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Zaj hatása a PCM-jelek átvitelére C S E R N O C H J Á N O S 
ORION 

1. P R O B L É M A ÁLTALÁNOS 
MEGFOGALMAZÁSA (3) 

Az átvi tel folyamán a digitális jelekre zaj szuperponá-
lódik (1. ábra). Ez a körülmény befolyásolja a h i 
baarány t . Hibázás akkor következik be, ha a döntés 
pi l lanatában a zaj és a jelközi tranziens együt tes 
értéke nagyobb lesz mint a döntési küszöbszint, 
melyet majdnem mindig a csúcsamplitúdó felére 
ál l í tanak be. Az 2. ábrán egy digitális jelsorozatot 
ábrázol tunk. Az ábrában fe l tünte t tük a döntési szin
tet pozitív logikát feltételezve. A döntési szint nagy
sága „ a " és a döntési időpont a minimális dzsittert 
szem előtt tartva to. 

Ebben a fejezetben csak a zaj ha tásáva l foglalko
zunk a döntő á ramkör előtt . A jelközi tranziens ha
tásától e l tekintünk. Most nem vesszük figyelembe 
az egyes áramkörök torzító ha tásá t . 

A zajról feltételezzük, hogy normális eloszlású. 
A zaj-feszültség pillanat értékét jelöljük a további

akban 

z=z(í)-vel , 

a zaj-feszültség effektív ér tékét pedig 

ff-val. 

A zaj valószínűségi sűrűség függvénye 

továbbá 

/ ( z )=p(z<C<z + Zlz) = 

A zaj eloszlásfüggvénye 

1 
of2st 

e ^ Az. 

F(z)= \i(z)dz. 

Könnyen belá tható , hogy 

Jz 2 / (z)( /z=ff 2 

Ez a zajfeszültség négyzetes középértékét adja 
meg. 

A hiba fellépésének valószínűségét a következő
képpen fogalmazhatjuk meg 

Pe=p(OyP(z>a)+p(iyP(z^-a). 

I t t p(0) a „0" logikai szimbólum fellépésének való
színűsége p(í) a „í" logikai szimbólum fellépésének 
valószínűsége. A ke t tő közöt t 

p ( 0 ) + p ( l ) = l 

összefüggés áll fenn. Könnyen belá tható , hogy 

p(z > a) = 
ay27t J 

dz. 

Jelalak 

• ^Szuperponálodott zaj 

jB 243-11 

1. ábra. Zajnak jelre történő szuperpozíciója 

1 0 1 0 1 1 

• Döntési szint 

to to t0 to to t0 

2. ábra. Döntési szint a jelsorozatban 

IB 243-2] 
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A hiba fellépésének valószínűsége ennélfogva 

P e =[P(0)+P<l) ] a), 

Í r - — 1 r -— 
P e = - ^ = e ^ dz = — e 2 </u, 

P . = e r f | ^ 

A hibafüggvény definíciója a következő 

erf (x) = 2 du. 

Szokás a h ibaa rány t a négyszögimpulzus E = a2 

energiájának és a középfrekvenciás sávban a vivő 
mindké t oldalán jelen levő Pz — 2a2 zajteljesítmény 
függvényében is kifejezni. (Termikus zaj + inter
ferencián.) 

Mivel 
a 2 2E 
a2~ P, 

ezért a h ibaarány 

P e = erf 
2E 
P, 

Az erf(x) függvény egyszerű szemlélete alapján 
kimondhatjuk, hogy az erf (x) növekszik, ha x csök
ken. Továbbá 

e r f ( 0 ) = i és erf ( - « , ) = ! . 

A számítás eredményét ami megadja a h ibaa rány t 
a döntő á ramkör előtti jel/zaj függvényében a kö
vetkező táb láza tban foglaltuk össze. 

10 log dB 

2,2 
7,3 
9,8 

11,4 
12,6 
13,5 
14,3 
15,0 
15,6 
16,1 
16,5 
16,9 

H ibaa rány 

JÓ" 1 

K i " 2 

io-* 
io~8 

io~« 
10-7 

io-« 
10-9 

1 0 - i o 
í i" 1 1 

10-12 

2. A H I B A A R Á N Y SZÁMÍTÁSÁNAK 
ÁLTALÁNOS M Ó D S Z E R E (2) 

2.1. A kiadott jelsor és a zaj „vektoriális" ábrázolása 

Egy kiadott [/,(?) időfüggvénnyel rendelkező T 
idő ta r tamú impulzus E energiáját az 

Et=j \Utf)\*dt = 2m j \c(co)\2dco 
o —~ 

összefüggés segítségével ha tá rozhat juk meg. (Az 
egyik integrál az idő ta r tományban a másik az im
pulzus spek t rumának az ismeretében a frekvencia
t a r t o m á n y b a n való számolást tesz lehetővé.) 

Ezt az U, függvényt mint egy H Hilbert- térben 
előforduló vektort foghatjuk fel, ahol 

£/,(/) függvény elvben komplex változós függvény 
(szinor) is lehet. 

Vezessük be az 

stf)=cUtf) 
függvényt. 

Az 5,(0 függvényben, mely az adóoldali {/,•(£) 
információval egyenesen arányos, a C á l landót úgy 
kell megválasztani , hogy a szóban forgó függvény 
a feladat megoldásának a Hilber t - térben a legjobban 
megfeleljen. A c arányossági tényezőt az adott modu
láció sajátságai ha tározzák meg. 

Ugyanezt a transzformációt használjuk a szto
chasztikusan változó Uz(t) zajfeszültség esetén is. A 
zaj feszültségnek megfelelő függvény 

Sz(t) = cUz(t). 

A Hilber t - térben ké t x(t) és y(t) vektor skaláris 
szorzatá t 0.. .T intervallumban az 

(x(t)y(t)) = jx(t)y(t)*dt 

kifejezés definiálja. Ez a skaláris szorzat akkor léte
zik, ha x(t) és //(/) függvények négyzetesen integrál
ha tók , Léhát léteznek a következő integrálok 

||x(0IF=J" W0l 2<#, 
0 

r 

!líK0ll2=fly(0la<ff-

Ez minden a gyakorlatban előforduló determinisz
tikus és sztochasztikus jelre érvényes. (Effektív ér
ték !) Legyenek ennek a térnek a bázisai 

9>i(0> ni*)' ?s(t)> • • • - ?>/X0 • • • 
or thonormális függvények. Ezek közöt t a (0, T) 
időinterval lumban a következő összefüggés érvényes 

í1' ha 

ha 

l=k 
l^k 

A H térben az St(t) jelet és az Sz(t) zajfeszültséget 
orthonormális sorba fejthetjük az előbb említett, 
bázisok szerint 
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/! = 1 

SM=st= 2 dtfk(f) d, =(?,<• sz(t))-
k=l 

A Parseval-féle összefüggés szerint 

\\s,<f)\\*=24 
k=l 

(jelteljesítménnyel arányos mennyiség 1 ohm ellen
álláson), 

\\sz{m\ = 2dl 
k=l 

(zajteljesítmény 1 ohm ellenálláson). 
Miután feltételezésünk szerint St(t) és Sz(t) függ

vények négyzetesen integrálhatók, a jel és az arra 
szuperponált zaj X összegét is orthonormális sorba 
fejthetjük a H térben 

x = x ( 0 = s , ( 0 + 5 2 ( 0 = 2 x ^ í O . = % ( X ( 0 ) . 
k=l 

Ez az X(t) függvénnyel arányos jel jelenik meg 
a demodulátor előtt . 

A zajról feltételezzük, hogy fehérzaj, melynek zaj-
teljesítmény-sűrűsége a frekvencia függvényében 
állandó. 

A vevő abszolút zajküszöbeként, ha nincsen inter
ferencia a 

Pz = FkT0B 

mennyiséget vesszük, ahol: 

F 

k 

x vevő zajtényezője, 
Ws 

1,38-10 2 3 —— Bollzmann-ál iandó, 
°k 

T0 = 293,16° A% 
B = c vevő sávszélessége. 

A zaj korrelációs függvénye 

C,(T) = A Ő ( T ) . 

A ké t dk, de minta közötti korrelációi. 
T T 

E{dk, de)= J f <pk(t)(pe(&)cz(t-&) dí d&, 
- o 

P, E(dk, de) = 
2ca 

kifejezések adják meg. 
A vevő által vett X vektort felbonthatjuk k é t ösz-

szetevőre 
X = X 1 + X 2 

I t t Xx a vevő által vett vektornak arra a H' 
résztérre való vetülete, mely térben az Ut jelek k i 
bocsátása tör ténik és X 2 a vevő által vett vektornak 
a H' résztérre „merőleges" vetülete . Az X 2 kizáró

lagosan zajt jelent és nem hordoz semmilyen infor
mációt (H'-^H). 

A vizsgálatainkat ennek megfelelően a H' résztérre 
korlátozhatjuk. A H' résztérre „merőleges" kompo
nensek más modulációnak (azaz a nem eredeti modu
lációnak) megfelelő komponensek. 

2.2 Döntési tartomány 

Jelöljük azt a t a r tomány t , ahol a vevő az Ux{t) jelet 
detektálja D-^gyel és azt a t a r tomány t , ahol a vevő 
az Ui(t) jelet detektálja D,-vel. (Döntés.) 

Jelöljük a Dt t a r t omány indikatr ixát ^ ( X ^ s z e l 
úgy. hogy 

f , ( X ) = l , ha XÍD„ 

V',(.X.) (). ha X£D: 

n ál lapot esetén tehá t , n ilyen t a r tományunk van 

(D^D,, ...,Dt, ...,Dn). 

Annak feltételes valószínűsége, ha az adó Sf(f) 
jelet bocsát k i , akkor ennek a vevő oldalon az X 
vektor felel meg 

P(X/5 , ) = P,(X). 

( I t t P-vel a valószínűséget jelöltük.) 
Az S^t) jel kibocsátásának valószínűsége az 

adóoldalon 

Pt = P(S,). 

Érvényes a következő összefüggés 

P(XS,) P(X/ .S> 
P(St) 

n állapotú modulációs esetén a korrekt döntés való
színűsége a 11' résztérben 

ír 

A Dy, D2, • • •, Dn t a r tományok kijelölését elvben 
az indokolja, hogy redundáns kódolás esetén ezek 
összege nem a H'-vel egyenlő. 

Az Sx, S2, ..., Sj, ..., Sn jelek kibocsátásának 
valószínűsége egyformán valószínű 

P(S,) = ±~ n 

Ezt figyelembevéve kapjuk, hogy 

p ( Q = I | 2t Pix/SiW^dx. 

A vevő konstrukciója alkalmával a döntési tarto
mány optimális megválasztásával ezt a valószínű
séget maximálissá kell tenni. A D ( és Dy- t a r tományok 
ha t á rán a ké t t a r tományra vonatkozó döntési való
színűség egyenlő. 

P(X/S 1 ) = P (X/S / ) . 
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2.3. KOHERENS DEMODULÁC1Ő 

2.3.1. K é t á l l a p o t ú m o d u l á c i ó 

Az adóoldalon kibocsátot t vektorok IV tere 
maximum kétdimenziós. Ezt a síkot ál lapotsíknak 
nevezzük. Az S^t) és S2(t) jelek kibocsátásának való
színűségét egyenlőnek és a zajt fehér zajnak vesszük 
(.3. ábra). 

3. ábra. Kétállapotú moduláció 

A korrekt döntés valószínűsége abban az esetben, 
ha az adóoldalon S^f) jelet bocsátanak k i 

p ( c / s 1 ) = J d x = \ Pl(x) dx. 
Di Di 

Ugyanez az S2(t) jel kibocsátása esetén 

P(C/S 2) = jp(X/S2)dX = j p 2 ( X ) d X . 
Di 

Csak az első összefüggéssel kell foglalkoznunk. 
I t t 

Pi(X)--
2n-a 

• exp 
1 I S f S s l 

2<r' 

ahol 

| S 1 - S 2 | = r f = 2a, 

exp 
2<r2 1 2 

o 

P ( C / S j ) = - 4 = (V^d* ffy2jr J 

dx, 

A korrekt döntés és a Pe h ibaarány közöt t a követ
kező összefüggés í rható fel 

P(C/S,) + Pe=l. 

Innen a h ibaarány 

P.= J e 2"2dx, 

Y2mx J fhi J 

P . = erf 
2a 

Figyelembe véve azt, hogy 2a2 = P2, a h ibaarány 

P = e r f d 

>2P, 

A feladat t ehá t adott modulációs eljárás esetén 
az állapotsíkon az 

S, -S2 = d 

távolságot méghatározni . 
A következőkben a kétfázisú moduláció néhány 
alesetét vizsgáljuk meg. 

a) ASK (Amplitude Shift Keying). Ez mint isme
retes, olyan sajátságos ampli túdómoduláció, mely
nél a moduláló jel digitális és ennek megfelelően ál
t a lában a modulációs termék a digitális moduláló 
jel M ál lapotának megfelelően M különböző diszkrét 
ampli túdójú szinuszos jel egyike lehet. Jelen eset
ben M = 2 és az ampli túdómodulációt 100%-osnak 
tételezzük fel. Ilyenkor a logikai „ 1 " ha tása alatt 
van rezgés és a logikai „ 0 " ha tása alatt nincsen rez
gés. 

A ké t lehetséges jel 

~2 
— cos a)2t = a<p1(t), Si(0 = a 

Ugyanez vektori formában az állapotsíkon 

A (px(t) függvény esetén mint lá tha tó 

Il9>i(0ll2 = j l9>i(0l 2 <«=l, 

t ehá t ebben a térben „egységvektornak" tek in the tő . 
Az ampli túdóvál tozás d=a. 
A hibaarány 

P„ = erf| — = erf E 
~2Pz 

h) FSK (Frequency Shift Keying). Erinél a frek
venciamodulációnál a moduláló jel szintén digitális 
és ennek megfelelően ál talában a modulációs termék 
a digitális moduláló jel M ál lapotának megfelelően 
M különböző frekvenciájú azonos ampli túdójú jel 
egyike lehet. 

M = 2 esetén válasszuk a ké t körfrekvenciát ml 

és o)2-nek. A moduláció legyen koherens, azaz a T 
legyen 

2n , 2n 
es 

egész számú sokszorosa. 
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A két lehetséges jel (4. ábra): 

S2(t) = a 

— cos mxt—aq>Jf), 

~cosü)2t = acp2(t). 

A (pt és q>2 egységvektorok egymásra merőlegesek 
és skaláris szorzatuk zérus 

(9W2) = j r j c o s ° V c o s ü)4 dt = 0. 

Az S1 és S 2 pont között i távolság 

d = aY2. 

A hibaarány ennek megfelelően 

c) PSK (Phase Shift Keying). Ez most a m i ese
tünkben az adó oldalon direkt kódolást és a vevő 
oldalon direkt dekódolást vagy koherens demodulá-
ciót jelen. 

I t t a ké t lehetséges jel 

S2(t) = a 

2 
— COS £O0í 

— COS (co0t + Jt)- -Si(Q. 

ugyanez vektori formában az állapotsíkon 

S2~ — ayx. 

Az 5] és S2 pont között i távolság 

S 1 -S ' 2 = rf=2a. 

A h ibaarány ennélfogva 

P„ = erf | — 
a 

= erf 

I t t érdemes megvizsgálni azt az esetet, amikor a 
moduláció a lkalmával valamilyen hiba lép fel. 

A helyes döntést ké t hibaforrás befolyásolhatja: 
— pótlólagos /? fáziskülönbség (fázistorzítás) a k i 

bocsátot t ké t jel közöt t , 
— járulékos ampl i túdó moduláció. 

A két lehetséges jel ilyenkor (5. ábra): 

2 

ahol: 
a x = a( l +m), 

a2 = a(l — rn). 

és m = a moduláció mélysége. 

462 

Az Sx és S2 pont között i távolságot geometriai meg
fontolásból számíthat juk k i 

(P = a%l+ m)2 + a 2 ( l - m) 2 + 2a 2 ( l - m 2 ) cos /?, 

d = a y 2 y ( l + m 2 ) + ( l - m 2 ) c o s i 3 

A h ibaa rány : 

(a föYll + m 2 ) + ( l - m 2 ) cos /}' 
P, = erf 

P. 

2<T 

« = erf( 
2E[(1 + / r i 2 ) + ( l - m 2 ) cos /3] 

2.3.2. N é g y á l l a p o t ú m o d u l á c i ó 
(6. ábra) 

A lehetséges jelek ebben a modulációban a követ
kezők : 

s„(0=«i 

Sl(0 = «! 

s 2 (0=«i 

S*(Q = «i 

A rendszerhez a következő egységvektorokat vá
lasztjuk: 

— cos CúJ, 

— cos \w0t + -2 ' 

| - c o s ( w 0 f + 2 - j j ' 

TTT-COS | C Ü 0 Í + 3 - ^ - | > 

Könnyen belátható, hogy 

— coslco 0 í + - j | . 

ahol: af egy dibitpár effektív értékének négyzete. 

a=\/E S, 
[B243T4l 

4. dftra. F S K 

|B2A3-5j 

5. ábra. Járulékos hiba ha tása a kétfázisú modulációra 
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/ \ ,S,(1,0j/-' \ 

/ \ ^ A \ 
\ S 2 ( 1 , 1 ) / 

\ / ' S 3 ( 0 , 1 K / 

D0 

D3 

C. á£>ra. Négyállapotú moduláció 

iB243-6 

?^mek megfelelően az S vektor koordinátái az 
állapotsíkon a következők: 

A döntési t a r t o m á n y t a cp1 és y 2 egységvektorok 
tengelyei határol ják. 

Mint ismeretes négyállapotú moduláció esetén az 
adóoldalon a moduláló PCM jelsort ké t bináris elem
ből álló ún . dibi tpárokra csoportosítják. A 0,1 
szimbólumnak megfelelően ennélfogva 4 db ilyen 
bi tpár lehetséges, melyeknek megfelelő vektorokat az 
állapotsíkon S0, S1, S2, <S3-mal jelöljük. 

A moduláló PCM jelsort úgy alakít ják, hogy az 
időben egymás u t án következő 

dibi tpároknak mindig csak egy eleme változzék 
(Gray-kód). Ha most az állapotsíkon a hiba fellé
pésének a valószínűségét számítjuk, akkor a vizsgálat 
tá rgyául az SQ •> S-^ j S% es SS vektor közül bármelyik 
vektort választhat juk, mivel ezek előfordulási és meg
hibásodási valószínűsége egyformán valószínű. Vá
lasszuk k i az S0 vektort. 

A hiba fellépésének valószínűsége, feltéve azt, hogy 
az adóoldalon az S0 vektort bocsátják k i 

P = P(e/S0). 

Az, hogy a dibi tpár első vagy második eleme hibá
sodik meg egyformán valószínű. Ez a geometriai 
valószínűségek alapján nyilvánvaló 

P ( X 6 D 1 ) = P ( X e D í ) . 

(Ez annak valószínűsége, hogy az X vektor vagy 
Dx t a r t ományba vagy D3 t a r t o m á n y b a mutat.) 

Az S0 dibi tpár meghibásodásának ké t útja lehet
séges. Mind a két ú t összetett és ké t esemény való
színűségéből áll. Meghibásodik az első bináris elem 
(első esemény) és ezt feltételezve meghibásodik a má
sodik elem is (második esemény). 

Ennek valószínűsége 

P l e = P ( X € D 1 ) + P ( X € D s / D 1 ) , 
mivel 

P i x t D j n ^ r ^ m ^ ^ x t D , ) , 

P ( X e D x ) v 

Pu = P ( X € D1UD2) = P(X<E D j ) + P (Xe D2). 
(Az első bináris elem meghibásodása független a 

második elemtől.) 
A második ú t az, hogy a második bináris elem 

hibásodik meg (első esemény) és ezt feltételezve h i 
básodik meg az első elem is (második esemény). 
Ennek valószínősége hasonló okoskodással 

P ( X € D3UD2) =P(X£ D3) + P ( X G D2). 

Nyilvánvaló, hogy 

P ( X <E D i UD2) = P ( X € D3 UD2). 

Az „ u t a k " egyformán valószínűek és mindegyik 

ú t valószínűsége —. Ennek megfelelően a h ibaarány 

Pe=1. [P(X€ D^DJ + P ( X € D3UD2)], 

P^PQCZDiUDJ. 

Ez azt jelenti, hogy a h ibaarány annak valószínű
ségét adja meg, hogy az X vektornak a ^ egység
vektor tengelyére való vetülete pozitív előjel helyett 
negat ív előjelű. így a feladatot k é t ál lapotú PSK 
h ibaarányának meghatározására, veze t tük vissza. 
Ekkor 

d^2%-
n 

• 2a. 

A hibaarány ennek megfelelően 

&H(íf) = erf 

A 8 és 16 állapotú moduláció h ibaarányának 
meghatározása hasonló, így ennek analízisét mel
lőzzük. 

2.4. D I F F E R E N C I Á L - D E M O D U L Á C I Ó 
(7. ábra) 

Differenciál-demoduláció esetén nem rendelkezünk 
zajmentes referencia vivővel. A döntés mindig az 
előzően de tektá l t szimbólum figyelembevételével 
tör ténik . Ez azt jelenti, hogy egy 

••X*-2> -^7t-i> Xk, X k + 1 , X k + 2 . . 
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|B 243-7] 

ábra. Differenciál demodulació 

PCM jelfolyam esetén mindig az időben egymás u t án 
következő 

vektorokat hasonlít juk össze. 
Az összehasonlítás a lkalmával az X A + 1 , XA. vek

torokat azonos fázisúnak ítéljük, ha az X A + 1 vektor 
abban a félsíkban helyezkedik el, melynek határoló 
egyenese merőleges az Xk vektorra. 

Ellentétes esetben az Xk, X / [ + 1 vektorokat ellen
tétes fázisúaknak ítéljük meg. Tehá t minden egyes 
döntési pillanatban a döntési t a r t o m á n y ha t á r a az 
előző döntési pillanatban felvett Xk vektor helyzeté
től függ. 

Tételezzük fel most az egyszerűség kedvéért , hogy 
az adó oldalon ké t jel kibocsátása azonos fázisban 
tör ténik . Jelöljük most a vevőoldalon demodulál t 
ké t vektort 

X1 = S+B1 

X2 = S+B2-vel. 

A különbséget a ké t vektor közö t t a Bt és B2 

zajvektorok okozzák (7. ábra). 
A döntés akkor hibamentes, ha az X2 vektor a szag

gatott ha tá rvona lnak arra a felére esik, ahol az X-, 
vektor ta lá lha tó . 

71 

' 2 
71 

'~2 ' 
Ül. 0 < COS 0 ^ 1 . 

(A és § 2 szögeket előjelesen kell venni.) 

Állapotok 

Annak valószínűségi sűrűségfüggvénye, hogy az. 
X vektor fázisszöge 

§ és § + A§ 

közé esik (8) 

— COS ' 1-e r f (>*)]} 
A valószínűségi sűrűségfüggvény páros függvény. 
Ké t egymás u tán i vektor között i fázisszögkülönb

ség valószínűségi sűrűségfüggvénye a két f(§) 
valószínűségi sűrűségfüggvénynek a ()...2TC tarto
mányra vett konvolúciója. 

231 271 

U2-»M ={/(*+?W) d# =jt(<p- W>) 
0 0 

A hibaarány kétál lapotú moduláció esetén 

71 

T 
r i - í -

P e = l - J f^Mdf^^e *" . 
71 
2 

Négyállapotú moduláció esetén 

71 

T 

Pe

 = 1 ~ J fa-«A<p) dq>-
7t 

Nyolcállapotú moduláció esetén 

71 

T 

P e = l - J f(>.,^h((p)d'p. 

Az integrálás gépi ú ton minden esetben elvégez
hető . A számítások eredményét a következő táblázat
ban foglaljuk össze. 

Szükséges 10 log -^ - dB 

az alábbi P e hibaarányokhoz 

kódolás száma demodnláció dekódolás / ' , 10 •• p,=io- s P e = 1 0 

Direkt 2 vagy 1 koherens direkt 6,8 8,4 9,6 10,2 
Je l á tmene t 2 vagy 4 koherens je lá tmenet 8,8 — . . _ 

Je l á tmene t 2 differenciál direkt 7,8 9,3 10,3 11 
Je lá tmene t 4 differenciál direkt 9,2 10,7 11,9 12,9 
Direkt 8 koherens direkt — 11,7 — — 
Je l á tmene t 8 koherens je lá tmenet — 12,1 — 
Je l á tmene t 8 differenciál direkt — 14,7 — — 
Direkt 16 koherens direkt 16,1 — — 

A táb láza tban közölt értékeknél a tapasztalat szerint adott h ibaarány elérésére nagyobb R F 
jel/zaj viszonyt kell biztosítani. 
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Ennek okai a következők lehetnek: 

— Kódolás h ibája ; 
— Scrambler hibája; 
— Modulátor fázishiba; 
— Demodulá tor referencia — vivő zajának ha tá sa ; 
— Belső interferencia; 
— Külső interferencia; 
— Nemlineari tás ; 
— Mikrohullámú szűrő hiba; 
— K F szűrő hiba. 

Tájékoztatás kedvéér t az a lábbiakban néhány 
számszerű konkré t ér téket is közlünk. (Tapasztalati 
értékek.) 

Csatorna szám (4PSK) 
30 120 

Kódolás mia t t i tévesztés
növekedés dB 1,0 1,0 

Scrambler mia t t i tévesztésnöve
kedés dB 1,0 1,0 
Modulátor ál tal okozott fázishi
ba dB 0,25 0,25 
Demodulá tor referencia vivőjé
nek ha tása dB 0,5 0,5 
Belső interferencia dB 1,5 1,5 
Külső interferencia (kereszt po
larizáció) dB 3,0 3,0 

Adó non-linearitása dB 1,0 1,0 
Mikrohullámú szűrő (sáv korlá
tozás az adóoldalon) dB - 2,0 

K F szűrő dB 0,75 0,75 
Összesen E R = = dB 9,0 11,0 

P e = 10- 3 tévesztéshez 

tar tozó elméleti érték log-=— 6,8 6,8 

P e = 10"" 3 tévesztéshez 
E 

tar tozó gyakorlati ertek log-p- + ER = 15,8 17,8 

Végezetül feltétlenül meg kell jegyezni azt, hogy 
C 

egy meghatározot t — R F jel/zaj viszony felett 
a jeltévesztés független a mikrohullámú vevő be
menő szinttől. Ennek oka az előbb emlí te t t alap
zajokra vezethető vissza, melyek ha tása független 
a vevő bemenő szintjétől. 

3. K Ó D T É V E S Z T É S R E VONATKOZÓ 
E L Ő Í R Á S O K (1) 

Az a lábbiakban röviden összefoglaljuk a h ibaarányra 
vonatkozó ajánlásokat , i l l . jelentéseket. Az időhányad 
az elkövetkezőkben azt jelenti, hogy azon időtar ta 
mok összege, melyben a h ibaarány a fe l tünte te t t 
értéknél rosszabb, nem lehet nagyobb, mint az idő
hányadból számítot t idő ta r tam. 

a) 2500 km-es referencia hálózatra vonatkozó kö
vetelmények 

Hibaa rány 1 dőhányad 
Minőség 10~ 7 Tetszőleges hónap 

max. 5% 
378-3 jelentés 10~ 3 Tetszőleges hónap 

max. 0,05%-a 
Használhatóság 1 0 - 3 É v max. 0,3%-a 
557 ajánlás 

b) L — 50 k m R F szakasz esetén 

50 
Minőség 10~ 7X25ö"ö = 2-10- s 

10- 3 

Használ
hatóság 10- 3 

Tetszőleges 
hónap max. 
5%-a 

Tetszőleges 
hónap 

0,05X50 
m a X -2505-= 
=10- 3 %-a 

Az idő 

max 
0,3X50 

2500 ~ 
= 6-10-3%-a 

A használhatóság számításánál csak azokat a meg
szakadásokat kell számításba venni, melyek 10 sec-
nál nagyobbak. Az összeköttetést megszakítottalak 
kell tekinteni, ha a PCM-jel el tűnik vagy a h ibaarány 
10 _ 3 -ná l nagyobb. 
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