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A faziszart hurok, mint vivésziré

Ebben a cikkben osszefoglal]uk a faziszart hurkok-
nak azokat a tulajdonsagait, amelyek koherens in-
formaciokozlé rendszerekben vivisziirés, —helyrealh—
t4s és -szinkronizalas szempontjabol lényegesek.

Elsésorban az el6allitott vivé faziszajanak statisz-
tikus jellemzésére szoritkozunk, az informaciokozls
rendszerek tulajdonsagainak meghatdrozdsa szem-
-pont]abol lényeges kovetési iizemmoédban, additiv
gaussi zaj esetén. Torekedni fogunk a linearizalt mo-
dellekbél kaphaté, a szamitasokban egyszertien fel-
hasznalhaté eredmények Osszefoglalasdra, amelyek a
gyakorlati esetek széles korében jol alkalmazhatok.
Az elnyomott vivét helyreallité hurkok egy tipusara,
a dontésvisszacsatolt hurokra, saJat eredményt is-
mertetiink.

A vivd faziszajanak hatasat a demodulélds miné-
ségére egy kés6bbi cikkben fogjuk megvizsgalni.

. Jelolések :

Ay, Ag a bemend]el, 1. & VCO (feszﬂ.ltseg-vezerelt 08z~
AN cillator) jelének effektiv értéke,
a hurok jel—zaj viszonya,
By a hurok ekvivalens zajsavszélessége,
By bemeneti- savszélesség,
b relativ - hurok-savszélesség: a -bemeneti-

 hurok-savszélesség viszonya,
D,,J =E(p—E(p))? a fazis varianciija,
E a statisztikus atlagolas jele, .
h(t) sulyfiggvény,
Hiy(s), H(s) a hurok sziirg, ill,. a hurok transzfer fuggvénye,

H(p) a_ hurok transzfer fuggvény operatoros alakban,
" Ko @ a VCO iallandéja,

Ka T 1 faz1sdetekt0r allandéja,

K- - “..a huroker6sités,

m(t) a modulalé jel,

m(t)y a modul4lé jel becslése,

n(t) ‘a bemeneti additiv zaj,

np(t), nq(t) a zaj kvadratira-felbontdsanak osszetevdl,

p=dydt a- Heaviside-operator,

p(p) a fazis val6szin(iség-siirtiségtiggvénye,

Pe, PQ hlbavaloszmuseg,

R bemeneti jel-—zaj v1szony digitalis modulaclonal

a jelteljesitmény és az 1/T - savszélességben be-
jovd zajteljesitmény v1szonya,
8(t) a’ bemendjel,
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a bemendjel, ill. a- VCO-jel fazisa,

a bemendjel, ill. a VCO-jel fazisa a VCO . frek-
venciajara vonatkoztatva,

Op a Gauss-eloszias szdrasa.

O1(t), Ox(b)
61(), Oa1)

1. Az egyszerii aflélég faziszart hurok tulajdonskégai

Az 1. 4bran lathaté az analdg faziszart hurok
alaptipusa, szorzé tipusti fazisdetektor esetén. Erre
az alaptipusra a gyakorlatban alkalmazott bonyolul-"
tabb, transzponalast, frekvencia-sokszorozast és ~osz-
tast tartalmaz6 rendszerek visszavezethet6k. A koz-
bensd frekvencias szlirés hatdsa alapsavba transz-
pondlassal veheté figyelembe [1, 2], s a transzpona-
last, “frekvenciasokszorozast alkalmazé hurkok zaj
szempontjabol ugyanazokkal az egyenletekkel irha-
tok le [3], vagy ugyanazzal a matematikai appara-
tussal kezelhetdk [4].

A miikodést leird alapegyenlet egyszerten felirhat6:

dt T dt

DR
9 y . 4
det(*L): K f sin [0(0) ~ Oy~ o) do O
SR £ : .
do(t) _ 40, f sin gt~ o)do  (2)
; V

alakban, ahol K =A;4,K,K, a teljes hurokerésités,
O,(f) és Oy(t) a bemeneti és a VCO jel fazisa a VCO.

Spe(t)=|2A;sin[g] ] h(E),Hy(s)
: X Ky Hurok
ult)=|24,cos [92' (t)] 14 - sziro
' ' [ vco
Ko

[Esto-sTTy

. 1. dbra. Az analég faziszart hurok alapmodellje
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" myugalmi frekve'ncré] ara (w,ra) vonatkoztatva, azaz
Oit)=01()—wyt és Ox(l)=05(f)— g, ¢f)=0)—
. — 0,1 a dinamikus faziskiilonbség.
Az (1) vagy (2) osszefiiggés helyett gyakran célsze-
riibb a (3) szerinti, differencidlegyenletes felirasi for—
mat hasznélni:

~a - Tdt Prsing®, ()

ahol H,(p) formailag megegyezik a hurokszliré
H(s) transzfer figgvényével, valtozdja azonban a-

p=d/d¢ Heaviside-operator.
A fenti nemlinedris integro-differencidlegyenletek

- az ismert médon linearjzalhatok, ha feltételezziik, -

hogy a ‘o(f) fazishiba minden idében joval kisebb

1 rad-ndl. A vizsgalatok alapj4t ilyenkor az (1) vagy

(2) egyenlet Laplace-transzformaltjai alkotjak,

Ha a bemend zaj zérus varhaté értékii, staciondri-
us, fehér Gauss-zaj, N,/2 spektralis siiriiséggel, akkor
a hurok alapegyenlete a savhatarolt folyamatokra
érvényes :

n(f) =ny(t) sin wyf —1g(t) €05 wyt )

felbont4s felhasznaldsaval a kovetkez6képpen irhaté:

d@ (t) =K.K,A, f{A sin {@,(0) — O a)]+

: ahol
n’(H=— (f) sin @2(t)+ (t) cos @2(t) 6)
V— P V_ q
és kimutathaté, hogy a bemenetivel megegyezo, N,/2
spektralsiirtiségti fehér zaj.

Az egyenletbél lathatd, hogy a VCO a sziiré altal
moédositott n’(f) zaj hatasara fazismodulalt lesz.
A fazist mint véletlen folyamatot a linearizalt model-
" len beliil egyszerdien a variancidjaval jellemezhetjiik:

N,.B 1
2 Vol . -
| Di=—g==5 @)
ahol
, Cw |
TN o

az un. hurok jel—zaj viszonyt, B; pedig az ekyiva-
lens zajsdvszélességet jeloli: :

Bi=y f o] do- ©

Nemhneérls analizisnél harom esetet kulonboztet—
hetiink meg [5]:

a) a bemeno zaj korreldcios ideje (azaz az autbkor-

rel4cios fuggvenybolszémlthato k=% (0) f |R(z)|dz

mennylseg) ]oval klsebb a PLL 1d0é11and0] 4nal,
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det) _

+ n (a)}h(t— a)da, | 6)

b) a bemend za] korrelécms 1de]e joval. nagyobb a
PLL id64allandéjandl,

¢) 4tmeneti dllapot az a) és'a.b) eset kozott.

A gyakorlatban legfontosabb a) esetben a f4zis
Markov-folyamat és a Fokker— Planck-egyenlétekkel

_Jjellemezhetjik [6 —10]. (A matematikai apparatusra

vonatkozdan lasd a Hirad4astechnikdban Pap L. cik-
két [11]). A b) esetben — amely szinkronizalasi fela-
datokban ritkabban fordul el6 — az Gn. kvazistatikus
modszerrel kaphatjuk meg a fazis siirliségfiiggvényét,
lényegében Gauss-folyamat nemline4ris - transzfor-
maci6janak alkalmazasaval [12]. A c) hat4resetre néz-
ve, az irodalomban nem talaltunk részletes vizsgala-
tot.

Visszatérve az’ a) esetre, viszonylag egyszerfien

“vizsgalhat6 az els6rendd, egyes tipusti hurok (a ter-

minologiat [13] szerint hasznaljuk), nulla kezdeti
frekvenciakiilonbség esetén. Ekkor az (5) egyenlet
atalakitasaval nyerhet6

—Ksing()—K'n'(f), K =A,K,K, (10)

dt
egyenlet irja le a faziszart hurok miikodését zajban,
és a.¢(t) fazisfolyamat statisztikus jellemzése a fela-
datunk.
Afazis va1oszmuseg—surusegfiiggvenyet a Fokker—

-Planck-egyenletek megoldasaval kaphatjuk meg

(1. pl. [2]-ben), amely id6fiigg6 és tobb modust, 2
tobbszoroseinél kialakulé helyi maximumokkal. Viter-
bi [8] és Tihonov [6, 7] a problém4t a fazis mod 27
szerinti értelmezésével tették kezelhetvé, a folyamat
igy mér id6fiiggetlen, egydimenzios stirtiségfuggvény-
nyel jellemezhets. Ezt a teljességhez persze ki kell
egésziteni, pl. a cikluscstisz4sok 4atlagos frekvencidja-
nak a megadésaval. Vivé-el64llitasi feladatokban leg-
tobbszor megelégedhetiink azonban a fazis mod 2n

slirtiségfiiggvényének megadasaval. Mindezek alap-

jan elsérendl hurokra, nulla frekvenciakiilonbség
esetén adodik a legegyszer(ibb eredmény:
exp(a-cosg)

2m-lo(@) an

)=

ahol Fy(«) az elsofa]u, mddositott, nulladrendd Bes-
sel-fliggvény.

Véges kezdeti elhangol4asnal a fazis nullatél kilén-
b6z6 varhaté értékii, és nullara nem szimmetrikus.
Nagy « esetén kozel szimmetrikussa valik-a zajméntes
esetben ad6d6 4llandésult fazishiba mint varhat6 ér-
ték korul. A gyakorlatban fontos masodrend, egyes
tipusi hurokra, véges kezdeti frekvenciakiilonbség
esetén [14]-ben taldlunk eredményeket, amelyek 4b-
razoléséra, szarmazékainak (momentumamak) meg-
hatérozésé}ra és felhasznaldsara zajos vive eseten
numerikus mddszereket kell alkalmaznunk.

Lindsey és Charles kisérleti titon is meghatérozték
a fazis striiségfiiggvényét kiilonbdzé hurok jel—zaj
viszony ésetén. A részletes vizsgalatokbdl az a fontos
kovetkeztetés vonhato lé, hogy els6rendd és mésod-
rendd, egyes tipusti hurokra zérus elhangolas esetén
a>T7-re a gaussi kozelités, «> 1-re pediga (1 1) szerinti
stiriségfiiggvény alkalmazhato [9].
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2, Elnyomott vwﬁt kovetﬁ hurok

Ha a vivé helyén nincs diszkrét spektrumdsszetevs,
az egyszerli faziszart hurok nem alkalmas a vivé
helyredllitdsara. A fzisszinkronizaldsi elvet ilyenkor

valamilyen nemlinedris miivelettel kell kombinalni.-

A leggyakrabban alkalmazott megoldisok egyike a
hurok elétt négyzetre emelé dramkért tartalmaz, a
masik jol ismert megoldasnal pedig magaban a hurok-
ban van nemlinesris mfivelet. Végiil felhasznalhatjuk
a modul4cids tartalom el6zetes becslését is a vivé
helyredllitisdra. A hiarom megoldds szokdsos neve:

a) négyzetre emel6 hurok (squaring loop),
b) Costas-hurok,
© ¢) dontésvisszacsatolt hurok . (decision-directed
feedback -loop).

Ezek a rendszerek és kombindciéik szdmos, elnyo-
mott vivéjli moduléciés eljaras esetén alkalmazhatok,
a tovabbiakban azonban — késébbi céljainknak is
megfelelden — a bindris 4llapot-fazismodulacié esetét
vessziik alapul, azaz, amikor a hurok bemenetére az

S(.t)= ’ 2Pm(t) cos wﬂt (12)
jel jut, ahol -
m(f)=+1, ha {=t=4+T,,

t, az t-edik valtssi id6pont,
T, a szimbélum (bit) idétartama,
* P a jel teljesitménye. -

2.1 A négyzetre emel6 és a Costas-hurok

A négyzetre emelé hurok egyik szokdsos egyszertii -

felépitése a 2. 4dbran lathat6. A-bemeneti sivsziir§
utan, a zaj mdr alkalmazott (4) felbontésit felhasz-
ndlva adédik, hogy

y'()=Y2Pm(f) cos oo f+ np(t) €08 wot—n,(t) sin cgl.’
. 13)

"A négyzetre emelést elvegezve,\es a 20, koriili kom-
ponenseket megtartva kapjuk, hogy

z(t)=[1‘3m2(t)+f§2@——-fff'§(fl+

+ V2—15m(t)np(t)] cos 205t ~[V2Pm(ng®) +

+ n,(H)ng(#)] sin 2w, 14)
Esetiinkben m*(f)=1, s ez egy moduldlatlan, 2w,

frekverncidji komponenst eredményez. Ezek utdn a'-

faziszart hurok az egyszerd huroknil alkalmazhaté

médszerekkel v1zsgélhato, bar a bemeneten jelentkez6

zaj leirdsa nein egyszerii [15]. A fézis siirfiségfiiggvé-
nye altaldnos esetben nehezen kezelhetd [16].
Lineariz4lt modell alkalmazésa esetén a faziszaj
variancidja a megel6z6 nemlinearit4s hat4sa miatt
vérhatéan nagyobb lesz, mint az egyszerii huroké.
Az eredmény idedlis savsziir6 alkalmazdsa esetén [17]:

1 B, \
2__ _— i
Do= (1 * 2“BL) ’
ahol a zéro_]elben levé mésodik tag jelenti az egyszeru
hurokhoz képesti novekedést.

: sz;mo cs A FAZISZAR’!‘ m;mcuK, an vrvoszrma

(%)

Az elbszor [18] -ban javasolt Coctas—hurok mukode—
sénék lényege a 3. 4brdn lathaté. A bemendjelet itt
egyreszt a VGO Jelevel (felsé6 4g), masrészt a VCO

2
aluléteresztd sziir6k a kétszeres vivéfrekvencids kom-
ponenseket elnyomjdk, de a moduldciés tartalmat
még torzitas nélkiil dtengedik. A két jel 6sszeszorzdsa
jelenti itt a nemlinedris miiveletet, s a huroksziir6n

. keresztill mindkét 4g a VCO-ra zarodik.

Kimutathaté, hogy a Costas-hurok a leiro diffe-
rencidl-egyenletet és a fazis statisztikus Jellemzeset
tekintve teljesen azonos a négyzetre emeld hurok-
kal [19]. -

Megjegyezziik, hogy mind a négyzetre emels, mind

a Costas-hurok négyallapota fazismodulaci6 esetén is

alkalmas a vivé 916éllitéséra termeszetesen bonyo-
lultabb felepitesben.

22 A dontesvlsszacsatolt hﬁrok

Az egyik lehetséges fnegvalésités a 4. dbra szerinti,

"és egy kissé emlékeztet a Costas-hurokra [20]. Most

y(t) | .
— - ) t
ﬂ_’,’\", __..()2 P2 g : x urokl . 1
s{f)yrn(t) L™ i L ) szuro}] |
W ‘ 2wo | a ‘{
B ) > i
{ VGO -
: -~ PLL Y
U=
2f :
i ?
2. dbra. A négyzetre emel$ hurok: '
ylt)= S
X . Z4(1)
s@)n(l) >— % -t
-y §
u, (1) urok] ) X
veo Zaro [ g
%y ‘ ' '
v, (t), :
X > o zz'(t)
y " ~
'
3 dbra A Costas—hurok :
y@® X 7o ideft] ,‘ X ; :
‘ Kg—éstelt.
v(t) Hurok
veo *iizum
5/, He(p) '
[—x Demo- - y i :
, Kd e
duidfor] i (#T)
:
-~ 4. dbra. Ddntésvisszacsatolt hurok, BPSK i %

A

Z vel fazistolt ]elevel (als6 4g) szorozzuk meg. Az’
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azonban az alsé 4gban egy adat-demodul4tor van

elhelyezve, s a demodulalt adatjelet szorozzuk 06ssze
a felsé 4g egy szimboélumidére késleltetett jelével
(erre nyilvanvaléan azért van sziikség, hogy ugyan-
ahhoz a sz1mbolum1d6hoz tartozo m(t)—t és m(f)-t

szorozzunk §ssze). ~
Ha a bemeneti jel~zaj az e16z6ek szerint
y(f) =Y 2Pm(t) cos coot+n(t) (16)
a VCO o(f) jelét pedig- ‘
b()= VzA sin (o +¢)  (17)

alaktra vesszilk fel, és feltételezziik, hogy a szimbo-

lum-frekvencia jo6val nagyobb a PLL savszélességénél,:

a hurok alapegyenlete a kovetkezd alakban irhato

[19]:
de(t) _ d6,()
dt d
— K'Hy(p){P[1-2P(@)] sin ¢() +m@On'(®)}. (18)
Itt K=K KK ,A,, n'(f) a (6) osszefiiggés szerinti,
() a modulals jel becslése és Pe((p)=-;— erfc
(VR cos ¢), a hibavalésziniiség binaris PSK esetén,

’ahol R= IZJV % bemeneti jel—zaj viszony jellegi

o
mennyiség.

Az egyenlet formallag megegyezik a faziszart hurok
alapegyenletével, a szinuszos nemlinearit4s megfelel6
helyettesitésével. Analizise megtalalhaté pl. [19])-ben.

A fazis slrdségfiiggvénye zart alakban riem kaphaté -

meg, s az eredmények numerikus modszerekkel is
nehezen kezelhet6k.

Linearizdlt modell -alkalmazasa esetén (amelyre
nézve az irodalomban nem taldltunk utalast) vi-
szonylag egyszerlien meghatarozhaté a fazis varian-
cidgja. A szamitis részleteit a fiiggelék tartalmazza,
Az eredmény:

s BulNo
qu P(l-—-2P )2 s (19)

“ahol By, a szokisos médon értelmezett hurok—za]sav-
~szélesség.

Egzakt vizsg glatl
[15]: 2,28 bra

-Lin. mode//;
(29) keplet .

ol

o LA TR

&, dbra. A fazis varianciaja a dontésvisszacsatolt hurokban -
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6. dbra. Négyszintli dontésvisszacsatolt hurok

A kapott eredmény azt mutatja, hogy nagy R ese-
tén (P,<x1) a dontésvisszacsatolt hurokban a fizis
variancidja akkora, amekkora az egyszeri hurokra
adodna, ha annak bemenetére a PSK jel effektiv ér-
tékével megegyezé folyamatos vivd jutna.

A nemlinedris ' vizsgalat eredményével valo Ossze-
vetés céljabol felhasznalhatjuk [15]-bdl a 2.28. abrat.
A f4zis variancisjat By =1/10T esetére az 5. 4bran
tiintettitk fel. R=2 esetén a linearizalt modell az
egzakt vizégalattal azonos eredményt ad.

Négyallapoth fazismodulacional annak az elvnek a

* felhasznaldsaval konstrualhaté dontésvisszacsatolt

hurok, hogy az

5(1)=V2—13[sin w§t+2—l\7; (i—l)]; f=1,2, 3, 4
: ‘ (20) .

Osszefiiggéssel lefrt QPSK jel felirhat6 két BPSK jel
Osszegeként :

s(f) =Y Pm,(f) sin (wot _%) +

+VPmy(t) coé (wot—‘—z-) s @

ahol my(f)=my(f)= + 1 bin4ris jelek, amelyek a négy-

- szinti modulaléjel allapotainak megfeleléen a kovet-

kez6 értékeket veszik fel: -

k m, m,
1. 1 1
2. —1 1
3 -1 -1
4 1 -1

A négyszintii, dontésvisszacsatolt hurok eszerint a
6. 4bran lathaté moédon konstrualhaté “meg [15].
Az alapegyenletbdl kiindulva, a faziszaj varianciija
az el6z6vel azonos moédon hatarozhato meg. (1. a
fiiggeléket). Az eredmény:

BN, » ‘
2 __ LYo :
Dy= P(i—2Py)?’° 22
ahol ' o
1 /R :
_Eerfc 1/ 5 R )
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Eszerint négy jel—zaj viszonyndl az eredmény
ugyanaz, mint BPSK-nil, de P_-t, a BPSK hibava-

16szintséget most R/2 értéknél kell behelyettesiteni. .

A 7. és 8. abrakon a Costas-féle és a dontésvissza-
csatolt hurok esetén ad6édd szamitasi eredményeket
dbrazoltuk az R paraméter fiiggvényében két-, ill.
négyallapottt modulacié esetén. Lathato, hogy bindris
esetben a helyzet a két esetben kozel azonos, csak kis
jel—zaj viszonyn4l van eltérés. Négyallapott esetben
nagyobb az eltérés, kiilonosen kis jel—zaj viszonyok-
nal (a b paraméter jelentése: az 1/T'; frekvencia — kb.
a bemeneti sdvszélesség — é3 a hurok-zajsavszélesség
viszonya).

/

Osszefoglalas

Linearizalt modellek alkalmazésaval a féziszart el-
ven miikodé szinkronizdlé (vivésziir6) rendszerek
tulajdonsagait kivetési izemmodban igen egyszeri{ien
jellemezhetjiik. Az egyszerti faziszart hurok, amelyre
a f4zis varianci4jat jol ismert médon a hurok je]—zaj
viszony hatdrozza meg [l a (7) Osszefiiggést] csak
pilotvivés esetben alkalmazhaté. Az elnyomott vivét

. kovet6 hurkok kéziil a négyzetre emelé hurok (ill. a

Costas-hurok) és a dontésvisszacsatolt hurok felepl-
tésével, tula]donsagalval foglalkoztunk. A fézis vari-
anci4jat az elébbi t1pusu hurokra . az . irodalombél
idéztiik, az utobbira nézve pedig az ismert alapegyen-

- letekbél kiindulva meghataroztuk, két- és négyallapo-

ta fazismoduléciora. Az eredmények, amelyeket a 7.
és 8. abran illusztraltunk, digitalis fazismodulalt jelek

vételekor alkalmazhatok a hibavalésziniiség meghat4-

rozésdra, ha a szinkronizalé rendszer hibajat (az eld-
Allitott vivé zajossagat) akar]uk flgyelembe venni

[20].

Fiiggelék.

A fazis variancidjdnak meghatdrozdsa

. -a dontésvisszaesatolt hurokban

A (18) alapegyenletet (bin4ris fazismodul4cié esete)
felhasznalva, linearizdlt modellhez jutunk e(f)<1
feltételezésével, az alabbi helyette51tesekkel

sin = g;

P(p) =—;— erfc (VR cos q;)zé— erfc YR=P,.
A hurok alapegyenlete ekkor

de(t) _ d0,()
da . at

lesz, ahol C= =YP( —2Pe) ,

A 9. abran l4that6 rendszer most miar a szokasos
médszerrel vizsgalhato. A zaj hatdsanak figyelembe-
vételére alkalmazva a szuperpozici6 elvét, az dbrarél
leolvashatéan a fézis spektrélis siiriségfiiggvénye a
kovetkez6 lesz:

@) = 504(0) = o [ H(0) Psos(@)  (25)

cosp=1;

~K’H(p){Co+n'()n(h)} (24)

és

D= % f s(@dw,  (26)

il
101
]
10°
1075
-2
10 “
] ——.Costas-hurok
1 —— Déntés- vcs. hurok
10;3 . + - fot i
62 o5 1 2 5 10 2R

7. Gbra. Déntésvisszacsatolt hurok, linearizalt modell
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8. dbra. A Costas-féle és a dontésvisszacsatolt hurok osszehason-
litasa, binaris moduléclé ’

Hy(s)

[F510-3C9
9 /dbra A Costas-féle és a dontésvisszacsatolt hurok osszeha-
sonlitasa, -négyszint{i modulacié’

ahol H(jew) a

K,'V—ﬁ”H-l(s)

BT gE

(27)
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o zérthurkﬁ trénszferfﬁggvénYHek felel meg, tovéhbé

X Sn ()= sp(w) ¥ sa(w) = f a0 —v)sqp(v) dv=

oo

N, N :

_No [ ~Na ,
== siu(v) dy= 5 ] 28

—oo

felhasznélva hogy n (t) a_bemenetivel megegyezé
N,/2 spektralis stirtiségli fehér zaj.
Ekkor a fazis variancidjara kapjuk:
4
D2 BNy  ByN,
D O P(l —2P )"’ _
A negyéllapotﬁ fazismodul4ciéra ismert, hogy az

alapegyenlet (a 6. abra felhasznéléséval) a kovetkezd
alakban irhat6 [15}:

A0 K

(29)

dgt) EFTIT Hyp){/P[1- 2Pe1(¢)] sin g+
x +V 2ty (O)n (t)}—
8 V"‘ Hoy Y/ PL1 2P sin g+ Engn",
- ahol
Hy(p)=Hy(p) /
Pu(p)=Pe(p)=g eric (/K cosg); R'=%,

n’(t) és n”(t) pedig Ny/2 spektrélsﬁrﬁsegu fehér zaj.
Vezessuk be a kovetkezd jeloléseket:

na=VER@NQ),  na=VEisln"O.  (31)

A Dbinaris esethez hasonléan lathaté bé, hogy

Sne(®0) =Sn(w)=N,, tovabba — mivel n, ésn , korrela-

latldnok és nulla varhaté értékiiek [15], sp(w)=2N,.
_Eszerint a hurok alapegyenlete:
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dp(t).  dO@D) K’
a4\ AP hain \ Aoy - 2 i-— 2P singp +
o a s o RVPI-2P@)sing
. + nex(t) + nes(t)} * (32)
P Linearizalt modellhez a fentiek szerinti helyettesi-
RS - tésekkel jutunk, s a fazis variancidja ezek utén egy-
: szeriien meghatérozhato ‘
=— f S(w)dew =
~ L1 f H(je)}2sp(0) deo —BlNo (33).
c? 2n P —2Py)?
\ -
/
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