
F R I G Y E S I S T V Á N 
Távközlési Kutató Intézet 

Negyedik hatványra emelő vivővisszaállító 
áramkörök viselkedése sávkorlátozott 
és zajos környezetben 

A digitális jelek vivőfrekvenciás átvitelének techni
ká jában az egyik leggyakrabban alkalmazott modu
lációs eljárás a négyállapotú fázismoduláció. Köze
pes sebességű adatá tv i te l i modemek, digitális rádió
relé berendezések, híradástechnikai műholdak olyan 
kiterjedten működnek QPSK modulációval (QPSK: 
Quadrature Phase Shift Keying), hogy megkockáz
tathatjuk azt az állí tást is, hogy más eljárás alkalma
zására csak akkor kerül sor, ha valami igen nyomós 
érv szól a QPSK ellen. A széles körű elterjedésnek 
a fő oka az, hogy a QPSK kiemelkedően jó kompro
misszumos megoldás olyankor, ha viszonylag keskeny 
frekvenciasáv elfoglalását engedjük csak meg, de 
egyút ta l arra is törekszünk, hogy az igényelt adó
teljesítmény (vagy jel/zaj viszony) minél kisebb, 
a berendezések felépítése minél egyszerűbb legyen [1]. 

Egy QPSK jelfolyamot feldolgozó vevőben gyakran 
van szükség arra, hogy a modulá l t vivőfrekvenciából 
a digitális modulációt e l tüntessük. Például koherens 
rendszer alkalmazásakor az ilyen e l tün te te t t modu
lációjú vivőfrekvencia hordozza a demodulációhoz 
szükséges fázisinformációt. Ha rádiórelé-rendszer 
szolgálati csatornáját frekvenciamoduláció út ján 
viszik á t , a frekvenciademodulátorra már digitális 
moduláció nélküli vivőt kell vezetni. A digitális mo
dulációt e l tünte tő á r amkör t vivővisszaállítónak ne
vezik. 

Több módszer ismeretes, mely a vivő-visszaállítás 
feladatát ellátja. Ezek közül n é h á n y : a Costas-hurok, 
a frekvencianégyszerezés [2], a remoduláció [3]. 
Áramkör i megvalósítás szempontjából ta lán legegy
szerűbb a frekvencianégyszerezés (vagy negyedik 
h a t v á n y r a emelés), amely következő vizsgálataink 
t á rgyá t képezi. Megjegyzendő azonban, hogy az iro
dalomban k i m u t a t t á k azt, hogy matematikai szem
pontból a frekvencianégyszerezős vivő-visszaállító 
pontosan megegyezik a négyállapotú Costas-hurok-
kal [4], ezért eredményeink mindkét megoldásra egy
a rán t vonatkoznak. 

A frekvenciakétszerezős vagy négyzetre emelő (két
ál lapotú PSK-rendszerekben felhasználható) vivő-
visszaállítók viselkedésével zajos környezetben [4], 
[5] és mások foglalkoznak, eredményeiket a négysze-
rezős esetre p l . [2] általánosít ja. E közlemények elte
kintenek azonban a sávkorlátozás ha tásá tó l . A [6] 
irodalom kétszerezős esetben a sávkorlátozás és 
zaj együt tes jelenlétének ha t á sá t vizsgálja, és arra 
az eredményre ju t , hogy a gyakorlati esetekben 
a sávkorlátozás egyetlen ha tása az, hogy csökkenti 
a négyzetre emelt jel szintjét, de nem okoz önmagá
ban zajt. (Erre az eredményre a négyzetre emelő 
á ramkör AM-PM konverziójának elhanyagolásával 
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j u t ; ha ez nem hanyagolható el, a kétál lapotú PSK 
is okoz zajt a visszaállított vivőben [7]). [8] külön
böző vivő-visszaállító eljárások sávkorlátozás követ 
keztében fellépő teljes zajának ( tehá t az ampl i túdó + 
+ fáziszajnak) spekt rumát , szórásnégyzetét ha tá roz ta 
meg. 

A következőkben közelítő modell segítségével meg
határozzuk a negyedik ha tványra emelő vivő-vissza-
állítóban a sávkorlátozás révén fellépő (intermodu-
lációnak tekinthető) zaj fázisösszetevőjét és meg
vizsgáljuk a sávkorlátozás ha t á sá t az addi t ív (ter
mikus) zajra. Az eredményekből — mint majd lát
juk — az a tapasztalat szűrhető le, hogy a négyállapo
tú , negyedik ha tványra emelő vivővisszaállítót 
egyértelműen jellemzik egy kétá l lapotú PSK-jel 
négyzetre emelésénél fellépő hatások. A rendszer v i 
selkedése lényegében egyetlen paraméter , a négyzetre 
emelésnél fellépő teljesítményveszteség segítségével 
leírható. E paraméter számítással vagy méréssel v i 
szonylag egyszerűen meghatározható . 

A vizsgált modell 

Álljon az á t v i t t digitális jelfolyam T ideig t a r t ó 
véletlenszerű bináris jelekből; legyen a 0-k és az 
1-ek valószínűsége egyaránt 0,5 és legyen ugyancsak 
0,5 az á tmenet i valószínűség. Képezzünk az á tvinni 
k íván t soros bináris jelekből kételemű dibiteket. 
Egy dibit ideje 2T lesz, és a szomszédos dibitek első 
bitjei és második bitjei egymástól független, azonos 
valószínűségű bináris bitfolyamot fognak alkotni. 
Ezek egyikének spektrális sűrűsége [2]: 

ha a jelfolyam ± 1 ampli túdójú (NRZ) impulzusokból 
áll. A moduláló folyamat í-edik bitjét M ; (í)-vel vagy 
ÖAO-vel fogjuk jelölni. Ha NRZ-jelek helyett bifázisú 
jeleket alkalmazunk, a jelfolyamat egy, a 2T időtar
tam közepén vál tó + 1 — — 1 , illetve —1 — + 1 i m 
pulzuspárból áll. Ilyen jelfolyamat spektrális sűrű
sége 

S(co) = 2T 
sin 4 coT/2 
(wT/2) 2 (2) 

alakban í rható fel [2]. 
A QPSK jel alakja az í-edik szimbólum adásakor 

a következő: 

Beérkezett: 1978. V I I . 13. 

A A 
*XQ = y= M X0 COS COct + — 0X0 S Í n °>ct-

(3) 
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H 614-FJJJ 

1. ábra.-N Frekvencianégyszerező vivővisszaszállító modellje 

A (3)-ban megadott elemekből álló jelfolyamot az 
1. ábrán lá tha tó á ramkör bemenetére adjuk, ahova 
még gaussinak tekin the tő keskenysávú fehér zaj is 
adódik. 

A következőkben a H(co) karakter iszt ikájú vevő
szűrő ha t á sá t vizsgáljuk. A negyedik h a t v á n y r a 
emelő á ramkör kimenetére csatlakozó szűrő úgyne
vezett zónaszűrő, ennek feladata mindössze a 4ct> 
frekvenciájú összetevő kiválasztása, de az ekörül el
helyezkedő spektrum alakját nem módosítja. A gya
korlatban az y(í) kimenő jelet egy fázisszabályozott 
hurok bementére vagy egy frekvenciademodulátor 
bemenetére adjuk. 

Elhanyagolva egyelőre az n(t) mintafüggvénnyel 
leírható bemenő zajfolyamatot, az y kimenet jel 
összetevőjére: 

-|([M'(0-0'(012 cos 4coct-^.M\t)Q'(t){[M'(t)f-

-Q'(t)f} sin 4<ücf. (4) 

Az M és Q függvényeken a vessző a Ht szűrő által 
e l torzí tot t jelakokat jelöli. Sávkorlátozás nélküli 
esetben mind NRZ, mind bifázisú vonali kódolásnál 
M2=Q2=Í, ilyenkor S4-nek csak koszinuszos össze
tevője van: 

si=—cos 4coct, o 

világosan mutatva azt, hogy a moduláció valóban 
e l tűnt . A sávkor lá tozot t esetben a modulá la t lan vivő 
zajos lesz, a zajnak lesz a vivővel fázisban levő és 
azzal k v a d r a t ú r á b a n levő összetevője. 

E zaj spektrális sűrűségfüggvényéről p l . [9] és [8] 
k i m u t a t t á k , hogy a vonalas és folytonos részből áll. 
A következőkben feltesszük, hogy a vivővisszaállítót 
követő rendszer — P L L vagy más frekvenciademo
dulátor — olyan keskeny sávú, hogy az összes, 
4o)(.-től eltérő frekvenciájú spektrumvonalat levágja. 

Ha a Ht szűrőről feltételezhetjük azt, hogy karak
terisztikája szimmetrikus, így kvadratúra-összetevőt 
nem állít elő, az M' és Q' folyamatok — az M és Q 
folyamatokhoz hasonlóan — egymástól függetlenek 
lesznek. M' és (X vá rha tó ér téke 0 lesz, NRZ és bifá
zisú kódolásnál egyaránt . 

A negydik hatványra emelt NRZ jel teljesítménye 
és h)termo<1iüaeiós zaja 

(4) a lapján először megha tá roz tuk si ampl i túdójá
nak vá rha tó ér tékét , illetve a negyedik ha tványra 
emelt jel te l jes í tményét : 

illetve figyelembe véve azt, hogy M' és Q' statikai 
jellemzői egymással megegyeznek: 

A 4 

(5) 8 
3(M'*)2 

]• 
(5)-ben a felülvonás az átlagérték-képzést , a v index 
pedig az időbeli át lagérték képzését jelenti . 

[6] szerint 

M ' % = h t 5S(CO) L H I ( Í ( Ú ) ] 2 D M - D M - (6) 

A most definiált DM tényező nem egyéb, mint az 
a csillapítás, amelyet egy szűrő okoz a négyzetre 
emelő á ramkör kimenő jelében, ha bemenetére 2T 
bitidejű, kétál lapotú fázismodulált jelfolyamot 
adunk, a modulálat lan vivőhullám helyett. 

Ugyancsak [6]-ot követve az M'2 folyamatot így 
írjuk fel: • ' 

M'2==WÍ+M'*-M7l=DM+AM(f), (7) 
ahol a most bevezetett AM{t) folyamat v á r h a t ó értéke 
0. A (6)-ban és (7)-ben bevezetett mennyiségek segít
ségével a négyszeres frekveincájú jel ampl i túdó jának 
vá rha tó é r téke : 

^=-rl - J%+"rJ* ( 8 ) 

illetve a negyedik ha tványra emelet jel te l jesí tménye 
4 8 

(9) 

Mindkét , a (9)-ben szereplő tag a ké tá l l apo tú PSK-
rendszerrel kapcsolatos mennyiség. 

DM tetszőleges szűrőkarakteriszt ika esetén, nume
rikus integrálással közvetlenül megha tá rozha tó . Ideá
lis sávszűrő használatakor egyszerű zá r t alakban is 
felírható, NRZ-jeleket alkalmazva: 

DM= 
n 

Si (2n£ /T) -
sin 27rB (T"| 

(10) 

Különböző szűrőkarakter iszt ikákra DM a BtT 
függvényében [7]-ben és [10]-ben megadott görbéken 
lá tha tó . A 2a ábrán fe l tünte t tük DM-et az ideális 
szűrő sávszélességének függvényében, a 3. ábrán 
pedig egy- és kételemes, maximális laposságú szűrő 
D M - j e lá tha tó . 

A A folyamat éppen az, melynek s p e k t r u m á t [8] ha
tá roz ta meg. A négyzetre emelő esetre érvényes [36] és 
[37] formulájából az adódik, hogy ideális szűrő és 
N R Z kódolás mellett D 4 nem nagyon t é r el D M - t ő l , 
é r tékét B[T függvényében a 2b. ábra tartalmazza. 

Következő lépésben az intermodulációs zaj tulaj
donságait ha tározzuk meg. Először is azt á l l í that juk, 
hogy a gyakorlatban kizárólag ennek k v a d r a t ú r a -
összetevője jelentős. Ha ugyanis a visszaáll í tot t v ivő t 
referencia jelként használjuk az ada tdemódu lá to rban , 
az 1. ábra y kimenő jele egy P L L bemenetére j u t . 
Ilyenkor a vivőnél fázisban levő zaj szerepe elhanya
golható [6]. 

24 



F R I G Y E S I . : N K G Y K D I K H A T V Á N Y R A l i M E L Ö V I V Ö V I S S Z A Á L L Í T Ó Á R A M K Ö R Ö K 

BiT 

D4(dB) 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

i 1 1 1 1 1 i— 
8J 

2. ábra. A DM veszteségi tényező az ideális szűrő sávszélessé
gének függvényében; NRZ kódolás 

DM (dB) Kéipólusú Bulteruorth-szűrő 
0,0, 

|H 614-FJ3I 
3. ábra. A DM veszteségi tényező a sávszélesség függvényében 
1- és 2-elemes maximális laposságú szűrőnél; NRZ kódolás 

Ha az y jel frekvencája ál tal hordozott információt 
k ívánjuk hasznosítani, megint csak egyedül a zaj 
kvadratúra-összetevőjének van jelentősége. A kvad-
ratúra-összetevő folyamat egy mintafüggvénye a (4) 
formulából: 

nj(t) = ^-M\t)Q\t){[M\t)f-[Q(t)f}- (11) 

Ennek korrelációs függvénye: 

A8 

Rj (0 = [RM,RM'S ~ 
(RM'M'Í)2]- (12) 

I t t az indexek (a szokás szerint) azt a folyamatot, 
illetve folyamatokat jelzik, amelyek korrelációs, illet
ve keresztkorrelációs függvényeiről szó van. A (12)-
ben szereplő mennyiségek meghatározására közelítő 
modellt vizsgálunk, e modell helyességét — mint 

minden más modellét is — csak eredményessége 
igazolja, nevezetesen a kapott eredmények igen jó 
egyezése a mérési eredményekkel . Először is feltesz-
szük, hogy az M' folyamat í-edik bitjére csak az 
z — 1-ediknek és az z' + 1-ediknek van hatása . Továbbá 
minden tényleges M\ impulzust egy négyszögimpul
zussal helyet tesí tünk, l-nek véve Mt bináris ér tékét , 
a há rom szóba jöhető b i t négy kombináció egyikét 
veheti fel: 010, 011, 110, 111. Utolsóként azt tesszük 
fel, hogy a négyszögimpulzus ampli túdója a negyedik 
esetben eléri a teljes, egységnyi értéket , a második 
és harmadik esetben ennél ö értékkel kisebb, végül 
az első esetben 26 értékkel kisebb. Ezt mutatja 
a 4. ábra . E feltevésekkel, továbbá az 1— d = a2 

jelölés bevezetésével: 

R.\t'= A 2 R M ' = DM RM > 

fiA1'A1'8 = 2 ( 1 - 2 a S + 3 a 4 ) B A l - . 

adódik, ahol az eredeti, torzí tás nélküli NRZ bináris 
folyamat korrelációs függvényére bevezet tük az RM(r) 
jelölést. Az utóbbi összefüggéseket (12)-be helyette
sítve : 

= (Di,-4D*M + 4 D M - l)[RM(t)f (13) 

RM (r) a bináris NRZ-jelek ismert korrelációs függ
vénye. Alakja: 

R^t) = \ L~W | r | - 2 T (14) 
0 | r | > 2 r , 

ahol 27' a bi t idő. 
A (13) formula megadja az rtj(t) folyamat spektrális 

sűrűségét is. Ha azonban — mint a gyakorlatban 
legtöbbször — az ;/ (/) folyamat egy viszonylag kes
kenysávú, Ba sávszélességű szűrőn halad át , n fehér 

_ r v _ 

i+i 

0 10 

011 

110 

m 

|H 614-FJ41 ' 
4. ábra. A sávkorlátozás hatása különböző jelkombinációkra; 

NRZ kódolás 
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ahol a A q folyamatot hasonlóan definiáljuk min t AM-
et, lásd a (7) formulát. 

nlq(t) korrelációs függvénye elég sok, de különös 
nehézséget nem okozó számítás u t á n : 

+ — A'R&RtfRj - (2DM ~ 1 )HM' A + 

0 4 4 
+ ~rRli,Rl+0{n*). 

5. ábra. l / T fiktív sávszélességű szűrő intermodulációs jel/zaj 
viszonya 0(n 3)-nel jelöltük és nem részletezzük a zajban 

harmad vagy annál magasabb fokú tagokat, elhanya-
zajnak tekintehető, amelynek egyoldalas spektrális golhatónak véve azokat a gyakorlatilag szóba jövő 
sűrűsége: j e l t a r tományban . 

Figyelembe véve a (10) formulát , l á t ha t j uk hogy 
í ? 4 második tagja elhanyagolható az első mellett, 
így a termikus zaj korrelációs függvényének közelítő 
kifejezése 

Nj = 2 §Rj(t)dt, 

(9)-ből és (13)-ból. (14)-ből a Ba sávszélességű szűrő
ben mérhető intermodulációs jel/zaj viszony: 

«,4 4 
(TBay (15) 

Rét) = \ A ^ R ^ + l A*RlrR%. (17a) 

A jel és termikus zaj kvadratúra-összetevőjének 
a ránya hasonlóan ha tározható meg, min t ahogy a (15) 
formulához ju to t tunk: a (fehérnek tek in the tő) zaj Megjegyzés: a szóban forgó keskenysávú szűrő Bu 

sávszélessége az egyik idézet t a lkalmazásnál a P L L egyoldalas spektrális sűrűsége: 
sávszélessége, a másik alkalmazásnál pedig a frek
venciát moduláló (szolgálati) jel határfrekvenciája. 

Az 5. ábrán fe l tünte t tük R1TBa é r tékét DM függ
vényében. 

N, =2 j f l / r ) d*. 

Zajos NRZ jel nagyedik hatványa A (17a) formulát a fenti integrálba be í rva : 

Ha az 1. ábrán l á tha tó összeállítás zaját is figye
lembe vesszük, a negyedik h a t v á n y r a emelő á ramkör 
bemenő jele: 

A 

2n [ 
SM{a>)\Hi(i(tí)\ida> + 

Si(t) + n(t) = ^MXt) + n'c(t) 

+ ^Q'(t) + n's(t) 

cos coct + 

sin co.t, 

+ ^Ai[RMir)Rcit)]2dr, (18) 

ahol — emlékeztetőül — / / , (jco) á vevőszűrő átviteli 
' ' függvénye, RM, az M' folyamat SM, spektrál is sűrű

ségének inverz Fourier- transzformált ja , Rc, pedig 
ahol nc, illetve ns a keskeny sávúnak tekintett zaj az n'c fo lyamaté : 
ké t összetevője, míg az egyes függvények vessző 
jelzése a szóban forgó jelek Ht szűrőn á tha ld t alakját 
jelöli. A kimeneten megjelenő termikus zaj összetevő
nek a negyedik ha tványra emelt vivővel kvadra tú rá -
ban levő része 

SM'= jS M (« ) | i í , ( / « , ) l 2 d « , > 

+ 2V2 

3 A 2 

2nlq(t) = j± M'Q'(M'n'c - Q'n's) + 

3 (M'n's + Q'n'c)(dM-AQ) + 

3 A 2 

+ ^f- M'Q'(n'cZ-n'*) + -r(AM-AQ)n'sn'c + 

+ A (3n?n'sM' - 3n'cn'^Q' + Q'n'e - M'nf) + 

+ rícrís(rie

2-n's

2), 

K o n k r é t esetben a (18)-ban szereplő integrálokat 
nehézség nélkül k i lehet számítani . Ha a szűrő 
karakter isz t ikája ideális és ugyanazt a közelítést 
alkalmazzuk, melyet a (13) formula bevezetésénél 
használ tunk, (18) egyszerűbb alakba í r h a t ó : 

N ^ - A ^ ^ + ^-A^^Bfl'. (18a) 

(17) A D ' tényező B,T függvényében a 6. á b r á n lá tha tó . 
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0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 Í 2 P U BJ RM' = RMD 

H 6m-FJ~6l 

6. ábra. A (18) formulában szereplő D' tényező a Tlii sáv
szélesség - függvényében 

(8) és (18a) segítségével Ba sávszélességben mérhető 
jel és termikus zaj a ránya fel írható: 

R,= R„ 
16 (DMY . 9 

D3 
+ 

ahol 
2 KD, 

A2 

2 Í V A 

D, B„ 

Az összefüggésekből l á tha tó , hogy a négyállapotú 
rendszer — a tet t közelítések érvényességi körében — 
ké t szempontból különbözik a ké tá l lapotú tó l : egy
részt a zajban négyzetes tag jóval nagyobb, együt t 
hatója 1/2-del szemben maximálisan 9/2; másrészt 
a zajban négyzetes tag explicite is függ a jeltorzulás
tól, amit a (17) összefüggés harmadik tagjában levő 
R%

M, tényező reprezentál . 

Ki fázisú vonali kódolás 

A bináris információ bifázisú kódolásának előnyei 
és há t ránya i egyarán t közismertek. Fő előnye az, 
hogy nincs egyenáramú spektrális összetevője (spek
trális sűrűsége a 0 frekvencia környezetében to 2-tel 
arányosan tűnik el), valamint az, hogy az óra-inforr 
mációt a tényleges információtartalomtól többé-ke
vésbé független mér tékben tartalmazza. Fő- és ta lán 
egyetlen há t r ánya az, hogy a rádiófrekvenciás spekt
rummal meglehetősen bőkezűen bánik, ami gyakran 
nem fogadható el. Ennek ellenére egyes esetekben 
4PSK-rendszerekben is sor kerülhet bifázisú kódo
lás felhasználására, elsősorban olyankor, ha a vivő
visszaállító intermodulációs zajára különösen szigorú 
előírásokat teszünk. 

A jel/ intermodulációs zaj korrelációs függvényét 
most is hasonló közelítéssel ha tá rozhat juk meg, 
mint az NRZ jeleknél. A különböző lehetséges á tme
neteket a 7. áb rán t ü n t e t t ü k fel. A 8. ábrán bifázisú 
jelek DM csillapítása lá tha tó a B[T relat ív sávszéles
ség függvényében, figyelembe véve azt, hogy egy 
elemi jel — a négyállapotú kódolásnak megfelelően — 
2T ideig tart . A (12) formulában szereplő korrelációs 
függvények most a következők: 

J W > = - 2DM + 1 ) , 

R* R m " j = ( 6 3 D ^ " 1 8 D * M + W m ) -

Az utóbbi összefüggéseket (12)-be helyet tes í tve: 

RjB = Ate.Íu- (17011-3202,+120^ + 4 0 ^ - 1 ) , 

(20) 

ahol a B index a bifázisú vonali kódolásra utal . Az in 
termodulációs zajt — az NRZ esethez hasonlóan — 
most is egy egyenértékű fehér zajjal helyettesí t
jük, melynek spektrális sűrűsége az 

NJB = 2 J f l / r ) dr 

(19) formulából számítható . Figyelembe véve még azt is, 

/'-/ 

" A A / 1 

i+i 

0 10 

0 11 

110 

111 

H614-FJ7 

ábra. A sávkorlátozás hatása különböző jelkombinációkra; 
bifázisú kódolás 

(dB) 

-10-

Jdeális szüró_ 

-Egypólusú Buiterworih-szüró 

Kétpólusú Butierworih-szürö 

H 614- FJ a 

8. ábra. A DM veszteségi tényező a sávszélessé; 
bifázisú kódolás 

; függvényében; 
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hogy a ( torzí ta t lan) bifázisú jel korrelációs függvénye 
a (2) összefüggés alapján 

3 |T | 
1 — 

2T 

•1 + 2T 

Os\t\ 

Ts\t\^2T 

, 0 | r | > 2 T , 

a jel/zaj viszony közelítő kifejezését felírhatjuk: 

R 
(243 

1 B - 2 1 7 1 ) ^ - 3 2 0 ^ + 1 2 ^ + 4 ^ - 1 (TBay 

(21) 

Minthogy a gyakorlatban A % most is elhanyagol
ha tó 2DM mellett, a sávkorlátozás folytán kétálla
potú esetben fellépő csillapításból az intermoduláció-
nak nevezett jel/zaj viszony meghatározható . A 9. áb
rán az R1B jel/zaj viszony normalizál t ér téke lá tha tó 
DM függvényében. A 10. és 11. ábrán az NRZ és 
a bifázisú kódolást hasonl í to t tuk össze az Rx jel/zaj 
viszony szempontjából . A független változó a 10. áb
rán az ideális szűrő, a 11 .-en pedig a kétpólusú Butter-
worth-szűrő sávszélessége. 

A termikus zaj nagysága most is a (18), illetve a (19) 
formula segítségével adha tó meg, csak D ' értelem
szerűen megváltozik. D' ér téke a TBt relatív sávszé
lesség függvényében a 12. ábrán l á tha tó . 

35 
30 

20 

10 

| H $ H - F J g ] 

9. ábra. i/T sávszélességű szűrő intermodulációs jel/zaj vi
szonya, bifázisú kódolás 

26 

18 

10 

0,75 1 1,25 

IH 614-.FJ 101 
10. ábra. Az intermodulációs jel/zaj viszony ideális szűrőnél-

IH 614-FJ 171 
11. ábra. Az intermodulációs jel/zaj viszony kételemes 

Butterworth-szűrőnél 

IH6H+-FJ 121 

12. ábra. A (18) formulában szereplő D' tényező a sávszélesség 
függvényében 

Következtetések 

A cikkben igen egyszerű közelítő modell segítségé
vel megál lapí to t tuk a frekvencianégyszerezéssel mű
ködő vivővisszaállítók termikus és intermodulációs 
zajának korrelációs függvényét, in termodulác iónak 
nevezve a véletlen digitális moduláció fo ly tán fellépő 
jel/zaj viszonyt. Az intermodulációs zajra kapott 
összefüggést összehasonlítottuk ismert szimulációs 
eredménnyel [10], illetve anna"k igazolására mérése
ket végeztünk [7]. A (15) formulából kapot t Rx ér ték 
a m é r t ér téktől — 2dB-lel, a szimulációban nyert 
értéktől + 1 dB-lel különbözöt t . Ez az egyezés igen 
jónak mondha tó . 

A termikus zajra kapott összefüggésből lá tha tó , 
hogy a zaj négyzetes tagja — a ké tá l l apo tú esettél 
el lentétben — a sávkorlátozás miat t fellépő jeltor
zulástól explicit módon is függ. 

A vizsgálatokat NRZ és bifázisú kódolás esetére 
egyarán t elvégeztük. Az eredmények azt muta t j ák , 
hogy ha az intermodulációs jel/zaj viszonyra vonat
kozó követelmények nem tú l szigorúak, az NRZ kó
dolás keskenyebb sávot igényel. Ha azonban a szük
séges intermodulációs jel/zaj viszonyt valamilyen 
okból növeljük, bizonyos ha tá ron tú l a bifázisú 
kódolás igényli a keskenyebb sávot. Az első ezek körül 
vá rha tó , a második azonban valamelyest meglepő 
eredmény. 
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