
S Z A B Ó C S Á B A 
BME Híradástechnikai Elektronika Intézet 

Vivő-szinkronizáló módszerek 
tulajdonságainak összehasonlítása digitális 
fázismoduláció (PSK) esetén 

ETO 621.395.44.072.9:621.376.4 

Koherens információközlő rendszerekben a vevőol
dalon szükséges referencia] elek előállítására, azaz 
vivő-, szimbólum- (bit-) szinkronizálásra gyakran 
alkalmaznak fáziszárt rendszereket, különösen ak
kor, amikor a rádiócsatornán történt áthaladás során 
megváltozott (és időben változó) jelparaméterek le-
utánzása (követése) a cél. Pontos szinkronizálás ter
mészetesen még zajmentes esetben sem lehetséges, 
zajös esetben pedig maguk a referenciajelek is zajo
sak, s ez a körülmény a demodulálás jóságát (digitá
lis rendszerekben a hibavalószínűséget, analóg rend
szerekben pedig pl. a kimeneti jel—zaj viszonyt) 
befolyásolja. Ennek vizsgálata képezi jelen munka 
tárgyát, két- és négyszintű digitális fázismoduláció 
(PSK) esetén. 
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a hurok jel—zajviszonya, 
ekvivalens hurok-zajsávszélesség, 
bemeneti sávszélesség, 
relatív hurok sávszélesség: az 1/To bemeneti sáv
szélesség és a hurok-zaj sávszélesség viszonya, 
= E(y>— E 9 5 ) 2 a fázis varianciája, 
a statisztikus átlagolás jele, 
a teljesítménymegosztásra jellemző tényező: a mo
duláló és a teljes teljesítmény viszonya, 
a moduláló jel, 
a moduláló jel becslése, 
bemeneti additív zaj, 
(p valószínűség-sűrűségfüggvénye, 
teljes, moduláló és vivőteljesítmény, 
valószínűség, 
hibavalószínűség, átlagos hibavalószínűség, 
bemeneti jel—zaj viszony digitális modulációnál: 
a jelteljesítmény és az 1/To sávszélességben bejövő 
zaj hányadosa, 
a bemenőjel, < 
a Gauss-eloszlás szórása. 

1. PSK-jelek demodulálása, 
szinkronizálási feladatok 

Digitális fázismodulációnál az 

s(í) = Y2A cos [co0t+0,(0 +@0] (1) 

bemenőjel fázisa felel meg a szimbólumkészlet elemei
nek: 

2TT 

@i(t) = jf(i-V; i = l,2,.,.tM; 

(2) 

ahol M = 2 bináris fázismoduláció, BPSK esetén és 
M = 4 négyállapotú fázismoduláció, QPSK esetén. 

Az optimális döntési eljárás alapegyenlete bináris 
PSK-ra a következő (1. pl. [1, 2]: 

To 

a k f ^ t ó - ^ ( 0 ] d f + ^ ^ o . (3) 
• T 0 

ahol y(t)=s(t) + n(t) és E0=js&t)át, 
0 

To 

j sl(t)dt a jelek energiái, N0 pedig a zaj egy

oldalas spektrális sűrűsége. 
Az algoritmus ebben az esetben ismert módon kor-

relátorral (általános esetben több korrelátorral) való
sítható meg, s ebben az esetben szükség van a vivő-
és szimbólumperiodicitás pontos ismeretére a vevő
oldalon (koherens demodulálás). Ennek gyakorlati 
közelítésére szinkronizálási feladatokat kell ellátni 
(kvázikoherens demodulálás), amelyeket az 1. ábrán 
illusztráltunk [3]. 

Mivel a legtöbb esetben a szinkronizálási feladatok 
mint a jel megváltozott paramétereinek a leutánzása 
merülnek fel, a szinkronizálás követő rendszerekkel 
valósítható jól meg. A [4]-ben ismertetett alapvető fá
ziszárt rendszerek mind vivő-, mind szimbólum
szinkronizálásra alkalmasak. Az összetettebb fázis
zárt rendszerek (döntésvisszacsatolt hurok és kombi
nációja a Costas-hurokkal) egyúttal jól közelítik a 
véletlen frekvenciájú és fázisú PSK-jel optimális 
vételi algoritmusát additív gaussi zajban [2, 5, 6, 7]. 

A nem ideális szinkronizálás hatását a demodulálás 
jóságára sokan vizsgálták. A munkák egy része a 
statikus hibák, így pl. a vivőfrekvencia eltérésének 
és az elemijel-átmenetek pontatlan ismeretének 
együttes hatásával foglalkozik [8]. A publikációk 
másik része azzal a gyakorlatilag sokszor fontos eset
tel foglalkozik, amikor a vevőoldalon előállított refe
renciajelek zajossága rontja a vétel minőségét [9, 10]. 

Vivo frekvencia-
es fázis-szinkro
nizálás 

Szimbó lum-szinkro-
nizálás 

Beérkezett: 1977. I I I . 7. 
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1. ábra. Koherens demodulálás, szinkronizálási feladatok 
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A vétel minőségét meghatározó tényező a hiba
valószínűség, amely bináris esetben a 

P ( ,=lerfcl /77 

összefüggésből, négyállapotú esetben pedig a 

(4) 

- é r f c F i - T e r f c 2 y i (5> 
összefüggésből számítható [1] koherens demodulálás 
(ideális szinkronizálás) esetén. Adott q> vivő' és t 
szimbólum-szinkronizálási hiba esetén a hibavalószí
nűség nyilván ezek függvénye: 

Pe=f(R,<p,x). (6) 

Zaj esetén ezek a fázishibák véletlen mennyiségek, 
és a vétel minőségére — az ideális esethez képesti 
romlás mértékére — alkalmas jellemzőként kínálko
zik az átlagos hibavalószínűség, azaz a hibavalószí
nűség <p és x statiszti-kája szerinti várható értéke [5] : 

To 

7 / 
—n - T o 

Pe(cp,r)p(cp,x)áq>'áx. (7) 

Megjegyezzük, hogy az átlagos hibavalószínűség 
mellett a gyakorlati tervezés során gyakran nagyobb 
hasznát lehet venni más jellemzőknek. így pl. meg
adhatjuk annak a valószínűségét, hogy a hibavaló
színűség egy alkalmasan megválasztott küszöbszintet 
meghalad. Ez az érték: 

Pr{Pe>Pek} = Pr{\<P\><Pk} = -L-2FM)> (8) 

ahol (f,k az 

l e r f c (YRcos<pk) = Pek (9) 

vagy az 

erfc [ [5-cos^j—ierfc2^ \^ cos^j = P c , (10) 
feltételből adódó küszöb-fázishiba (F^-vel 99 eloszlás
függvényét jelöltük). . 
, Visszatérve a számításaink, i l l . összehasonlításaink 
alapjául kiválasztott átlagos hibavalószínűségre, a 
(7) képlet akkor érvényes, ha a vivő fázishibája lassan 
változik, azaz egy szimbólumnyi idő alatt közel kon
stans. Ez egyébként a gyakorlati esetek többségében 
teljesül, hiszen ehhez az kell, hogy a vivőszűrő — le
gyen az lineáris szűrő vagy valamilyen fáziszárt 
szinkronizáló rendszer — sávszélessége kisebb legyen 
a bemeneti sávszélességnél. Egyéb esetek (gyorsan 
vagy mérsékelten változó fázishiba) vizsgálatára jaj
ban találunk közelítő módszereket és eredményeket. 

A vivő- és szimbólum-szinkronizálási hiba együttes 
hatásának meghatározására a [7] összefüggésnek meg
felelően az együttes sűrűségfüggvényt kell meghatá
rozni. Kimutatható [5], hogy akár azonos forrásból 
származnak, akár függetlenek ezek a referenciajelek, 
az együttes romlás nem nagyobb mértékű, mintha 
csak a vivő-szinkronizálási hibát vennénk figyelembe. 

Munkánkban ennek megfelelően a nem ideális vivő
szinkronizálás hatásának vizsgálatát tűztük ki célul. 

Korábbi hasonló számítások, i l l . összehasonlítások 
nem terjedtek ki BPSK-nál a döntésvisszacsatolt 
hurokra, i l l . a QPSK-ra [5, 6, 11], Referenciaként 
a koherens demodulálással adódó legkisebb hiba
valószínűség szolgálhat, de Összehasonlításként cél
szerű a differenciális fázismoduláció inkoherens (kés-
leltetéses) demodulálásakor adódó hibavalószínűséget 
is feltüntetni, mivel ekkor vivő-szinkronizálásra elvi
leg nincs szükség. I t t azonban [ll]-gyel ellentétben 
figyelembe vesszük, hogy a szimbólum-szinkronizá
lási és késleltetési hiba hatására — a vizsgált kvázi-
koherens eljárásokkal összevethető körülmények kö
zött — a hibavalószínűség rosszabb az ideális eset
nél. -

2. A lineaiizált PLL modellek alkalmazása 

Számításainkban a fázis sűrűségfüggvényét a nor
mális eloszlás sűrűségfüggvényével fogjuk közelíteni. 
Az egzakt, nemlineáris vizsgálatból adódó összefüg
gések számítástechnikailag is nehezen kezelhetők, 
különösen igaz ez a döntésvisszacsatolt hurok ese
tére. Lényegesebb azonban az az indok, hogy a gya
korlati esetekben általában jó közelítés is ez a mo
dell, hiszen kisebb hurok jel—zaj viszonynál a fázis
zár elvesztésének valószínűsége lenne túl nagy. 

A gaussi közelítés további indoklásra szorul az el
nyomott vivőt helyreállító hurkok esetén, amikor 
a hurok előtt nemlinearitást találunk. Ilyenkor a zaj 
a hurok szűrő bemenetén természetesen nem gaussi, 
azonban azzal jól közelíthető, ha a hurok sávszéles
sége kicsi a nemlineáris elemet megelőző sávszéles
séghez képest. 

Szintén a gyakorlati rendszerekkel szembeni köve
telményekből indulunk ki második feltételezésünk
kel, nevezetesen hogy a hurok kezdeti frekvencia-
különbsége olyan kicsi, hogy a fázis várható értéke 
közel zérus. Ezzel természetesen megfelelő frekvencia
becslési eljárásokat tételezünk fel [5]. 

Ezek után a számításokhoz mindössze a fázis vari-
anciájára van szükség. Egyszerű fáziszárt huroknál 
ez a hurok jel-zaj viszony reciproka, négyzetreeme
lő- és Costas-huroknál is jól ismertek az eredmények 
[5, 6], BPSK-ra a 

•*-:s&r(í4) . <"> 
képlet, míg négyállapotú PSK, megfelelően negyed
fokú nemlinearitást tartalmazó hurok, i l l . megfelelően 
módosított Costas-hurok esetén a 

D 2 = 
* B, 

, 9 6 16 
1 J 1 1—— 

^2R i? 2 fí3 

(12) 

képlet adja meg a fázis varianciáját. A döntésvissza
csatolt hurokban a fázis varianciáját [4]-ben hatá
roztuk meg. Eszérint bináris esetben a 

n 2 = BLN0 

* P{\-2Pe) 
(13) 

összefüggés érvényes, ahol P e (4) szerinti, négyálla
potú esetben pedig a 

"<-V» 1 (14) Z>2=-
• P ( I - 2 P ; ) 
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összefüggés, ahol 

P' = -erfc 
R 
2 

(15) 

3. A hibavalószínűség számítása 

3.1. Pilot-vivó's eset 

Vivő-szinkronizálásra az egyik lehetőség modulá
latlan vivőkomponens kisugárzása és egyszerű fázis
zárt hurok alkalmazása a vevőben. Mivel az adó
teljesítmény sokszor kötött tervezési paraméter, fon
tos az a kérdés, hogyan célszerű azt megosztani a mo
dulálatlan vivőkomponens és a modulációs tartalom 
között. Intuitíve is belátható, hogy létezik egy opti
mális arány, amely adott bemenő jel—zaj viszony 
esetén a legkisebb átlagos hibavalószínűséget adja. 
Számszerű eredményekhez numerikus módszerek al
kalmazásával jutunk [10, 12], esetleg analitikus
grafikus módszerek vezetnek célhoz [13]. 

Az átlagos hibavalószínűség [5]-nek megfelelően 
a következő összefüggésből határozható meg: 

71 

P=--L- f e x p í - f - ) erfc (Y2R0 cos <p)d<p, (16) 
—n 

ahol <r| =— a fáziszaj varianciája adott hurok jel—zaj 
viszonynál, JR0 a Pmmodulációs teljesítménynek meg
felelő jel—zaj viszony. 

A teljes adóteljesítmény konstans értéken való 
tartása mellett a modulációs tartalomra Pm=k-P, 
szinkronizálásra P„ = ( l — k)P teljesítmény jut, ahol 
k=Pm/P a teljesítmény megosztására jellemző té
nyező. Eszerint R0=k-R, x=b(l—k)R, ahol b a be
meneti sávszélesség és a fáziszárt hurok sávszélessé
gének viszonya. 

Érdekes számunkra a legkisebb átlagos hibavaló
színűséget adó (optimális) k tényező meghatározása 
a bemenő jel—zaj viszony függvényében, különböző 
relatív hurok-sávszélesség esetén. A k szerinti mini
mumkeresés a (16) összefüggés alapján analitikusan 
nem végezhető el vagy legalábbis csak addig, amíg 
táblázatos függvényekhez nem jutunk, s úgyis grafi
kus vagy numerikus módszerekre van szükség [13]. 
A legegyszerűbb út ezért a fenti kifejezés numerikus 
integrálása és az optimum meghatározása. 

A gépi számítások során az erfc függvényre és a 
módosított Bessel-függvényekre [Í4]-ben, i l l . [15]-ben 
közölt approximációs polinomokon alapuló eljáráso
kat, valamint Simpson-integráló eljárást használtunk 
fel. A számítások eredményeképpen a minimális hiba
valószínűségnek megfelelő, optimális k értéket az R 
paraméter függvényéhen a 2. ábrán tűntettük fel. 
Ábrázoltuk az összehasonlítás kedvéért az egzakt 
vizsgálatból adódó 

exp (a cos <p) 
2jr/0(a) 

(17) 

ún. Tihonov-sűrűségfüggvény [16] felhasználásával 
elvégzett számítás eredményét is. 

Megfigyelhető, hogy növekvő R esetén a teljes adó
teljesítmény egyre nagyobb része fordítható a modu-

k 
0,9 
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0,6 
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a* 
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b=10 b-5 
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—Llnearizátt modell 

I 0,2 0,5 

2. ábra. Optimális teljesitménymegosztás, B P S K 
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lációs tartalomra, mivel a szinkronizálás minősége egy 
adott jel—zaj viszony elérése után már nem befolyá
solja a hibavalószínűséget. Triviális továbbá, hogy 
a k tényező növelésével is hasonló a helyzet. Az egzakt 
és a linearizált modellekből kapott eredményeket 
összehasonlítva, látható, hogy kis R és/vagy kis b 
esetén az eltérés számottevő (a gaussi modell nem jó 
közelítés), ellenkező esetben az eltérés nem jelentős. 
Az átmenet 5... 10 körüli hurok jel—zaj viszony érté
keknél következik be, ami jól megfelel annak a ko
rábban már idézett számítási és mérési eredménynek, 
amely szerint a gaussi sűrűségfüggvény kb. ekkora 
hurok jel—zaj viszony felett tekinthető jó közelítés
nek. 

Az optimáljs teljesítménymegosztásnak megfelelő 
átlagos hibavalószínűséget hasonlítjuk össze a ké
sőbbiekben az elnyomott vivős hurkok alkalmazásá
nál adódóval. 

Négyállapotú módttláció (QPSK) esetére az opti
mális teljesítményosztás és az ennek megfelelő hiba
valószínűség (10) felhasználásával a következő össze
függésből határozható meg: 

P.—~—I— f e x p í — — ) íerfc [ / — cos w\ — 
— 71 

- i |erfc2 cos <p jj j d<p. (18) 

Az optimális k tényezőt a 3. ábrán tüntettük fel, 
amely jellegre megegyezik a bináris esettel. ' 
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3. ábra. Optimális teljesítménymegosztás, QPSK 
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3.2. Costas- és döntésvisszacsatolt hurok 

, Az átlagos hibavalószínűséget most is (4), i l l . (5) 
felhasználásával számíthatjuk k i . Most azonban a 
modulációs tartalomra jut a teljes adóteljesítmény 
(R'=R), és a (16)-(18) képletekben <x=b-R. 

3.3. Hibavalószínűség DPSK-nál 

Differenciális fázismoduláció inkoherens demodu-
lálásakor a hibavalószíriűséget az alábbi képletek 
adják meg. Bináris esetben [17]: 

Pe=2 exp(--R) (19) 

érvényes, többszintű modulációnál általában nincs 
lehetőség zárt alakban való megadásra [6], azonban 
négyállapotú esetben [18]-ban találunk egy összefüg
gést, amely J?s5-re jó közelítés, általában pedig felső 
korlát: 

Pe^erfc—JL=. (20) 
V2(1 + 2R) 

A fenti összefüggések pontos késleltetésre és 
szimbólum-szinkronizálásra vonatkoznak. Ezek hi
bája hasonló módon befolyásolja a vétel minőségét, 
mint a vivő szinkronizálásé koherens demodulálás-
nál. Ezt mutatjuk meg röviden az alábbiakban. 

Az egyik lehetséges módszer szerint tételezzük fel, 
hogy szimbólum-szinkronizálásra Costas- vagy négy
zetreemelő hurkot használunk, és a kapott referencia-
jellel vezéreljük a késleltető áramkört (4. ábra). 

A nem ideális szinkronizálás következtében fellépő 
/ITQ késleltetési hiba úgy hat,*mintha — koherens 
demodulálásnál — <p=covAT0 fázishibával kellene 

számolnunk. Bevezetve a x- K = ( Ü V I ~ jelö-
1 0 I 1 0 

léseket, x eloszlását gaussinak feltételezve, az átlagos 
hibavalószínűség bináris esetben a következő lesz: 

exp (—R cos2 2nKx) 
f h i a x 

exp(-r2/2<r?)dT. 

(21) 

A koherens demodulálásnál alkalmazott vivőköve
tő hurkokénak a szimbólum-szinkronizáló hurok sáv
szélessége X-ad része lehet, összehasonlítható feltéte
lek mellett. így <rT K-ad része a megfelelő av varian-
ciának, azonban, mint az a (21) képletből látható, 
a x szimbólum-szinkronizálási hibát úgy is figyelembe 
vehetjük, hogy a 135 vivő-fázishibával számolunk: 

71 

4 / exp (—R cos2 <p) exp(95

2/2cr2)d9,, (22) 

ahol <r£ a négyzetreemelő típusú hurkokra jellemző 
(11) érték. Hasonlóképpen négyszintű differenciális 
fázismoduláció esetén, (20)-nak megfelelően: 

Y2ü 

n 

=— I erfc- R cos2 95 
y2(l + 2i?cos2<p) 

ahol a% a (12) képletből számolható. 

exp(-952/2<r2)d<p, 

(23) 

Csat. 
szuro 

F I 

/ \ T o nak. 
T 

Szimbólum 
^szinkron 

hurok 
|H511-5Gfr| 

4. ábra. D P S K demodulálás 

Az integrátor és a döntő áramkör időzítésének 
hibája — az 1. pontban mondottaknak megfelelően — 
i t t is elhanyagolható. 

4. Az eredmények összehasonlítása 

A részletes számítások eredményeit az 5—9. ábrá
kon illusztráltuk. Bináris esetben a viszonyokat négy 
különböző relatív sávszélességre mutattuk be, a négy
szintű esetet csak b = 2-nél mutattuk meg. A részletes 
eredményekből az alábbi következtetések vonhatók 
le: 

1. BPSK-nál az elnyomott vivőt helyreállító hur
kok két vizsgált típusa, a Costas-hurok és a döntés
visszacsatolt hurok gyakorlatilag egyformán viselke
dik (egyetlen görbe az 5—8. ábrákon). QPSK-nál 
a döntésvisszacsatolt hurok kisebb b és kis-közepes 
jel—zaj viszony esetén számottevően jobb eredményt 
ad a Costas-huroknál, ö s 5 és R^5 esetén az eltérés 
már nem jelentős. 

2. A tárgyalt két elnyomott vivős hurok tulajdon
ságai minden körülmények között felülmúlják a pilot-
vivős módszeréit, ez utóbbinál a legjobb esetet, az 
optimális teljesítmény osztást vettük figyelembe. 
A különbség kis b értékeknél jelentős: b = l,2-nél 
3 dB, b = 5-nél 2 dB, és még b = 10 esetén és viszony
lag nagy bemeneti jel —zaj viszonynál is kb. 1,5 bB. 

-7 -3 0 3 7 10 13R%tB] 
|H511-SC5| 

5. ábra. Átlagos hibavalószínűség, BPSK, 6 = 1 
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6. ábra. Átlagos hibavalószínűség, BPSK, b = 2 
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7. ábra. Átlagos hibavalószínűség, BPSK, 6 = 5 
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8. ábra. Átlagos hibavalószínűség, BPSK, b = 10 
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9. ábra. Átlagos hibavalószínűség, QPSK, 6 = 2 

3. Az elnyomott vivőt helyreállító módszereknél 
a bemeneti jel—zaj viszony növelésével egyre jobban 
megközelítjük az elérhető legjobb hibavalószínűséget 
(b — 5...10 vagy ennél nagyobb értékeknél az eltérés 
már néhány dB-es jel—zaj viszonynál jelentéktelen). 

4. Differenciális fázismodulációnál az átlagos hiba
valószínűség mindig kisebb, mint pilot-vivős eljárás
nál, de mindig nagyobb, mint az elnyomott vivős 
módszereknél. 

Összefoglalás 

A PLL elven megvalósított vivő-'Szinkronizálás 
hibájának (az előállított vivő zaj osságának) hatását 
az átlagos hibavalószínűséggel vettük figyelembe. 
Összehasonlítottuk a pilot-vivős módszert optimális 
vivő/moduláló teljesítmény arány esetén, a Costas-
hurokkal és a döntésvisszacsatolt hurokkal megvaló
sított vivő-szinkronizálás tulajdonságaival, két- és 
négyállapotú fázismoduláció esetén. 

A számítások eredményei egyrészt megegyeznek 
az ismert eredményekkel abban, hogy kimutatják, 
miszerint a pilot-vivős módszer tulajdonságai mindig 
elmaradnak az elnyomott vivős módszerek mögött. 
Az eddigiekhez képest új tanulságok vonhatók le 
viszont a döntésvisszacsatolt hurok tulajdonságait 
illetően, amely BPSK-nál a Costas-hurokétól nem 
sokban különbözik (így a kettő közüli választást gya
korlati, megvalósítási szempontok döntik el), négy
szintű esetben viszont annál számottevően jobb tu
lajdonságú. Emellett a vivő-szinkronizálást nem 
igénylő, de a szimbólum-szinkronizálási és a késlelte
tési hibától hasonló módon szenvedő differenciális 
fázismodulációval is összehasonlítottuk a fenti eljá
rásokat. 

A közölt eredmények alapján — le'galábbis első 
közelítésben — megválaszolható az a lényeges ter
vezési kérdés, hogy mekkora legyen adott esetben 
a szinkronizáló hurok sávszélessége. 
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