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ÖSSZEFOGLALÁS 

Koherens P S K adatátviteli rendszereket modellezünk egyváltozós 
nemlineáris vagy többváltozós lineáris transzformációk segítségével, 
és új struktúrájú többfázisú demodulátort vezetünk be. Négyzetes 
átlaghiba-számítást végzünk a frekvenciatartományban mind a 
mintavételes, mind a küszöbdetekció esetére. A számítások során a 
szűrőkarakterisztikák, a szomszéd csatornák, valamint a vivő- és 
szinkronvisszaállító sztatikus hibái által okozott kis perturbációkat 
vesszük figyelembe, anélkül, hogy e perturbációkra más megkötése
ket tennénk. Általános és explicit összefüggéseket adunk az optimá
lis vivőfázisra és szinkronkésleltetésre, ezek érzékenységi tényezőire 
és a minimális négyzetes átlagtorzításra. Az Összefüggések alapján 
szűrőtervezési eljárást javaslunk. ( • ) 
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1. Bevezetés 

A fázisbillentyűzéssel megvalósított PSK (Phase 
Shift Keying) ada tá tv i te l az analóg csatornán tör ténő 
digitális jelátvitel egyik alapesete [ 1 , 2]. Az átvi te l 
minőségét jellemző fő paraméter a hibavalószínű
ség, i l l . a h ibaarány, amely közvetlenül mérhető 
mennyiség. A PSK adatá tv i te l rendkívül bonyolult 
hibavalószínűség-összefüggései azonban legfeljebb a 
szűrők számítógépes analízisét teszik lehetővé, köz
vetlen rendszertervezésre kevésbé alkalmasak. Ezér t 
a gyakorlatban számos egyéb heurisztikus minőségi 
jellemző használata terjedt el, amelyek bizonyos fel
tételek teljesülése esetén szuboptimális tervezést 
tesznek lehetővé. Egyik ilyen mérték az analitikus 
számításokra különösen alkalmas négyzetes átlag
torzítás (MSE, mean square error) [2—7]. 

A jelen cikknek az a célkitűzése, hogy PSK rend
szertervezésre alkalmas összefüggéseket adjon a 
négyzetes átlaghiba-számítás alapján. Mielőtt a cél
ki tűzést részletesebben megfogalmaznánk, tekintsük 
á t e témakör irodalmi előzményeit. 

A négyzetes át lagtorzí tás alapsávi (PAM) adat
átvitelre vonatkozó általános összefüggései Lucky 
és munkatá rsa i jólismert [2] könyvében ta lá lhatók 
meg. A számításokat SSB átvitelre Franks [3], to
vábbá VSB, QAM és SQAH átvitelre Hill [4] ál ta
lánosította. Az idézett szerzők megvizsgálták a vivő-
és szinkronvisszaállítás sztatikus hibái következtében 
előálló jelátlapolódást és a jelalakot e h ibák szerinti 
érzékenységre optimalizálták feltételezve, hogy az 
átvi te l sávigénye nem több a kétszeres Nyquist sáv
nál. Ez utóbbi megszorítást Lind és Nader o ldot ták 
fel alapsávi átvi tel esetére [5]. 

A döntésvisszacsatolt automatikus kiegyenlítővel 
el látot t ál talánosí tot t QAM adatá tv i te l négyzetes 
át iagtorzí tásra tör ténő optimalizálását Falconer és 
Foschini [6], valamint Kósa és Szebeni [7] végezték el. 

Beérkezett: 1984. I . 17. 

A [8—11] publikációkban egységes és általános 
modellt adtunk lineáris, valamint PSK modulációk
kal megvalósí tot t adatá tvi te l re mátr ixformalizmus, 
valamint nemlineáris koordináta transzformációk 
segítségével. A modell felhasználásával á t t ek in te t tük 
az ideális ada tá tv i te l feltételeit és megvizsgáltuk az 
illesztetlenségből, valamint a jelátlapolódásból adódó 
veszteségeket. 

A szokásos PSK rendszerekre szorítkozva a jelen 
cikkben komplex analitikus jel leírásmód segítségével 
egyszerű modell alapján foglaljuk össze a négyzetes 
át laghiba-számítás [8 —ll ] -ben részletezett eredmé
nyeit és kiterjesztjük a számításokat további vesz
teséget okozó tényezők figyelembevételével. 

A fentiek értelmében sávszűrő t ípusú mátr ixok
kal [9] leírható PSK és QAM adatá tvi te l re elvégezzük 
a négyzetes át lagtorzí tás frekvenciatartománybeli 
analízisét mind a mintavételes, mind a küszöb-
detekcióra kis per turbációkat feltételezve, amelyek 
lineáris torzí tások, a vivő és szinkronvisszaállítás 
sztatikus hibái , valamint a szomszédos PSK csator
nák áthallásából adódó zavaró jelek lehetnek. A szá
mítások során sem a sávszélességre, sem a torzí tá
sokra, sem a zavaró jelekre más megkötést nem te
szünk. Általános és explicit összefüggéseket adunk az 
optimális vivőfázisra és mintavételezési időpontra , 
ezek érzékenységi tényezőire és a minimális négyzetes 
át lagtorzításra. ; 

Ezál ta l definiálhatjuk az eredő szűrőkarakterisz
t ika fázistolását, késleltetését és torzí tását , valamint 
a szomszéd csatornák zavarását , ha a négyzetes á t 
lagtorzí tást tekint jük az adatá tvi te l i minőség mér té 
kének. Ezen összefüggések bi r tokában a [4]-ben al
kalmazott elv fordí tot t jaként azt a szűrő tervezési 
eljárást javasoljuk, hogy az ideális jelalakot a vivő-
és szinkrónhibák szerinti érzékenységi tényezők, va
lamint a sávszélességi igény között i kompromisszum 
alapján válasszuk meg, és a szűrők hibakarakterisz-
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t ikáját illesszük a választot t névleges karakteriszti
kához úgy, hogy a négyzetes át lagtorzí tás ne haladja 
meg a specifikált értéket . 

2. PSK adatátvitel modellezése 

A PSK adatá tv i te l váz la tá t az 1. ábrán lá that juk. 
Az adat adó T időközönként T ideig t a r tó , M = 2m 

különböző szintű négyszögimpulzusokat ad, ahol a 
szintek egyenközűek és m természetes szám. A mo
dulátor lehet PM vagy QAM típusú is, a koherens 
demodulációt pedig PM demodulátorral vagy szorzó 
demodulátorokból felépített több fázisú demodulá
torral valósíthatjuk meg. 

PSKjel 

Díjú) v.lti Míní. 
aet. 

TV; 

Díjas) 
v/f) I Mint. 

aet 

2cos(£lft+^jj-f) I T \ f ' 

D(ju>) •*4 Mint 
aet. 

Logikai 
hálózat 

2cos(Sthttt*-ffTí) I 

Többfázisú — 
szorzódemoctutátor 

Vísszaáltitotí 
szinkronjel 

, = o . . . £ t 

[H9fry -J\ 

3. ábra. Többfázisú szorzódemodulátorral megvalósí
tot t PSK demoduláció 

M szint J]_PM,QAt1 S/ju+jű,) 

Acto 
Szinkront! 

Vívó 

Adat Modulátor Adöszürő Aüókeverö Aaókevcro 
adó Modulátor Adöszürő Aüókeverö 

Szúró 

Adó keverője! 

Zaj és szomszéd 
P/1 tóbbfdz. csatornák 

Vevószürö Vsvőkcvera vevőkeve-
rő szúró 

Demoüu-
látor 

Mint. 
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aónto 
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Visszaállított Visszaállított 
vivő szinkronjel 

ÍHMÖ] 

1. ábra. PSK adatátvi tel vázlata 

Hab 

4. ábra. Optimális vivővisszaállítás és a megfelelő 
számábrák jellege M = 2,4,8 szintű PSK átvitel esetén 

A keverőáramkörök alkalmazása a fő rendszer
funkciók (moduláció, demoduláció, csatornaszűrés, 
vivővisszaállítás, szinkronvisszaállítás) jó realizál
hatóságát biztosítják, a keverések száma rendsze
renként más és más . A vivőfrekvenciákat és a szűrő
ket úgy választjuk meg, hogy a moduláció és a keve
rések sávátlapolódása, valamint a demoduláció és a 
keverések sávismétlődése elhanyagolható legyen. A 
szinkron detekciót mintavételező detektor és döntő 
á ramkör valósítja meg. 

T 

Jl 

Adat Aüat adó 
V T 
Aaó 

szmkronje 

J l 
<Rt) 

M(ju) 

COS(S,trf,) 

-sin(Si,t^t) 

1 JL 
asin!) 

i 

- QAM moautator 

•PSK moautator 

2. ábra. QAM modulátorral és nemlineáris transzfor
mációval megvalósított PSK moduláció 

Külön hangsúlyozzuk, hogy koherens és szinkron 
PSK átvi te l t vizsgálunk. A koherenciát és szinkro
nizmust biztosító vivő- és szinkronvissza állító á ram
körökkel részleteiben nem foglalkozunk. Feltételez
zük, hogy a vivő- és szinkronjelek frekvenciái pon
tosak, és azt vizsgáljuk, hogy fázishelyzeteik milyen 
módon állnak elő és hogyan befolyásolják a PSK át 
vi tel t . 

Ha az M szintű fázismodulációt PM modulátorral 
valósítjuk meg, akkor a moduláció sávátlapolódással 

já r együtt . Az ü{»^, választással azonban a sáv-

átlapolódás elhanyagolhatóvá tehető . Ezért , ha a 
moduláció PM modulátorral tör ténik , gyakran sáv-
határolásra (adószűrő) és lekeverésre van szükség. 

Az M fázisszint nemlineáris transzformáció és 
QAM modulátor alkalmazásával is létrehozható (2. 
ábra). A sávátlapolódás-mentes modulációnak az .a 
feltétele, hogy az aluláteresztő jellegű M(jw) modulá
torszűrő levágási frekvenciája kisebb legyen az Qt 

vivőfrekvenciánál. 
A koherens PSK demodulációt megvalósíthatjuk 

akár PM demodulátorral , akár többfázisú szorzó
demodulátorral (3. ábra). Az utóbbi esetben a de
moduláció akkor optimális, ha a visszaállított vivőre 
merőleges vetüle tként adódó demodulált jel két álla
pot közötti döntési távolsága minden esetben maxi
mális. A 4. ábra szerint a maximális döntési távolság 
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2 j r /M szögraszter szerinti M / 2 számú vivővel és null-
komparátorra l biztosítható. Az áramkör akkor tesz 
eleget a jelismétlődés-mentes demoduláció követel
ményeinek, ha a -D(jco) aluláteresztő jellegű demodu-
látor szűrő le vágási frekvenciája kisebb, mint 2üi. 
Az 5. ábrán új s t ruktúrájú többfázisú demodulátor t 
javaslunk, amely ugyanazon v^í) vett jeleket állítja 
elő, mint a 3. ábra szokásos kapcsolása, de megvaló
sítása lényeges előnyökkel jár , mert csak súlyozott-
összegeket képző áramkörökből igényel M / 2 számú 
elemet. 

D(jíú) 

2cos(£.t+4>) 
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5. ábra. QAM demodulátorral és összegző áramkörök
kel megvalósított PSK demoduláció 

így a demodulált jelre a 

H(jco) = i í ( j W ) e - ^ 

(4) 

(5) 

ekvivalens alapsávi spektrumok jellemzőek, ahol a 
íí(jü))-ban m á r a visszaállí tott vivő 0 kezdőfázisát 
is figyelembe vesszük. A bevezetett frekvencia
tar tománybel i jellemzők időtar tománybel i megfele
lőit kis betűvel fogjuk jelölni. Legyen az adóoldal 
fázissorozata cp(nT), akkor a vett jel b(t) komplex 
burkolóját a 

b{t) = a 2 h(t-nT)é> Ü<pnT) (6) 

összefüggés írja le, ahol „a" a modulá torokban be
áll í tott ampl i túdó. Mivel a H(\w) á l ta lában nem ren
delkezik a konjugált szimmetriával , a h(t) súlyfügg
vény á l ta lában komplex időfüggvény. A o(t) vett 
fázis és a v^t) vett jelsorozat (3. és 5. ábra) a b(t) 
komplex burkolóból ál l í tható elő: 

e(t)=am[b(t)], 

vi{t) = ^&[b(t)e^i M' 

(7) 

(8) 

Ezzel megadtuk a PSK modulációs rendszer modell
jét. 

A fenti modulá toroknak és demodulátoroknak szá
mos analóg és digitális realizációja létezik. Meg
m u t a t h a t ó , hogy felsorolt modulátorok, i l l . demodu-
látorok zajos csatorna esetén is ekvivalensek [9]. 
Ezér t a fentiek közül bármely modulá tor t és demodu
lá tor t feltételezve szabad rendszert modellezni, füg
getlenül at tól , hogy a tényleges rendszerben milyen 
modulátor és demodulátor szerepel. 

Az adat adó egységnyi szintű elemi jeléhez az 

sin • 
eoT 

N(ja>) = T-
coT 
~2 

(1) 

spektrum tartozik. így az 1. ábra adóoldalának lineá
ris elemeit a T(jco) ekvivalens alapsávi adóspekt rum 
jellemzi: 

T(j w)=iV(jco)M(jco) ]J S X j ^ + jco) ]Tf e J« , (2) 
i = l , 2 1=1,2 

ahol SfáQi + ico) a megfelelő vivőfrekvenciákkal alap
sávba tol t sávszűrő átviteli függvények, továbbá 
Wj a vivő- és keverőjelek kezdőfázisai. Megjegyezzük, 
hogy az St(.) és Wt jelenléte miat t a T(jco) á l ta lában 
nem rendelkezik a szokásos aluláteresztő konjugált 
szimmetriával. 

Hasonló módon felírhatjuk a vevőoldal lineáris 
elemeinek ekvivalens alapsávi átvi telét is: 

RQco)-. = B(jfl>) I I S / j í ^ . + j c o ) ^ . 
i=3,4 

(3) 

3. Az ideális adatátvitel feltételei 

3.1. Mintavételes detekció 

A vázolt adatá tv i te l i rendszerben a detekció minta
vételes döntéssel tör ténik. Ezér t az adatá tv i te l i szá
mítások f rekvencia tar tományban tör ténő elvégzésé
hez célszerű bevezetni a h^ + kT) minta vett jelsoro
zat spek t rumát előállító Nyquis t -operá tor t : 

01 1 [ H ( j c a ) ] = L 1 ( ^ _ Í / / ( j a > + j ^ . j e Í Í 1 ^ , (9) 

ahol L^co) a TI/T levágási frekvenciával rendelkező 
ideális aluláteresztő szűrőt jelöli: 

0 ha 
1 

ha 
2 
1 ha 

\a)\=-Jt/T 

\CO\=TT/T 

\m\<n/T. 

(10) 

Azí??J ] operátor lineáris és megőrzi a valós, i l l . kép
zetes rész páros, i l l . pára t lan tulajdonságait . Mint
hogy az l?t-í[] ál tal előállított ekvivalens Nyquist-
spektrum sávkorlátozot t és leírja a h^ + kT) min tá 
kat, azaz 

I t=h+Ki (11) 

alkalmazhatjuk a mintavétel i t é te l t : 

^ J H Ü ű ) ) ] = L 1 ( ű ) ) r 2 A ( f 1 + * i > - w ' i + * r ) , (12) 
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n/T 

^ J \ÍKmv>W^ = T 2 ^ { t l + kT). (13) 
-n/T 

Az (1) szerinti N(jco) szerepel a //(jco) kifejezésben, 
ezért í rhatjuk, hogy 

* ( j * ^ ) = 0. k=±í, ± 2 , 

amiből 

^JHÖÖ ) ) ] |»=O=H(0) 

következik. 
Az ideális ada tá tv i te l 

/?! = - c o , 

(14) 

(15) 

(16) 

idötar tománybeli feltétele a (6), (7) rendszermodell 
alapján akkor és csak akkor teljesül, ha h(t) kielégíti 
a következő feltételeket: 

^ [ A Í ^ J ^ O , 3m[h(t^] = 0, (17) 

h(tí + kT) = Q, A-= + l , + 2 , . . . . (18) 

A fenti idő ta r tományban megfogalmazott feltételek 
a (12), (15) mintavéte l t leíró egyenletek segítségével 
az első Nyquist-f el tétel formájában fogalmazhatók 
meg a f rekvencia tar tományban: 

)a>li (19) 

ahol a H(0) ampli túdó és a tx késleltetés tetszőleges 
valós számok. Az első Nyquist-feltétel t ehá t a HQco) 
függvényre ad kötés t a T és a tx számok ismeretében. 
Megmuta tha tó , hogy a (14) tulajdonság és a (19) fel
tétel egyszerű kapcsolatot teremt az idő- és frekven
cia tar tomány ampli túdói közöt t [8]: 

H(0) = Tb(tJ. (20) 

A mintavétel i időpont minél kisebb érzékenységének 
érdekében kikötjük, hogy ideális esetben a h(t) ne csak 
a /] időpontban, de mindig legyen valós: 

3m[h(t)] = 0. (21) 

Minthogy a fenti egyenletek értelmében a H(0) valós 
szám, az (5) definíció alapján kiszámíthat juk a visz-
szaállított vivő fázisát ideális adatá tv i te l esetére: 

0>=:arc [K(0)}. (22) 

JL 21 U 

T T, 
Mintavételes üetekcio 

Küszöbc/etekao-

6. ábra. Ideális mintavételes és küszöbdetekciót 
biztosító karakterisztikák 

Az ideális adatá tv i te l másik feltételrendszere a A 
vivőraszter szerint elhelyezkedő azonos felépítésű 
szomszéd csatornák elnyomását, valamint az adó-
és vevőoldal illesztését biztosítja: 

7(jcü + j//l)fi(jcü) = 0, Z = ± l , + 2 , 

RQco) _T*(jco) 
R(0) T(0) 

(23) 

(24) 

ahol a * konjugálást jelöl. A (4) és (5) definíciók, 
valamint a (23), (24) feltételekből a //(jw)-ra újabb 
kötéseket kapunk: 

i í( ja>)ei m í l &0, — o o ^ w 

(25) 

(26) 

Ha a HQa>)-t a if a(jco)-val jelölt koszinuszos lekere-
kítésű karakter iszt ikának választjuk, akkor az összes 
eddigi feltétel kielégíthető (6. ábra): 

1, 

1 — sin 
2a ( M - f ) 

2 

0, 

ha O ^ K ^ a - a ) , 

, ha ^ ( l - a ) = = H < | - ( l + a), 
(27) 

ha — ( l + a)=s|eo|, 

196 Híradástechnika XXXV. évfolyam 1984. 5. szám 



ahol az <x lekerekítési tényező valós szám, értéke 
0=s <x== 1. Az a nagyobb értékeinél az átvi tel nagyobb 
sávszélességet igényel, de mint majd látjuk, nagyobb 
az átvi te l tűrése is a vivőfrekvencia pontosságával 
és a szinkronjel fázishibájával szemben. 

3.2. Küszöbdetekció 

A szinkronjel visszaállítása gyakran küszöbdetekeió-
val tör ténik , ezért röviden összefoglaljuk a küszöb
detekció követelményeit is. I dő ta r tományban 

ft(Í2~2~) = / l ( Í 2 + 2 " ) 7 £ ° ' 3 ^ A ( ' 2 + í") = 0 ' ( 2 8 ) 

h{t2-~+kT^ = 0, ha k=-\, ± 2 , ± 3 , . . . 

(29) 

feltételeket kell megtartani, ahol a t2 a rendszer kés
leltetése küszöbdetekció szempontjából. 

A fenti feltételek frekvenciatartománybeli meg-
T 

fogalmazásához felírjuk a t2 —mintavételi idő-
ponthoz tar tozó Qí2\ ] Nyquis t -operá tor t a (9) definí
ció mintá já ra : 

\ 21 
/ T . 

T\ 21 
"1 

(30) 

E definícióval felírhatjuk a (28), (29) idő tar tomány-
beli kötéseknek megfelelő második Nyquist-felté-
tel t : 

QllH{\m)\ = 2Th |f2-|j L 2(co)e->^, (31) 

L2(co)—L1(co) cos (32) 

A mintavételes detekcióhoz hasonlóan az átvi tel 
minimális sávigénye n/T. 

A kétféle detekció együttes ideális megvalósítását 
az oc=l lekerekítési tényezővel rendelkező H-yQco) 
karakterisztika biztosítja a minimális 2n/T sávszé
lességgel (6. ábra), úgy, hogy 

2̂ — 

hit 

(33) 

(34) 

A gyakorlatban alkalmaznak kisebb sávigényű 
o t < l , ot 0,5.. .0,6 lekerekítési tényezővel rendelkező 
karakter i sz t ikákat is, úgy, hogy a (33) feltétel telje
sül, de a (34) feltétel nem teljesül, és így a küszöb
detekció nem ideális. Ez a gyakorlat azért engedhető 
meg, mert a küszöbdetekció által létrehozott dzsitter 
tetszés szerint kiszűrhető. 

\ . Négyzetes átlagtorzítás-analízis 

Az ideális ada tá tv i te l feltételei csak közelítőleg elé
gí thetők k i . Az első Nyquist-féltétel, valamint aí2 = lt 

követelmény megsértésének ha tására jelátlapolódás 

(interszimból interferencia) jön létre, azaz a minta
vételi érték nemcsak egy, de több adóoldali adatjel 

1 értékétől is függ. További hibaforrás a csatornaközi 
áthallás, valamint az adó és vevő illesztetlensége. 

Ha az ideális ada tá tv i te l feltételeitől csak kis mér
tékben t é rünk el, akkor az illesztési veszteség el
hanyagolható és a zajmentes átvi telre számí to t t 
négyzetes át lagtorzí tás jellemző rendszerparaméter
nek tekin the tő , amely egyébként analitikusan jól 
kezelhető. A számítások során feltételezzük még, 
hogy az egyes csatornákon független adatsorozato
kat viszünk á t , továbbá , hogy a cos <p(nT) és a 
sin f(nT) nulla át lagú független adatsorozatok. A 
számításokat a (8) modell alapján végezzük el. 

A 4. ábra alapján felírható a mintavételes detekció 
v0 krit ikus döntési távolsága, amelyet hosszú idő 
á t lagában ér te lmezünk: 

v0 = aíRe. [h(tj)] sin 
M ' 

M = 2, 4, 8, 16, (35) 

Tekintsük a ut(t) jelsorozat azon í-edik tagjá t , amely 
egy tetszés szerint k iválasztot t mT+t1 időpontban 
a kri t ikus döntési távolságot adja, akkor a kiválasz
to t t í-hez tar tozó i s i , jelátlapolódás v0-ra normalizált 
értéke a következő módon í rha tó : 

a 2 Wi + mT-nTy 

71 
(36) 

a<12e[h(L)] sin 
1 M 

A fenti kifejezés négyzetes á t lagér tékét négyzetes 
át lagtorzí tásnak nevezzük: 

isiKmT+tJ vf 2 

(37) 

ahol az első tényező M-tő l függő arányossági faktor: 

ha M=-2, 

ha Afa-4, < 3 8 ) D2 

(l 
M/4-1 

2 sin 2 — ( 1 + 2 / c ) 
k=0 

M 71 
M 

amelynek értéke egyébként 1, ha M = 4 és j / 2 / 
}Q[2-1)^3,44, ha M = 8 , a (37) második tényezője 
pedig az e\ négyzetes á t laghiba: 

(39) 

A 6 és az ex t ehá t független az í sorszámtól, de függ 
a fx mintavétel i időponttól és a h(t) függvényen ke
resztül a vivővisszaállító fázisától is. 

Ha a PSK rendszer sokcsatornás, akkor jellemezze 
a vizsgált csatorna átvi telét h0(t), míg a szomszéd 
N számú adó áthal lását a vizsgált csatorna vevőjébe 
a hk(t) súlyfüggvénnyel jelöljük. A hk{í) nem azonosan 
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zérus, ha a (23) nem teljesül. Az ef ez esetben az ösz-
szes interferencia négyzetes összegzésével számít 
h a t ó : 

J Z\h(iT+h)\* 
(40) 

Ha a vizsgált csatornát zaj is terheli, akkor a jel-
át lapolódás ha tásá ra a hibavalószínűség megnő. 
Másképpen fogalmazva, ugyanazon hibavalószínű
ség biztosításához nagyobb jel—zaj viszonyra van 
szükség, azaz látszólag jel/zaj veszteség lép fel. Az 
R jel/zaj veszteség számításához a ő2 é r tékét nem 
adjuk össze a zaj szórásnégyzetével, mert a zajjal 
ellentétben a jelátlapolódás jól tervezett rendszerek
ben korlátos folyamat, úgy, hogy zaj nélkül nincs 
átviteli hiba. Ezér t jobb közelítés, ha az R jel/zaj 
veszteség számításához a jel szintjét csökkentjük a 
a 8 á t laghibával . így kis ő értékekre a következő 
formulát káp juk : 

8,680 [dB]. (41) 

Küszöbdetekció szempontjából azt kell meghatá
roznunk, hogy hova esik a küszöb metszésének átla
gos időpontja. Feltételezzük, hogy ezen időpontban 
egyút ta l a négyzetes át laghiba is minimális, és így ez 
időpont a minimum helyének meghatározásával 
becsülhető. A minimum helyének megkereséséhez 
írjuk fel a küszöbdetekció e2 négyzetes á t laghibájá t : 

2 
el(t2, <Z>)=-2 + 4 

h\ lT+t2-~ 

H^4) + *(^4)]) 2 ' 
(42) 

A mintavéte l t leíró (11) és (13) összefüggések segít
ségével az ex és £% felírható a frekvenciatar tomány
ban is: 

+ , í = l , 2. (43) 

[ \ LiicoWHQm)^ dco] 
-JE/T 

A (43) nevezőjének értékeléséhez bevezetjük a tt = 0 
esethez tar tozó JH{] Nyquist-operátoTt a (9) és (30) 
definíciók alapján: 

i=l, 2. (44) 

így a tt késleltetés a mintavételezést leíró operátorba 
bevihető: 

%[H(ja>)]ei°>/> = J%lH(}co)eia>í>], i=í, 2. (45) 

A (43) perturbációs analízisének elvégzéséhez be
vezetjük a KQco) ampli túdó karakteriszt ikáját , 
külön az ideális adatá tv i te l esetére: 

ií(jco) = /3C(co)e*- £ 0«, i = l , 2, (46) 

ahol C(0 )=1 , /? tetszőleges konstans és C(co) kielégíti 
a Atye/fzr.rf-feltételeket: 

^ [C(co) ] =! , , (« ) , í = l , 2, (47) 

továbbá bevezetjük az ampli túdó- és fáziskarakterisz
t i ká t külön a per turbál t esetre: 

K(}co)=Z(o))e- -jv(«) (48) 

A (48) kifejezést úgy értelmezzük, hogy Z(co) és 
y)(o>) valós függvények, de Z(co) lehet negatív is, úgy, 
hogy y)(to) ne tartalmazzon n ér tékű ugrásokat. 
Ál ta lában Z(co) és ip(co) se nem páros, se nem párat
lan függvények. Feltételezzük, hogy a karakterisz
t ikák perturbációja kicsiny: 

í^\f((o)+0-(űti\, (49) 

HQco)=Z(w)e-K«<ra>+*-<lrf«>e-i«* « (50) 

% [Z(ta) - )PC(co)(f(m) + 0 - űrf i)]c-i«*. (51) 

Bevezetjük még a Nyc/uísf-intervallumra értelmezett 
á t lagot és euklideszi no rmá t : 

n/T 3I/T 

<Z( C o)>=^ | Z(co) db, l|Z(«)ll2 = 2^ J 22(co) dco. 
-nIT -t/T 

(52) 

A fentiek figyelembevételével a (43) kifejezés a kö
vetkező alakot veszi fel: 

MttZ(e»)F 4{LfajMlZ(foW + RMCicoMco) + 0 - ft)í()]||2 

(53) 

amely a Schwarz—Bunyakovszkii-egyeri\őt\en$ég sze
r in t pozitív szemidefinit. A nevező a következő 
módon közel í thető: 

' ( ^ ^ ( ^ ^ ( L X ^ ^ q c a ) ] ) ^ - ^ , (54) 

míg a számláló invariáns a Z(co)-*Z{co)—pC(co) he
lyettesítésre, í g y a négyzetes átlaghiba kifejezhető, 
mint az ampli túdó- és fáziskarakterisztika per turbá
ciók kvadratikus funkcionálja: 

rz(co) 
+ 

+^\\M£(c»)(f(a>)+0~o}ti)]f. (55) 

1 9 8 
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Az JH^\ operátor lineáris tulajdonságát kihasználva Az (56) kifejezésben definiált ef0 most a következő 
az e, kifejezhető mint a tt és 0 kvadratikus függvé- módon fejezhető k i : 
nve: 

JL, 

T 

Z(co) 

«!o<'i»<P) = Jt1 

Z0(a>) 
- C ( o ) + 

- C ( w ) 

+ ||^C(a>Xy<ö>) + <Z>10-a>t10)W+ 

+ N 

+ 2 
/ Í = I 

+ i ||^C(ö)(y(«>) + <PÍO-«rfio)]||* + 

+ TÉT | | ^ [C (coH | | 2 +i ( 0 - <& í 0) 2, (56) 

Pm = i(Ua>)JllZ(a,)}) (57) 

i formulák egységesít 

<^JC(o>)iK»M[C(a)M> 

Jí1 

Zk(a>) 
(62) 

ahol a 

tényezőt csak a formulák egységesítése miat t vezet
tük be, míg a 

I W ^ H I I 2 

Ö» r a =-<^f i [C( ű ) ) v (ű , ) ]> 

(58) 

<59) 0 0,2 Ofr 0,6 0,8 1 
késleltetés és fázistolás a minimális e,-t adó para-
™telf,(:u

Úb™>• * t^^eioVaraméteveket f 5. ábra. A késleltetéshiba érzékenységi tényezője a 
K(jco) késleltetésének, fazistolasanak es torzí tásának lekerekítési tényező függvényében 
tekintjük, ha az átvitel minőségét a négyzetes átlag
hibával jellemezzük. 

4> 

7. ábra. PSK átvitel négyzetes átlaghibája a fázistolás 
és a késleltetés hibájának függvényében 

Ha a PSK rendszer sokcsatornás, akkor a (40) 
összefüggés kapcsán bevezetett hk(t) súlyfüggvények
hez az eddigieknek megfelelően ampl i túdó és fázis-
karakter i sz t ikákat rendelünk: 

\H9't't-9 

Kk(\a>) = HSm)é*=Zk(m)é (60) 

A fk(m) fáziskarakterisztikákban fázistolás és késlel
tetés-bizonytalanság van, mert az egyes csatornák 
adóoldali bit-szinkronjelei, valamint a modulátor 
és keverő áramkörök vivői nincsenek összeszinkro
nizálva. A számítások során a legrosszabb esetet kap
juk, ha a csatornaáthallások fázisait a vizsgált csa
torna fázistolásával és késleltetésével vesszük figye
lembe : 

9. ábra. A PSK jel vivőfrekvenciájának hibájából 
adódó nem szimmetrikus amplitúdóhiba 

5. Szfírotervezési szempontok 

A C(co) ideális karakter isz t ikát a sávszélességigény, 
a Xt szinkronérzékenységi tényező és a vivőfrekven
cia el tolódásának érzékenysége szerint választjuk 
meg, majd a kiválasztot t karakter isz t ikát a szűrőter-

(t —t \2 

vezés során úgy közelítjük, hogy az F \ 0 + 2 0 1 0 Ax 

(61) 
négyzetes át laghiba előírt érték alatt legyen. A szűrő
tervezés hibája az illesztési feltételt is csak kis mér-
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tékben sértheti meg, ezért először pl . a T(\m)-t app-
roximáljuk úgy, hogy ideális i?(jco)-val adjon ele
gendően kis négyzetes át lagtorzí tást , majd az RQco)-t 
a m á r megtervezett T(jcü)-val együt t optimalizáljuk. 
A számítások elvégzésére a TKI-ban a NEKV prog
ram szolgál. 

Vizsgáljuk meg először a C(co) választásának szem
pontjait. A (27) cosinus lekerekítésű karakterisz
t ikák esetében a B sávszélesség igény és az (56) k i 
fejezéssel definiált Ax szinkron érzékenységi tényező a 
következő módon fejezhető k i : 

B = | ( l + «), (63) 

\ a + (? t 2 -8)a 2 , 0 < a s l , (64) 

Vizsgáljuk meg másodszor a szűrőtervezés kérdé
seit. Az előírt négyzetes át lagtorzítás elérése a fenti 
analízisformulákra alapozott optimalizálást igényel. 
Az optimalizáláshoz szükséges kiindulási szűrőpara
méterek megválasztását toleranciafüggvények elő
állításával és más kval i ta t ív megfontolásokkal segít
jük. A toleranciafüggvények előállításához a követ
kező feltevésekkel élünk: 

— ef0-t egyenlően osztjuk fel ampli túdó- és fázis
hibából eredő torzításra, 

— az (56) egyenlet értékelése során az euklideszi 
normák integráljaiban a h ibák egyenletes el
oszlásúak a frekvencia szerint, 

~— három M/</ia's£-intervallumot veszünk figye
lembe, 

— C(to) pozitív és monoton. 

ahol a A^oc) függvényt a 8. ábrán rajzoltuk fel. A 
vivőfrekvencia eltolódását a modulá tor és a keverő 
áramkörök frekvenciahibája okozhatja. Ennek ha tá
sára a PSK-jel spek t rumának közepe nem esik ösz-
sze a sávszűrők közepével, és az ekvivalens alapsávi 
spektrum ideális szűrők esetén is elveszti konjugált 
szimmetriáját (9. ábra). Az így előálló négyzetes 
á t laghibát felülről becsüljük, ha feltételezzük, hogy 
az eredő alapsávi ekvivalens spektrum tolódik el kis 
r\ hibafrekvenciával: 

Z(co) = C(co +rj)^ C(co) + ÍJC'(CO), ( 6 5 ) 

ahol a vessző deriválást jelöl. Az e\0 ér tékét az ( 5 3 ) 
egyenlet alapján írjuk fel: 

e i o : : rj*(\\MiC{fo)]\|2-(4[C»])!). (66) 

A cosinusos lekerekítésű karakter iszt ikák esetére 
a kijelölt műveletek elvégezhetők: 

; , ? 2 T 2 | 8« 71* 
0 ^ a=s 1, (67) 

amelynek menetét az y. függvényében a 10. ábrán 
t ü n t e t t ü k fel. 

Megállapíthatjuk tehá t , hogy az oc növelésével nő 
a sávszélességigény, de csökken a szinkronhiba és a 
vivőfrekvenciahiba érzékenysége. 

0,8 1 c* 

10. ábra. A frekvenciahiba érzékenységi tényezője 
a lekerekítési tényező függvényében 

20 ta 

11. ábra. Az eredő amplitúdó- és fáziskarakterisztikák 
toleranciasémájának jellege 

A fenti feltevésekkel a következő toleranciasémák 
származta tha tók : 

20 lg C(a>) — 
3V2. 

;20ig 
Z{a>) 
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: 20 lg C(ft>) 
3V2. 

ha \ü) \ -<ft)j, 

(68) 

20 lg 
Z ( « ) 

ha 

< 2 0 lg C(co) + 
3 / 2 , 

(a. 
2jr 

ahol ö^-t a következő módon definiáljuk: 

C(«i) = -
3 / 2 " ' 

továbbá az áteresztő t a r t o m á n y b a n : 

1 en 

(69) 

] y ( f t ) ) + 0 l o ~ o j í l o | 
C(w) 3 j /2 

A (68) és (70) toleranciasémák jellegét a 11. ábrán 
rajzoltuk meg. Ezzel a hibafüggvényeket a C(ev)-hoz 
illesztettük, míg a fordítottja tö r tén t a [4] publiká
cióban. 

A íio = ^o feltétel közelítéséhez a (70) tolerancia
függvény megtar tása á l ta lában nem elegendő, e fel
té tel t numerikusan kell vizsgálni az (58) alapján. 
Általában annyit mondhatunk csak, hogy a fázis
karakter isz t ikát a TI/T M/gtií'sf-frekvencián túl is 
korrigálni kell. Megjegyezzük még, hogy a 

'io — ' 2 0 — 

it/T 
(71) 

feltételt is meg kell tartani, ha a szinkronvisszaállító 
á ramkör felszinkronizálását 1010 . . . . előkódsorozat 
segíti. 

6. Összefoglalás 

A jelen cikkben PSK adatátvi te l i rendszer tervezé
séhez szükséges ismereteket foglaltunk össze. A 
PSK rendszermodellt mind a (7) nemlineáris transz
formációval, mind a (8) M / 2 változós lineáris transz
formációval megadtuk. Az utóbbi modell alapján 
gazdaságosabban realizálható többfázisú szorzó-
demodulátor t javasoltunk, és ezen a modellen ala
pulnak a négyzetes átlaghiba-számítások is. Az ideális 
ada tá tv i te l feltételének tömör megfogalmazását az 
Ol-^], ^ 2 [ 1 ' majd később az JK^\, JK2\\ Nyquist-operá-
torok bevezetése tette lehetővé. 

Az adatátvi te l i számításokat a négyzetes átlag
hiba alapján végeztük el. Zár t formában megadtuk 
kis perturbációk által okozott négyzetes át laghibát , 
í gy ve t tük figyelembe a szűrő karakter iszt ikák hibáit , 
a visszaállított vivő fázisának és a visszaállított 
szinkronjel késleltetésének hibáit , valamint a vivő
frekvenciák eltolódását és végül a szomszéd csatornák 

áthallását. A számítások során a mintavételes de-
tekciót t ek in te t tük elsődlegesnek, a visszaállított 
szinkronjel késleltetésének figyelembevétele azonban 
megkövetelte a számítások kiterjesztését a küszöb-
detekcióra is. Általános és zár t formájú kifejezéseket 
adtunk az optimális visszaállított vivőfázisra és 
szinkronkésleltetésre, ezek érzékenységére és a mini
mális négyzetes át laghibára. Az eredmények nem
csak PSK, de QAM adatá tvi te l re is érvényesek. 

A fenti eredmények alapján szűrőtervezési el
járás t adtunk: a névleges karakter isz t ikát úgy válasz
to t tuk meg, hogy kompromisszumot k ö t ö t t ü n k a 
sávszélesség és az érzékenységi tényezők közöt t , majd 
a hibafüggvényeket a névleges karakter iszt ikához 
il lesztettük. 
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