 

Négyfázisú moduláció, inverz moduláció után 

SV(Ü))--
1 sin(co-co 0 )r /2 1 t_ sin(co-co ( ,)T/2 ( ^ ^ _ 2 r 
2 (co-co0)T/2 _ 4 T" (co-co, 

, a)—'ct)0 ÍT ) 
co0)r/2 1 f 2r\ S 1 " 2 j 2 T j co-c>0 ÍT \ 

2 ( 2 J 

2,. o\a) — co0 jr-

Sf={co) = T 
1 /sin (a) + to 0)r/2^ 1_ fsin (co-w 0 )T /2_ %_ sin (co-w 0 ) r /2 \ 2 

4~[ (co-« 0)r/2 J + 4 ^ (c«)-co 0)T/2 7^ (co-co 0)r/2 ) 

+ 
s i n • - ( H 

-12 

cos-
0 ) — co. ^ ( T / 2 - r ) 

+ 

+ S ( T ) 

/ . co — co0 ' 
' sin — — ^ r — Ti/8 

•—^—r — n/a 

(cos [(co0 — W 0 ) T / 2 — J T / 8 ] ) 2 + cos (co — co0)r/2 + 8 

sin • 
1 sin (g>-a)0)r/2 1 sin(co-co 0)T/2 1 /" 2tA 
2 (co-co 0)T/2 4 ( C O - C O 0 ) T / 2 + 2 \ r j CO-COq (T \ 

~ 2 ~ [ 2
 TJ 

cos-

Négy fázisú eset négyszerezéssel 

SV(Ü>) 

si í 4cO ') T 
1 s i n ( ü ) - 4 o 0 ) r / 2 3 r sin (co - 4CO 0)T/2 a n ( C ° ~ a > o ) 3 T 

2 (co-4co 0)T/2 8 . T (co-4co 0)r/2 ( c o _ 4 W ( ) ) 3 T 

+ 

1 (. 2r\ 
+ 2{ T) 

. co — 4co 0 ÍT 
S m 2 ("2 ~ T J o ) - 4 f l ) 0 / T ^ 1 T s in[(a)-4f l )o)T- j r ] 

c o - 4 c W / 0 I C ° S 2 | 2 j 16 T (co - 4 C O 0 ) T ^ jt 7 
! ( T / 2 - r ) 

1 T sin [(co — 4CO 0)T + jr] 

s/ű))=r \ 

16 7' (ct)-4co 0)T + jr 

sin(co-4c« 0 )7V2 

) — 4con 

2ji-n 
T 

(38) 

(39) 

(40) 

(co-4w 0 )T/2 
2 ! 

+ 4 + 

T 3 
• / A v r /o ^ s in(o>-4w 0 ) ^ s in(co-4co 0 ) -T 

sm (co —4co0)i /2 3 <L A 
(co-4co0)7V2 2 . , , r . ..3 

• 0 7 ( Ü ) - , 4 Ö ) 0 ) - . (co - iw0) ^ t 
+ 
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+ 

i — — L c 

•>(H 
( H 

-(co —4co, 

(co — 4co0)(T , _ \ , 1 t sin [(co — 4co0)t+n] 
T (cü—4co0)r+7i + 

sin ^-(co —4co0) 

cos-
(Ú — 4C0, % sin [(co4—O)0)T—ír] 

4 Y (co—4CO 0)T-JZ 

. sin(co-4co 0) — _ . ' sin (co —4co0) —r 
1 N u / 2 3 sin (co—4o>0)r/2 " 2 

(co-4co0) — r 8 (CO-4CO 0 )T/2 . , , 3 
( £ 0 _ 4 C O 0 ) ^ - T 

+ 

+ 
sin 

(co —4co, 

co — 4co0 (T 

( H 
cos 

(co-4co 0 )/T 
+ 

1 sin [(co — 4co 0 )t+TT] 
16 (co — 4 C O 0 ) T + T T + 

+ 
1 sín [(co—. 4CO0)T—ír] 

16 (co—4CO0)T—re 

A következő táb láza tokban numerikus eredmé­
nyeket adunk. 

x 1. táblázat 
2—PSK inverzmoduláció 

B - T 2': 1,5 1 

S„ (cuo) [dB] 0 -1,15 -1,58 -2 ,5 ' 

S„(coo + ^ - j [dB] — ~ . -19,9 -18,8 -19,8 

- J [dB] 
T • 

-17,6 -15,5 -12,1 

2. táblázat 

2-MPSK — xMes karakterisztikájú vivővisszaállítóval 

B - T 2 1,6 1 

Sv (2wo) [dB] 0 -1 ,8 -2 ,5 -4,08 

5 e | 2o )o+^j[dB] 
• ~ " 

-13,8 -12,5 -12,9 

Sf(2wo) 
-17,5 -15,5 -11,5 

3. táblázat 
< 4—PSK inverzmoduláció 

B - T 2 1,5 . l 

S0 (cuo) [dB] 0 -3,25 -4 ,6 -8 ,5 

Sv jö>o + ^ j [ d B ] -15,8 -17,2 - 2 , 5 

S Á < Ü 0 ) [dB] 
T 

- c o -13,4 -11,1 -7 ,4 

(41) 

4—-PSK X 4 karakterisztika 
4. táblázat 

B . T - 2 1,5 1 

Sv(4coo) [dB] 0 - 3 , 5 - 5 , 3 - 1 0 , 1 

SO^COO + Y] f d B l _ ~ - 1 4 , 7 - 1 1 , 2 - 1 1 , 7 

— ^ -JdB] 
T 

. - - - 1 5 , 8 - 1 1 , 2 - 7 , 7 

Következtetések 

A számítási eredményekből lá tha tó , hogy véges 
sávszélesség esetén: 

csökken a visszaállí tott vivő szintje, 
oldalsávok jelennek meg, 
folytonos spek t rumú maradék moduláció jelenik 
meg a vivőn, ami zajnak tekinthető . 

Inverzmoduláció esetén a vivőcsökkenés és az ol­
dalsávok szintje kisebb, mint az x2, xl karakteriszti­
kájú vivővisszaállítás esetén. A zajok nagyjából egy­
forma szinten jelentkeznek. Tehá t az inverzmodu-

3. táblázat lá tor kedvezőbbnek látszik. 

\H5Ö6-SU6\ 

16. ábra 
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í 
-2XBL +271 BL 

« o , 
|H 506-SZ Í7l 

ír. á&ra 

Ha a csökkent vivő szint és a megjelenő oldalsáv 
szintje közel van egymáshoz, téves megfogás tör­
ténhe t . 

Ha aPL L sávszélessége jóval kisebb, mint a szim­
bólum frekvencia ( / S z = l / T ) , akkor a központi h a t á r ­
eloszlás tétele értelmében a zajt fehér zajnak tekint­
het jük. Ez a 14., 15. és 16. ábrából is l á tha tó , ha a 
v ivő körül egy keskeny sávot vágunk k i , akkor azon 
belül SJ((o)=SJ(a>0) ál landó (17. ábra) . 

A tényleges jel—zaj viszony a PLL-hurokban 

(Pj/P^ = s/foB)-2BL=^^-.J^- (42) 

ahol BL a PLL-hurok zaj sávszélessége. 
A Vivő csökkenés természetesen csökkenti a bejövő 

zajból adódó jel-zaj viszonyt is. 
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