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Nagysebességű digitális jelek átvitelénél a 10—QAM a leggyakrab­
ban alkalmazott modulációs mód. A cikk bemutatja a 16—QAM 
néhány íontos tulajdonságát, tárgyalja a modulátor és demodulátor 
áramkörök lehetséges felépítését. Végül egy megvalósított modulátor 
és demodulátor jellemzőit ismerteti. 

1. Bevezetés 

KENDROVICS 
ÁGNES 

1980-ban szerzett okleve­
let a Budapesti Műszaki 
Egyetem Villamosmérnö­
ki Karának mikrohullá­
mú ágazatán. 1980 óta a 

Távközlési Kutató Inté­
zet dolgozója. Tématerü­
lete a közepes és nagy­
sebességű digitális jelát­
vitel, elsősorban a jelek 
modulálása és demodu­
lálása. 

Nagysebességű digitális mikrohullámú berendezések­
ben a rendelkezésre álló sáv szükségessé teszi a 
sávot jól kihasználó modulációs módok alkalmazá­
sát . Főkén t M—PSK vagy M —QAM moduláció jö­
het számításba, ahol M = 2" formában írható fel, 
amennyiben n bitet fogunk össze egy szimbólum­
má [1]. 

Az alábbi táb láza tban néhány fontosabb modulá­
ciós módo t t ü n t e t t ü n k fel. Az f6/B érték a sávkihasz­
nálás mér téké t jelzi. 
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A 140 Mbit/s sebességű jelek átvitelére 40 MHz-es 
sáv áll rendelkezésre, / Í ) / B = 3,5; a táblázatból lát­
ható , hogy n = 4, azaz 16 állapotú moduláció alkal-
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1. ábra. A 16—PSK és a 16—QAM jelkészlet 

Beérkezett: 1985. IV. 17. ( • ) 

mázható . A 16 —PSK és a 
1. ábrán l á tha tó . 

1 6 - Q A M jelkészlete az 

A két modulációs mód közöt t i választás alapja az 
elérhető hatékonyság és az áramköri bonyolultság 
lehet. Az 1. ábra a lapján a jelkészlet egyes pontjai 
között a távolságot könnyen kiszámíthat juk. Az 
egyes pontok közt i távolságot jelölje Dp 16 —PSK 
esetén és DQ 16 —QAM esetén. 

2nU0 

' 1 6 8 

ahol P 0 a teljesítmény 

DQ = 2d-. :-YP~ = — 1ÍP 
3 ' " -j/5 F 0 ' 

ahol P c s a csúcsteljesítményt, P 0 az átlagteljesítményt 
jelöli. 

A 16 —QAM hatékonysága jobb, az áramköri bo­
nyolultság közel azonos, így a 16 —QAM terjedt el a 
gyakorlatban. Már több , megvalósított 140 Mbit/s 
sebességű berendezés létezik. 

A cikkben az irodalom alapján összefoglaljuk a 
16 —QAM modulá tor és demodulátor fontosabb kér­
déseit. 

Áramköri kísérleteket folytattunk 34 Mbit/s se­
bességű 16 —QAM modulátor—demodulátor meg­
valósítására. Ez a munka egy 140 Mbit/s sebességű 
16 —QAM berendezés előkísérleteit jelenti. 

2. A 16—QAM rendszer főbb jellemzői 

Átlagtel jesí tmény: 

1 indf , 2(VT0d) , (YTMf 
K 1 n r -2 2 

= 5d 2. 

Csúcsteljesítmény: 
P e , = 9(P. 

A hibaarány meghatározására t öbb , közelítő kifeje­
zés [1], [3] és görbe [2], [3] ta lá lható az irodalomban. 
Az egyes rendszerek közöt t i összehasonlítást az 
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EJN0 (bitenergia/zaj-spektrális sűrűség) a lapján k i ­
számí to t t h ibaarány szerint végezhetjük el. Eb = 
= P C S T 6 , ahol Pcs a csúcsteljesitmény és Tb a bi t idő. 
Ezekből a görbékből leolvasott különbség adja meg 
a szükséges adóteljesítmények közt i különbséget . 
A h ibaarány görbét különböző modulációk esetén 
a 2. ábra mutatja. 

A görbéből leolvasható, hogy kb. 6 dB különbség 
van a BPSK és QPSK, i l l . 16 QAM közöt t . A ha té ­
konyság ennyivel romlik, ez az ára a sávszélességben 
elérhető nyereségnek. 

A nagysebességű jelek átvitelénél a többu tas ter­
jedésből származó fading már nem tek in the tő az át­
vi tel i sávon belül frekvenciafüggetlennek. így az 
átvi tel során adap t ív kiegyenlítőkre van szükség. 
Ennek a tervezése komoly műszaki feladat [4]. 

A 16 —QAM lényegében négyszintű k v a d r a t ú r a 
amplitúdómoduláció. E z é r t az átvitel i rendszerben 
levő erősítők linearitása és A M / P M konverziója a 
berendezés tervezésénél lényeges kérdés [5], [6]. 
A 2—PSK és a 4—PSK modulációs módoknál ezek 
a szempontok csak nagyon kis szerepet já t szanak. 
A tovább i tervezési szempontok ugyanazok, mint 
PSK rendszerekben, nevezetesen: 

DR. KOVÁTS JÁNOS DR. SZABÓ ZOLTÁN 

1980-ban villamosmérnö- 1959-ben végezte el a 
ki, 1983-ban híradás- Műszaki Egyetem Villa-
technikai szakmérnöki mosmérnöki Kar gyen-
diplomát szerzett a BME geáramú szakát. Először 
Villamosmérnöki Kar a BHG-ban, majd az 
híradástechnika szakán. ORION-ban, 1975 óta a 
1984-ben műszaki doktori Távközlési Kutató Inté-
címet szerzett. 1980 óta a zetben dolgozik. Digitális 
Távközlési Kutató Inté- mikrohullámú berendezé-
zet dolgozója, jelenleg tu- sek különböző áramkörei­
dományos munkatárs. Fő nek, elsősorban modulá-
szakmai kutatási terüle- tor, demodulátor áram-
te a digitális jelátviiel. köröknek a fejlesztésével 
Ezen belül elsősorban kö- és rendszertechnikai kér-
zepes és nagy sebességű désekkel foglalkozik. A 
digitális modulációt tar- témakörben több publiká-
talmazó jelek koherens ciója jelent meg. 1980-
detekciójával foglalkozik. ban kandidátusi fokoza­

tot szerzett, e témában írt 
értekezésével. 

— interszimbol interferencia, 
— interchannel interferencia, 
— a demoduláláshoz szükséges referenciajel zaja 

és fázishibája, 
— a vevőoldali órajel j i t tere, illetve a mintavéte l 

helyének pontossága, 
— a modulá tor fázis- és ampli túdóhibája . 

Ezeket a kérdéseket i t t nem vizsgáljuk, hanem az 
irodalomra utalunk [5], [6], [7], [8]. 

A 16 —QAM rendszer mind a zajra, mind a külön­
féle h ibákra jóval érzékenyebb, mint a PSK. Ezt 
néhány összehasonlító ábrával szemléltetjük. A 
3. ábra az interferencia ál tal okozott romlást mutatja 
különféle modulációs módok esetén. A modulá tor 
ponta t lansága és a referenciajel fázishibája miat t 
létrejövő statikus fázishiba ha t á sá t az összeköttetés 
minőségére a 4. ábra mutatja 4—PSK, illetve 
1 6 - Q A M átvitelnél [15]. 

3. A 16—QAM modulátor 

A modulá tor megvalósítására kétféle módszer léte­
zik, ezek a következőek: 

— kvadra tú ra ampl i túdómodulá tor , 
— ké t 4PSK modulá tor jelének összegzése megfe­

lelő ampl i túdóval és fázissal. Ez megvalósít­
ha tó középfrekvencián vagy mikrohul lámon 
4PSK modulátorra l . 

' A kvad ra tú r a amphtudómodula to r b lokkvázla tá t 
2. ábra. Hibaaránygörbék PSK és QAM moduláció esetén az 5. ábrán lá tha t juk . Az fb frekvenciájú bináris for-
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b. ábra. Interferencia hatása az átvitelre 
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4. ábra. Statikus fázishiba hatása az átvitelre 
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5. ábra. A kvadratúra amplitúdómodulátor felépítése 
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6. ábra. A mikrohullámú 16—QAM modulátor elvi vázlata 

rásjelet ké t bináris szimbólumsorozat tá konvertál juk, 
majd ezeket M = 1 6 esetben L = 4 szintű alapsávi 
sorozat tá alakít juk á t . A szorzó áramkörök ampli tú­
dómodulátorként működnek. A szorzás u tán a k é t 
csatorna jele egymással kvad ra tú r ában lesz, és ezek 
összegezésével jön létre a 16 állapot. Az á ramkör 
középfrekvencián valósí tható meg. A megoldás há t ­
ránya , hogy kis A M / P M konverziójú lineáris erősítőre 
és lineáris szorzóáramkörre van szükség. 

A 16 jelpont rácsalakban helyezkedik el a ké td i ­
menziós jel térben (8. ábra). Az ábrán jól lá tha tó , 
hogy a 16 pont valóban ké t 4PSK összegzésével jön 
létre. 

A mikrohullámú 16 —QAM modulátor könnyen 
megvalósí tható, mivel a négyállapotú fázismodulátor 
már kifejlesztett, viszonylag egyszerű áramkör [9]. 
Ennél a megoldásnál fontos követelmény, hogy a ké t 
modulá tor t valamint a ké t erősítőt azonosra kell ter­
vezni. Az á ramkör vázlatos felépítését a 6. ábra mu­
tatja. A bemenő NRZ adatsorozatot soros/párhuza-
mos átalakí tóval k é t szinkron sorozat tá alakítjuk. Az 
így létrejött kódol t jelek vezérlik a 4PSK — I és a 
4PSK — I I modulá tor t . A modulátorok k imeneté t 
nemlineáris erősítővel erősítjük. Ez azért tehető 
meg, mert a jelet az összegzés előtt erősítjük meg­
felelő szintre, ahol még nincs amplitúdómoduláció. 

A KF—4PSK modulá tor t t a r ta lmazó elrendezés 
[10] működési elve azon alapul, hogy a 16—QAM jel 
előállítható ké t 4PSK modulátorjelének összegzé­
sével. Az összegzésnél biztosí tani kell a megfelelő 
ampl i túdó és fázis viszonyokat. Ké t egyforma 
4PSK modulá tor t alkalmazva az összegzés előtt az 
egyik ágban 6 dB-lel csillapítani vagy erősíteni kell 
a jelet (7. ábra). 

4. A 16—QAM demodulátor 

Elnyomott vivőjű digitális rendszerekben a demodu-
láláshoz szükséges referenciajelet a vett jelből állít­
j u k elő. M—PSK moduláció esetén a referenciajel 
M-edik ha tványra emeléssel kapha tó meg. A vivő­
visszaállítás és a demodulálás egymástól függetlenül 
ha j tha tó végre. 16 —QAM esetében ez azonban nem 
lehetséges. A referencia (vivő) előállítása a demodu-
lálással egyszerre, egyetlen hurokban valósul meg. 
Ez há t rányos , mivel a döntés során fellépő késleltetés 
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7. ábra. Középfrekvenciás QPSK modulátorokból kialakított 
3 6—QAM modulátor 

kedvezőtlen hatással van a hurokstabi l i tásra és csök­
kenti a befogási t a r t o m á n y t . 

A 16 — QAM jel demodulálására többféle eljárás 
létezik [11], [12], [13], [14]. A 9. ábrán alapsávi j e l ­
kezelést alkalmazó megoldást l á tha tunk [13]. A 
1 6 - Q A M jelkészletben a pontok fele a QPSK jel­
készlet pontjaival megegyezik (ezeknek a pontoknak 
a fázisa 45° + 7Í90°, ahol /<=0,1,2, 3). Ekkor a QPSK 
alapsávi jelkezelés a lkalmazható . Ezeket a pontokat 
a fázisfelismerő á ramkör azonosítja, és engedélyezi a 
mintavéte l t . Ellenkező esetben — amikor a pontok 
„rossz" fázisban vannak a mintavevő- ta r tó t a r t á s 
ál lapotba kerül. Az á ramkör kizáró vagy kapukkal és 
ECL Master-Slave tárolóval valósí tható meg. 

A remodulátorra l tö r ténő szinkron dernodulálás 
elvét mutatja a 10. ábra [11]. Az á ramkör lényegében 
ké t QPSK demodulátorból , és az első demodulá tor 
jelének újramodulálására használ t k v a d r a t ú r a mo­
dulátorból áll. A második QPSK demodulátor beme­
nőjelét a bejövő modulá l t jel és a remodulá tor k i ­
menő jelének különbsége adja. Ugyanezen jelekből 
állítja elő a fázisdetektor a VCO-t vezérlő hibajelet. 

A kvázi-döntésvisszacsatolt hurkot alkalmazó meg­
oldást [12], [14] irodalmak tárgyal ják. A demodulátor 
működési elvét a 11. ábra szemlélteti . Az ampl i túdó­
döntést kompará torokból k ia lak í to t t négyszintű 
kvan tá lókka l valósí tot ták meg. A k v a n t á l t jeleket a 
k v a d r a t ú r a csatorna demodulál t jeleivel megszoroz­
va, különbségképzés u t á n kapjuk a hibajelet, amely 
a hurokszűrőn keresztül jutva a VCO-ra kerül . Az 
á ramkör analízisét a [12] irodalom részletesen tá r ­
gyalja. A döntésvisszacsatolt hurokra a P L L klasszi­
kus alapegyenletének a lakjában az alábbi egyenletet 
írja fel: 

<p(t) = &(t)-KF(p) [Ag(<p, A) + N(t, <p)], 

ahol 9? a fázishiba, 0 a bejövő jel fázisa, F(p) a hurok­
szűrő transzfer függvénye, A, K konstansok. 

A g(<p, A) ekvivalens fázisdetektor karakterisztika 
nemcsak a fázishiba, hanem a jel-zaj viszony függ­
vénye is, és a következő alakban í rható fel: 

g(<p, A) = Km]?(ism<p + j cos cp) {Q [A (2 - í cos <p + j sin <p)] + 

+ Q [A(— i cos 99 + 7 cos <p)} + 
+ Q[A(-2-i cos 9? + / s in 95)]}, 

ahol A = — és Q a jel-zaj viszony. Továbbá K„ 

konstans, és í, / £ { — 3, — 1 , 1, 3} ; valamint Q(x) 
a hibaintegrál : 

Q(x) exp( -y 2 /2 )dy , 

alakban írható fel. 
A karakterisztika 90°-onként periodikus és a fázis­
h ibának pára t lan függvénye. A 12. ábra néhány A ér­
téknél mutatja a karakterisztika menetét . Zaj nélkü­
l i esetben {A •*«>) a karakterisztika töréspontos 
lesz, hiszen ekkor: Q(x) = 0,5—0,5 sgn(x). A másik ha­
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8. ábra. A 16 jelelem kialakulásának szemléltetése 

táresetben, amikor a jel-zaj viszony nulla, azaz 
A=0, a karakterisztika sin (495) a lakú. Az ábrából 
lá tha tó , hogy több nemkívánatos stabil pont is 
létezik. A zaj növelésekor a karakterisztika „elke­
nődik" , és így a nemkívánatos pontoknál fellépő me­
redekség csökken. 

5. Megvalósítás, mérések 

Az áramkörök fejlesztése során elkészült egy 140 MHz 
középfrekvencián 34 Mbit/s bitsebességen működő 
modulá tor és demodulátor á ramkör i laborminta. 
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11. ábra. A kvázi-döntésvisszacsatolt demodulátor elvi vázlata 

A realizálásnál a 7. és a 11. ábrán bemutatott mo­
delleket ve t tük alapul. Szorzóként r ing-modulátoro­
ka t használ tunk. A szorzók és a hibridek MCL gyár t ­
mányúa k . A kvan tá ló á r a m k ö r t három, párhuza­
mosan kapcsolt kompará torból (u.A 760) valamint 
ellenállásos összegző hálózatból a lak í to t tuk k i . Az 
alapsávi szorzást T E X A S g y á r t m á n y ú lineáris négy­
negyedes szorzóval valósí tot tuk meg. A különbség­
képző hurokerősí tő MOTOROLA piA 733 vol t . H u ­
rokszűrőként a szokásos RC „lag-lead" szűrőt alkal­
maztuk. A VCO-t varaktoros hangolású tranzisztoros 
Clapp-oszcillátorral realizáltuk. 

A megépí te t t á ramkörökön méréseket végeztünk. 
Az oszcilloszkópon megjelenített szemábrákon a négy 
szint közöt t i távolság nem egyezett pontosan meg. 
Ezt a modulá tor és demodulátor á ramkörökben alkal­
mazott hibridek 1— 2°-os fázishibája, 0,5 — 1 dB-es 
ampli túdóhibája , továbbá á ramkör i nemlineari tá-
sok okozhat ják. 

A=5 

H53-12 
12. ábra. A 11. ábra szerinti áramkör fázisdetektor karakte­

risztikája különböző jel-zaj viszony esetén 

Megmértük a befogási-benntartási t a r t omány t . 
A kapott 80, illetve 100 kHz-es értékek meglehetősen 
kicsik. Ennek fő oka a hurokban fellépő késleltetés. 
Ennek csökkentése érdekében gyorsabb kompará to ­
rok alkalmazása válik szükségessé. A befogási tarto­
mány növelése ezen kívül valamilyen külső befogás­
növelő módszerrel (sweep, diszkriminátor) is elér­
hető . 

A végleges áramköröket 140 Mbit/s sebességre kell 
elkészíteni. Ehhez csupán kisebb módosítások szük­
ségesek: A már emlí tet t gyors kompará tor (ECL) al­
kalmazása i t t már elkerülhetetlen. Nagyobb gondot 
kell t ovábbá fordítani az ampli túdó és a fázis finom­
beáll í tására. 
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