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Negyedik hatvanyra emeld vivovisszaallito
aramkorok viselkedése savkorlatozott
és zajos kornyezetben

A digitalis jelek vivéfrekvencias atvitelének techni-
kajaban az egyik leggyakrabban alkalmazott modu-
lacios- eljaras a négyallapott fazismodulacié. Koze-
pes sebességli adatatviteli modemek, digitalis radio-
relé berendezések, hiraddstechnikai miiholdak olyan
kiterjedten miikodnek QPSK modulaciéval (QPSK:
Quadrature Phase Shift Keying), hogy megkockaz-
tathatjuk azt az 4llitast is, hogy mas eljaras alkalma-
zasara csak akkor keriil sor, ha valami igen nyomos
érv szol a QPSK ellen. A széles korli elterjedésnek
a f6 oka az, hogy a QPSK kiemelked8en j6 kompro-
misszumos megoldas olyankor, ha viszonylag keskeny
frekvenciasiav elfoglalasat engedjitk csak meg, de
2gyattal arra is toreksziink, hogy az igényelt ado-
teljesitmény (vagy jel/zaj viszony) minél kisebb,
a berendezések felépitése minél egyszeriibb legyen [1].

Egy QPSK jelfolyamot feldolgozé veviben gyakran
van sziikség arra, hogy a modulalt vivéfrekvencidbol
a digitalis modulaciot eltiintessiik. Péld4aul koherens
rendszer alkalmazasakor az ilyen eltiintetett modu-
sziikséges fazisinformaciot. Ha radidrelé-rendszer
szolgalati csatornijat frekvenciamodulacio ttjan
viszik at, a frekvenciademodulatorra mar digitalis

modulécié nélkiili vivot kell vezetni. A digitalis mo-

dulaciét eltiintet6 aramkort vivévisszaallitonak ne-
vezik.

Toébb modszer ismeretes, mely a vivé-visszaallitas
feladatat ellatja. Ezek koziil néhany: a Costas-hurok,
a frekvencianégyszerezés [2], a remodulacié [3].
Aramkéri megvalositas szempontjabol talan legegy-
szeriibb a frekvencianégyszerezés- (vagy negyedik
hatvanyra emelés), amely kovetkezd vizsgalataink
targyat képezi. Megjegyzend6 azonban, hogy az iro-
dalomban kimutattdk azt, hogy matematikai szem-

pontbol a frekvencianégyszerezds vivo-visszaallitd

pontosan megegyezik a négyallapoti Costas-hurok-
kal [4], ezért eredményeink mindkét megoldésra egy-
arant vonatkoznak.

A frekvenciakétszerez6s vagy négyzetre emel6 (két-
allapotii. PSK-rendszerekben felhasznalhat6) vivé-
visszadllitok viselkedésével zajos kornyezetben [4],
[5] és masok foglalkoznak, eredményeiket a négysze-
rez0s esetre pl. [2] altalanositja. E kozlemények elte-
kintenek azonban a savkorlatozas hatasatol. A [6]
irodalom kétszerezés esetben a sdvkorlatozas és
zaj egyiittes jelenlétének hatasat vizsgilja, és arra
az eredményre jut, hogy a gyakorlati esetekben
a savkorlatozas egyetlen hatasa az, hogy csokkenti
a négyzetre emelt jel szintjét, de nem okoz 6nmaga-
ban zajt. (Erre az eredményre a négyzetre emel6
~4ramkor AM-PM konverziéjanak elhanyagolasaval
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jut; ha ez nem hanyagolhaté el, a kétallapotua PSK
is okoz zajt a visszaillitott vivében [7]). [8] kiilon-
bézé viv6-visszasllitod eljarasok savkorlatozas kovet-
keztében fellépd teljes zajanak (tehat az amplitado +
+ faziszajnak) spektrumat, szorasnégyzetét hatarozta
meg.

A kovetkezdkben kozelité modell segitségével meg-
hatdrozzuk a negyedik hatvanyra emeld viv6-vissza-
allitéban a savkorlatozas révén fellép6 (intermodu-
lacionak tekinthetd) zaj fazisosszetevéjét és meg-
vizsgaljuk a savkorlatozas hatasat az additiv (ter-
mikus) zajra. Az eredményekb6l — mint majd lat-
juk — az a tapasztalat sziirheté le, hogy a négyallapo-
ti, negyedik hatvinyra emel6 vivévisszaallitot
egyértelmiien jellemzik egy kétallapoti PSK-jel
négyzetre emelésénél fellépé hatasok. A rendszer vi-
selkedése lényegében egyetlen paraméter, a négyzetre
emelésnél fellépd teljesitményveszteség segitségével
lefrhat6. E paraméter szdmitdssal vagy méréssel vi-

‘szonylag egyszerlien meghatéirozhato.

A vizsgalt modell

Alljon az atvitt digitdlis jelfolyam T ideig tart6 -
véletlenszeri bindris jelekb6l; legyen a 0-k és az
1-ek valb6szintisége egyarant 0,5 és legyen ugyancsak
0,5 az atmeneti valdsziniiség. Képezziink az atvinni
kivant soros bindris jelekb6l kételemi dibiteket.
Egy dibit ideje 2T lesz, és a szomszédos dibitek els6
bitjei és masodik bitjei egyméstél fiiggetlen, azonos
val6szintiségli binaris bitfolyamot fognak alkotni.
Ezek egyikének spektralis stirlisége [2]:

(M)

S(e)=2T (sin coT)2

T

ha a jelfolyam +1 amplitudoji (NRZ) impulzusokbél
all. A modulal6 folyamat i-edik bitjét M (i)-vel vagy
Q/(f)-vel fogjuk jelolni. Ha NRZ-jelek helyett bifazisu
jeleket alkalmazunk, a jelfolyamat egy, a 27T id6tar-
tam kozepén valtéo +1 — —1, illetve —1 — +1im-
pulzusparbol all. Ilyen jelfolyamat spektralis stird-
sége
sinf wT/2
S(w)=2T @T 2y 2
alakban irhato fel [2].
A" QPSK jel alakja az i-edik szimbolum adasakor
a kovetkezé :

7 QMsinat.  (3)

M «(?) cos wct—i—

z(t) - V—
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1. Gbra~ Frekvencianégyszerezd vivévisszaszallitd modellje

A (3)-ban megadott elemekbdl 4ll6 jelfolyamot az
1. abrén lathaté aramkor bemenetére adjuk, ahova
még gaussinak tekinthetd keskenysavu fehér zaj is
adodik.

A kovetkezokben a H(w) karakterisztikaji vevé- '
szlir hat4sat vizsgaljuk. A negyedik hatvanyra

emeld dramkor kimenetére csatlakozd szliré ugyne-
vezett zonaszilir6, ennek feladata mindossze a 4w
frekvenciaju Osszetevd kivalasztdsa, de az ekoriil el-
helyezked6 spektrum alakjat nem médositja. A gya-
korlatban az y(f) kimend jelet egy fazisszabdlyozott
hurok bementére vagy egy frekvenciademodulator
bemenetére adjuk.

Elhanyagolva egyelére az n(f) mintafiiggvénnyel
leirhatd bemend zajfolyamatot, az y kimenet jel
Osszetevijére:

=2 {[M'(t>]4+ O _

4
3 ’ ’ 2 At 4 / 4 2
—5 (M'()-Q'®)] } cos 4ot — = M O OM OF ~

— QO sindot. @)

Az M és Q figgvényeken a vesszé a H, sziird altal
eltorzitott jelakokat jeloli. Savkorlatozas nélkiili
esetben mind NRZ, mind bif4zisu vonali kddol4snal
'‘M?=(2=1, ilyenkor S,-nek csak koszinuszos dssze-
tevéje van: '

A
Sg =3 cos 4o t,

vildgosan mutatva azt, hogy a modul4cié valoban

eltiint. A savkorlatozott esetben a modulalatlan vivé-

zajos lesz, a zajnak lesz a vivdvel fazisban levé és
azzal kvadrataraban levd osszetevéje.

E zaj spektralis siirtiségfiiggvényér6l pl. [9] és [8]
kimutattdk, hogy a vonalas és folytonos részbél all.
A kovetkez6kben feltessziik, hogy a vivévissza4llitot
"kovet6 rendszer — PLL vagy m4s frekvenciademo-
dulator — olyan keskeny sdvli, hogy az osszes,
4w-t6] eltérd frekvencisdju spektrumvonalat levagja.

Ha a H, szlir6rél feltételezhetjiik azt, hogy karak-
terisztikaja szimmetrikus, igy kvadratira-osszetevét
nem 4llit elé, az M’ és @’ folyamatok — az M és Q
folyamatokhoz hasonléan — egyméstol fuggetlenek
lesznek. M’ és (f véarhato értéke O lesz, NRZ és bifa-
zis kodolésnél egyarant.

A negydik hatvanyra emelt NRZ jel teljesitménye
¢s Intermoduldeios zaja
(4) alapjan el8szor meghatéroztuk s, amplitudoja-

nak varhat6 értékét, illetve a negyedik hatvanyra
emelt jel teljesitményét:
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—_AMOL, [QOk _3 sramntome
s4=——8~{? e Ok 3 BroR 0O,
illetve figyelembe véve azt, hogy M’ és Q' statikai
jellemz6i egyméssal megegyeznek:

_ AYIME 3(M72)2
34=—8_['§!'_ 5 ‘"]- ®)

(5)-ben a feliilvonas az atlagérték-képzést, a v index
pedig az id6ébeli atlagérték képzését ]elentl
[6] szerint

M= 2i JS(w) lHiUw)]zdweDM. 6)

A most definialt’ D), tényezé nem egyéb, mint az
a csillapités, amelyet egy H, szlird okoz a négyzefre
emeld aramkoér kimend ]eleben ha bemenetére 2T
bitidejii, kétallapotit fazismoduldlt jelfolyamot
adunk, a moduldlatlan vivéhullam helyett.

Ugyancsak [6]-ot kovetve az M’? folyamatot igy
irjuk fel:

M’ 2=Mf3+M’2—M'5=DM+Am(1), O
ahol a most bevezetett 4,f) folyamat varhaté értéke
0. A (6)-ban és (7)-ben bevezetett mennyiségek segit-

ségével a négyszeres frekveincaju jel amplitudéjanak
varhato értéke:

_ At A2
=g ( D+ 5 ) ®)
illetve a negyedik hatvé{nyra emelet jel teljesitménye
A 22\ A8 '
Pu= 128(D 2 ) "'128D ©)

Mindkét, a (9)-ben szerepld taga kétallapota PSK-
rendszerrel kapesolatos mennyiség.
D,, tetszbleges sziir6karakterisztika esetén, nume-

* rikus integralassal kozvetleniil meghatérozhaté. Ides-

lis savszilir6 hasznalatakor egyszerd zart alakban is
felirhato, NRZ-jeleket alkalmazva:

sin®z B,T
“ZBT ] (10)

DM=72?[Si @2rBT)—-
Kilonbdz6 szlrbkarakterisztikakra Dy, a B;T
fiilggvényében [7]-ben és [10]-ben megadott gorbéken
lathato. A 2a abran feltintettikk D,ret az idealis
sziir6 savszélességének fiiggvényében, a 3. abran
pedig egy- és kételemes, maximadlis lapossdgn sziiré
D,je lathato.

A Afolyamat éppen az, melynek spektrumat [8] ha-
tarozta meg. A négyzetre emeld esetre érvényes [36] és
[37] formul4jabdl az adédik, hogy idedlis szilir6 és
NRZ kédolés mellett D, nem nagyon tér el D,-t6l,
értékét BT fiiggvényében a 2b. 4bra tartalmazza.

Kovetkezé lépésben az intermoduldciés zaj tulaj-
donsagait hatdrozzuk meg. El6szor is azt allithatjuk,
hogy a gyakorlatban kiz4rdlag ennek kvadratura-
osszetevije jelentés. Ha ugyanis a visszaallitott vivét
referenciajelként haszniljuk az adatdemodulatorban,
az 1. 4bra y kimen6 jele egy PLL bemenetére jut.
Ilyenkor a viv6nél fazisban levé zaj szerepe elhanya-
golhaté [6].
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2. dbra. A Dy veszteségi tényezd az idedlis szlird savszélessé-
gének fuggvényében; NRZ kédolas

Dy (dB)
0,0

'1’0 ~

/l(éfpa'/usd Butterworth-szurd

Egypolusu Bq#erwaffh-szd’rﬁ

2,0t
3r0'.
4,0-' B,' 7 '

1 1 L i
g0 1+ 2 3 4 5
H614-FJ3

3. dbra. A Dy veszteségi tényezd a savszélesség figgvényében
1- és 2-elemes maximalis lapossagu szlir6nél; NRZ kédolas

Rl
(=]

Ha az y jel frekvencaja 4ltal hordozott informéciot
kivdnjuk hasznositani, megint csak egyedill a zaj
kvadratiira-osszetevdjének van jelentdsége. A kvad-
ratura-osszetevd folyamat egy mintafiiggvénye a (4)
formuldbol:

A4 4 4 4

n,O)=—gMOCOIMOP-COPr). , 11
Ennek korrelacios fiiggvénye:

A8
R j(t) = 64 [RM'RM’s - (RM'M'3)2]‘
Itt az indexek (a szokds szerint) azt a folyamatot,
illetve folyamatokat jelzik, amelyek korrelacios, illet-
ve keresztkorrelacios fiiggvényeir6l sz6 van., A (12)-

ben szereplé mennyiségek meghatirozésira kiozelité
modellt vizsgalunk, e modell helyességét — mint

(12)

minden mas modellét is — csak eredményessége
igazolja, nevezetesen a kapott eredmények igen jo
egyezése a mérési eredményekkel. ElGszor is feltesz-
sziikk, hogy az M’ folyamat i-edik bitjére csak az
i— 1-ediknek és az i+ 1-ediknek van hatasa. Tovabba
minden tényleges M; impulzust egy négyszogimpul-
zussal helyettesitiink. 1-nek véve M, binaris értékét,
a harom szoba joheté bit négy kombinicio egyikét
veheti fel: 010, 011, 110, 111. Utolsoként azt tessziik
fel, hogy a négyszogimpulzus amplitidoéja a negyedik
esetben eléri a teljes, egységnyi értéket, a masodik
¢s harmadik esetben ennél § értékkel kisebb, végiil
az elsé esetben 2J értékkel kisebb. Ezt mutatja
a 4. abra. E feltevésekkel, tovabba az 1—456=a?
jelolés bevezetésével:

RA’VIlzazRMlzDMRMi

1
Ryws =5 (1—2a+3a) Ry,

RM/:,:% (3a2—6a*+5a%) R,

adodik, ahol az eredeti, torzitas nélkiili NRZ binaris
folyamat korrelécios fiiggvényére bevezettiik az Ry(z)
jelolést. Az utobbi osszefiiggéseket (12)-be helyette-
sitve:

AS
R, ())=g55 (D~ 4D% + 4Dy~ DIRy@P.  (13)
Ry (t) a binaris NRZ-jelek ismert korrelacios figg-
vénye. Alakja:
_lal
2r
0 | 7| =2T,

|T|=2T

Ry(r)= (14)

ahol 2T a bitidé.

A (13) formula megadja az n () folyamat spektralis
stirdségét is. Ha azonban — mint a gyakorlatban
legtobbszér — az y (¢) folyamat egy viszonylag kes-
kenysavu, R, sivszélességli sz(irén halad at, n fehér

=1 7 Vit
/‘\__ 010
/ oft11
— .
110
111
’ H614-EJ4

4. dbra. A savkorlatozas hatdsa kiilonb6z6 jelkombinacidkra;
NRZ kdédolas
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"V RyTB,(dB)
30t .
20
10.r

05" 45
5. dbra. I/T fiktiv sévszelessegh szliré 1ntermodulé1c1os jel/zaj
‘ viszonya

za]nak tekintehetd, amelynek egyoldalas spektralis
striisége:

N,=2 [R,@)dr,
(9)-bél és (13)-bol. (14)-bdl a, B, savszélességii sziir6-
‘ben mérhetd intermodulicios jel/zaj viszony::

3 h—42[2
4 DY D -|-4DM

Megjegyzés: a szoban forgd keskenysava sziiré B,
savszélessége az egyik idézett alkalmazisnal a PLL
sdvszélessége, a masik alkalmazidsnal pedig a frek-
venciat moduldlé (szolgalati) jel hatarfrekvenciaja.

Az 5. abran feltintettiik R,TB, erteket D,, figg-
vényében,

2
d

R,=

~@BY. (15)

Zajos NRZ jel nagyedik hatvanya
Ha az 1. dbran lathato osszedllitas zajat is figye-

lembe vessziik, a negyedik hatvinyra emel$ aramkor
bemen¢ jele:

s{)+nl)=

' M) +nc(t)J cos il + .

2

A .

+ [_VE o'+ n;(t)] sin w,l, (16)
ahol n, illetve n, a keskeny savinak tekintett zaj
két osszetevdje, mig az egyes fiijggvények vesszd
jelzése a szoban forgé jelek H, sziizén athaldt alakjat
jeldli. A kimeneten megjelené termikus zaj osszetevé-
nek a negyedlk hatvanyra emelt viv6vel kvadratiird-
ban levé része

2n4q(t)——:M' (M'ni— Q')+
V2
A° M l QO'n)(Ay—A4
+—=(M'ne+Q'ng —Ao)+
2V§ s’ c ( M Q)
342

+ MO

’ 3A2 ) ’ ’ B
p) ns3)+T(AM—AQ)nsnc+

A ' '
'+ GnPnM’ —3nn2Q’ + Q'ng— M'nd) +

V2

+nen(n?—ngd),

26

17) ;

ahol a 4 folyamatot hasonléan deflnlal]uk mlnt Am
et, lasd a (7) formulat.

n4q(t) korrelaci6s fiiggvénye elég sok, de kiilonos
nehézséget nem okozé szamitas utan:

R4(1)——A5D R Ry +

+ —A“RC[QRM/RA

94
+— RLR2+0(?).

O(n®)-nel jeloltik és nem részletezzitk a zajban

~ harmad vagy ann4l magasabb foki tagokat, elhanya—

golhaténak véve azokat a gyakorlatilag széba ]ovo
]eltartomanyban
Figyelembe véve a (10) formulat, lathatjuk hogy
R, masodik tag]a elhanyagolhaté az els6é mellett.
Igy a termikus zaj korrelacios fiiggvényének kozelitd
kifejezése
! 1
| R4(1)=ZA“D,2V,RM,RCI+?IA4R%¢Rﬁ,. (172)
A jel és termikus zaj kvadratura-osszetevéjének
aranya hasonléan hatrozhaté meg, mint ahogy a (15)

formuldhoz jutottunk: a (fehernek tekinthetd) za]
egyoldalas spektralis stirtisége:

N,=2 fR4(1) dr.

—oa

A (173) formulét a fenti integralba beirva:
_1 ASD? L fS (w)|H-(]'w)|4dw+
2 M 25 M !

— o

9 .
+5 ARy(DRAD)) dv, (18)
ahol — emlékeztetill — H,; (jw) a vevosziiré atviteli
fﬁggvénye, Ry, az M’ folyamat S,,, spektralis stirti-
segenek inverz Fourler-transzformalt]a, R,, pedig
az n; folyamaté:

: Sw= | Su(@)H(jo) do,

— oo

=0 j |H (joo)|2 doo.

Konkrét esetben a (18)-ban szerepl(”) integrélokat
nehézség nélkiil ki lehet szamitani. Ha a sziiré

. karakterisztikdja idealis és ugyanazt a kozelitést

alkalmazzuk, melyet a (13) formula bevezetésénél
hasznaltunk, (18) egyszertibb alakba irhaté:

_ll‘ﬁzNogszﬁ ’
_§AD 5 +2ADM 1 B.D’. (18a)

A D’ tényez6 B;T fiiggvényében a 6. 4bran lathato.
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6. dbra. A (18) formuldban szereplé D’ tényez6 a 1D sdv-
szélesség. figgvényében

(8) és (18a) segitségével B, savszélességben mérheto
jel és termikus zaj aranya felirhato: -

_Ra D4
R2—16 D_M3+g ! D_MgBi , (19
D, 2 R,D)\D,| B,
ahol
A2
Re=3ng. -

Az osszefiiggésekbdl lathato, hogy a négyallapota
rendszer — a tett kozelitések érvényességi korében —
két szempontbél kiillonbozik a kétallapotatél: egy-
részt a zajban négyzetes tag joval nagyobb, egyiitt-
hatéja 1/2-del szemben maximalisan 9/2; masrészt
a zajban négyzetes tag explicite is fiigg a jeltorzulas-
tol, amit a (17) Osszefiiggés harmadik tagjaban levé
R}, tényezd reprezental.

Bifazisu vonali kédolas

A binaris informacio bifazisa kodolasanak elényei
és hatranyai egyarant kozismertek. 6 elénye az,
hogy nincs egyendarami spektralis dsszetevdje (spek-
tralis siirtisége a O frekvencia kornyezetében w?-tel
aranyosan tlnik el), valamint az, hogy az o6ra-infor-
miciot a tényleges informaciétartalomtél tobbé-ke-
vésbé fiiggetlen mértékben tartalmazza. I'6- és talan
egyetlen hatranya az, hogy a radiéfrekvencias spekt-
rummal meglehetésen békezlien banik, ami gyakran
nem fogadhaté el. Ennek ellenére egyes esetekben
4PSK-rendszerekben is sor keriilhet bifazisu kodo-
las felhasznalasara, elsésorban olyankor, ha a vivé-
visszaallité intermodulédcios zajara kiilondsen szigoru
eldirasokat tesziink.

A jel/intermodulaciés zaj korrelacios fliggvényét
most is hasonld kozelitéssel hatarozhatjuk meg,
mint az NRZ jeleknél. A kiilonboz6 lehetséges atme-
neteket a 7. dbran tintettik fel. A 8. abran bifazist
jelek D,, csillapitdsa lathat6 a B,T relativ savszéles-
ség fuggvényében, figyelembe véve azt, hogy egy
elemi jel — a négyallapoti kédolasnak megfeleléen —
2T ideig tart. A (12) formulaban szerepl6 korrelacios
fiiggvények most a kovetkezok:

Ryy=RuDy»
I{Nl 2
RM’}W’;& == ~1’84‘ (19D7V1_ 2DM+ 1),

Rups= % (63D3,—18D%,+9D,,).

Az utébbi dsszefiiggéseket (12)-be helyettesitve:

ARy v, ’
Rjs="¢ { soi~ (17D} —32D}+ 12D} +4D3! - 1),
' (20)

ahol a B index a bif4zisa vonali kédolasra utal.-Az in-
termodulaciés zajt — az NRZ esethez hasonléan —
most is egy egyenértékii fehér zajjal helyettesit-
juk, melynek spektralis slirisége az

Njp=2 [R) de

formulabol szamithato. Figyelembe véve még azt is,

LA -
A
N

7. dbra. A savkorlatozas hatdsa kilonbozd jelkombinacidkra;
bifazisu kddolas :

1 0 Jdeali's sz0ro
D
(dB) 2l
4 _ Egypolust Butterworth-szoro
. Kétpolusu Butterworth-sziro
8l
: ; BT
-10 i - I 1 I
0 1 2 3

H6&1L-F1 8]
8. dbra. A Dy Veszteségi tényezd a sivszélesséy figgvényében;
bitazisti kddolas
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a (2) osszefugges alapjan
87|

/1—2T

O=|z|<T

Ru(m)= —1+% T=|v|=2T

0 I7]=2T,
a jel/zaj viszony kozelits Eifejezését felirhatjuk:

_1243 - D}
—32D%+12D%,+-4D,,— 1"

e

(TBy)™..

(1)

Minthogy a gyakorlatban 42 most is elhanyagol-
hato 2D,, mellett, a savkorlatozas folytan kétalla-
potu esetben fellépéd csillapitasbdl az intermodulacio-
nak nevezett jel/zaj viszony meghatarozhato. A 9. 4b-
rén az Ryp jel/zaj viszony normalizalt értéke lathaté

D,, fiiggvényében. A 10. és 11. abran az NRZ és
a bifazisti kodolast hasonlitottuk ossze az R, jel/zaj
v1szony szempontjabol A fiiggetlen valtozo a 10. 4b-
ran azidealis sziir6, a 11.-en pedig a kétpolusti Butter-
worth-szlirg savszelessege

A termikus zaj nagysiga most i isa (18),illetve a (19)
formula segitségével adhaté meg, csak D’ értelem-
szerien megvaltozik. D’ értéke a T'B; relativ savszé-
lesség fiiggvényében a 12. abran lathato.

. 1 'Rf TBq(dB) ’

35+
0t
20}
10}
— 7 =D, 3

9. dbra. i/T savszélességli szlir6 intermodulacids jel/zaj vi-
szonya, bifazisi ké6dolds

. a8
. T
261 ?R’ Ba B\f
: NRZ
18 +
10+
L1 i |
0,75 A 1,25
’ “"“i‘£b7-

{H 614-FJ 10}

10. abra. Az intermodulaciés jel/zaj viszony idealis sz{ir6né]-
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26-|R,.8, (@)
18}
10
———"B,' T
2 J 1 i l’ .
0,75 1. 1,25 5,5

H614-F) 11

11. dbra. Az intermodulaciés jel/zaj viszony kételemes
Butterworth-sziirénél

S i) 2
-1r {pd8 B
ok
3l
A
-5k
“or EISrESER)

12. dbra. A (18) formulaban szereplé D’ tényezé a savszélesség
fiiggvényében

Kovetkeztetések

A cikkben igen egyszerii kézelité modell segitségé-
vel megallapitottuk a frekvencianégyszerezéssel mii-
k6d6 vivOvisszasllitok termikus és intermodulcios
zajanak korrelacios fiiggvényét, intermodulacionak
nevezve a véletlen digitalis modulaci6 folytan fellépd
jel/zaj viszonyt. Az intermodulaciés zajra kapott
osszefiiggést Osszehasonlitottuk ismert szimulacios
eredménnyel [10], illetve annak igazoldsdra mérése-
ket végeztiink [7]. A (15) formulabdl kapott R, érték
a mért értéktél —2dB-lel, a szimuldciéban nyert
értéktsl +1 dB-lel kiilonbdzott. Ez az egyezés igen
jonak mondhato.

A termikus zajra kapott Osszefiiggésb6l lathato,
hogy a zaj négyzetes tagja — a kétallapoth esettél
ellentétben — a savkorlatozas miatt fellépd jeltor-
zulastdl explicit médon is. fiigg.

A vizsgalatokat NRZ és bifazisi kodolds esetére -
egyarant elvégeztiik. Az eredmények azt mutatjak,
hogy ha az intermodulacids jel/zaj viszonyra vonat-
kozéd ki’)vetelméqyek nem tul szigortak, az NRZ ké-
dolas keskenyebb savot igényel. Ha azonban a sziik-
séges intermodulicios jel/zaj viszonyt valamilyen
okbol néveljiik, bizonyos hataron tal a bifazist
kodolas igényli a keskenyebb savot. Az els6 ezek koriil
varhato, a masodik azonban valamelyest meglepo
eredmény.



