Visszacsatolt oszcillatorok zajbecslése
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A jelen kozlemény a visszacsatolt oszcilldtorokra
érvényes, az AM, PM és FM termikus zaj becslésére
szolgalé formuldkat prezentdlja. A becslés alapjdul az a
feltételezés szolgdl, hogy a zajforrds fesziiltsége egy
keskenysdva staciondrjus Gauss-féle sztochasztikus
folyamattal irhaté le.

1. Bevezetés

Ezen kozleményben az Gn. visszacsatolt oszcillator
AM és FM zajdnak meghatdrozasirdl lesz szé.
Az ismertetett médszer elméleti alapjai megtalal-
haték [1], [2] és [3]-ban. Az analizis alapjiul
szolgédlé oszcillator modelljét az 1. dbrdn lathatjuk.
A ,,zajos” nonlinedris erdsitét (F) egy ,,zajmen-
tes” @ erGsits és e(t) zajfesziiltséggel bird zajgene-
rétor reprezentilja. A K-val jelolt linedris id6-
invaridns négypoélus, melynek K(w) a fesziiltség-
atviteli . fiiggvénye, az oszcillitor visszacsatolé
halézata. A tovabbiakban.feltételezziik, hogy e(t)
zajfesziiltség lefrhaté keskenysdvi Gauss-féle szto-
chasztikus folyamattal és a G er8sité bemend-
kimen§ fesziiltségkarakterisztikdja harmadfokua
polinommal helyettesithetd.

2. Az AM, PM és FM zajok becslésére szolgalo
képletek
A visszacsatolt oszcillitor AM, PM és FM zajinak

becslésére, a fenti feltételezések figyelembevételé-
vel levezetett képletek az aldbbiak:
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1. dabra. A visszacsatolt oszeilldtor dramkéri modellje
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ahol [_S—)AM

tott az oszcillator kimend jel zajénak teljesitmény-

a vive teljesitményéhez viszonyi-

7”_ "

spektril stirisége 1 Hz szélességli frekvenciasiv-

dB
ban, (—éy—];; pedig a 140 kHz frekvencia l6ket-

tel rendelkezd jelhez viszonyitott kimend jel FM
spektrélstirisége 1 Hz-es szélességli sdvban. K’ (w,)
a K(w) fiiggvény o szerinti derivaltja az w=0w,
helyen. K.(w,) a K(w) fiiggvény redlis része az
w=w, helyen. w, az oszcillator korfrekvencidja.
Sojx?, kifejezést az aldbbi egyenlGtlenség hatd-
rozza meg
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ahol F a ,,zajos” erssit6 zajtényezsje, P a non-
linearis er&sité bemenetén 16v5 teljesitmény, k
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a Boltzmann-féle allandé, T' a kornyezet abszoliut

h8mérséklete. A p;-g;-A; az alabbiak:
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Az 8(g:) fiiggvény az i =1 és i =2 esetén az alabbi:
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Az F er8sité kimend teljesitményének a frekven-
ciatél valé fiiggését az 4llandé bemens teljesit-
mény mellett a 2. és 3. dbrdn lathatjuk. A 2.
dbran lev8 frekvenciafiiggésnél i=1. A 3. dbrdn
vazolt fiiggés esetén i =2 és a kimend teljesitmény
Py frekvenciafiiggése az aldbbi:
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Az (1) képlet altal szolgaltatott eredmény érvé-
nyes PM zaj esetére is amennyiben az értéke
Rad?/Hz-ben értendd.

(8a)

3. Az (1) és (2) formuldk levezetése

A v(t) és e(t) fesziiltségek kifejezései legyenek az
alabbiak
() =, (t)eos[wf + 2,(¢)]

e(t) =.(t)cos[wt + ye(t)] (9)
Az z,(2) és x,(t) filggvények az aldbbi tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek
1 dxy dz,

2, At Pe g %
Ugyanez 4ll az x.(¢) és y.(?) fiiggvényekre is. Legyen
oy () =10+ Y 4;

Zo(t) =Xg0+ Y v; (10)
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2. dbra. A nonlinedris erdsité frekvencia fiiggése i=1
esetén
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3. dbra. A nonlinedris erdsité frekvencia fiiggései ¢=2
esetén

ahol z,, és z,, a szabadrezgés 4lland6 amplitudéja
illetve fazisa ,,zajmentes” esetben. Az x,,értéke
valészinfiségi valtozé, melynek varhat6 értéke
zérussal egyenlS és p(x,,) eloszlas stiriisége (27)~1
Az y, és y, sztochasztikus folyamatok zérus var-
haté értékkel. A kovetkez8kben az alabbi révidi-
téseket hasznéljuk:

Ya= yA 3 x(t):__.xf'_(t_)~
10

e (11)

Felhasznélva 2.1 és 2.2 pontokat [3]-b6l megkap-
juk a ,,zajos oszcilldtor” differencidl egyenletét.

_da ya(t))=
dz \y,(t) .
g (et gt

, cos[y.(t)—yq(?)]
XK (o) - A(gg) - [sin[ye( )_y,,,(t)])

sy 4 (Kiw) Kr(w)
K=o iy | - R

Al ) (O5%20 8IT5 }

(#20) = (sinx2 ¢—COSZy

A (12) differencial egyenletben (.,.)"! egy diago-
nil matrix reciprokjat jelenti, az a és ¢ értékek
értelmét az aldbbi az erSsité bemend-kimend
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fesziiltség-karakterisztikijat meghatarozé

poli-
nom adja

u(t) = av(t)—bv2(t)—cv3(¢)

A (12) differencidlegyenlet segitségével meghata-
rozhat6k az y,(t) és y,(f) idS szerinti derivéltjainak
az un. korreldciés fiiggvényei [1], [2].

Ezen fiiggvények a kovetkezbk:

(R'y,,(t,t—z)} B

Ry, (tt—7)) (13)

I _K'(wy)
2 Kr(w )

(O —yelt—) + yolt—))-

I_Z. E{a(t) -a(t—7) - cos[ye(t)—
E-1—3(1+ 5‘1)]‘2]
1

A (13) kifejezésben Ry, az y, derivaltjanak korre-
lacids fiiggvénye, Ry, az y, derivaltjdnak korreld-
ciés fiiggvénye, E{.} jelolés varhaté értéket
jelenti, & jelentése :=aK,w,). Ha figyelembe
vessziik, hogy z(¢) egy staciondrius sztochasztikus
folyamat, tovdbbé feltételezziik, hogy fennall

eos{{ge(t)—yo(t) I yelt—7)—yo ((—T) ]} = 1;
a (13) helyett a kovetkezs kifejezés addédik:
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4. dbra. Az Sy(qy) és S,(g,) figgvények
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A (14) kifejezésb6l kézvetleniil [1], [2] kovetkezik,

hogy a spektralsurusegekre fenndll az alabbi
kifejezés:

o~

(ﬁiim}
K’(wg) ‘
2 Kr(a)o [

1[1—3(1+§ 1~ J
(15)

Felhaszndlva [3] 2.1 és 2.2 pontjait, tovabba
figyelembe véve egy staciondr folyamat és id6
szerinti derivaltjanak spektralstirtiségei kozott
fennall6 ismert Osszefiiggést megkapjuk az alabbi
kifejezéseket, ahol Sy, az 1. dbran levs erdsits
kimend fesziiltségének amplitudéjara vonatkozéd
teljesitmény spektrélsiiriisége

S ”Ll Ko |+ 5:0)
vo= 2 Kr(wo) Q2
K (16)
= 0
= Kr (1)0 | Sw(g
(mert [3] szerint fennall Yo=E1—3(1+ & )ya.

Az S,(Q) spektralsiiriiséget abbdl a szdndékosan
leegyszeriisitett fizikai képbsl hatdrozzuk meg,
mely szerint az er&sit6 kimenetén mérhets zaj
spektralsiirtiségének frekvenciafiiggése megegye-
zik az erfsit6 bemenetén levé (ldsd 1. abrat)
helyettesit§ zajgenerdtor spektralsiiriiségének frek-
venciafiiggésével. A keskenysdvi normal eloszldst
staciondrius e(f) sztochasztikus folyamat .(f)
amplitudéjanak korreldciés fiiggvényét [2]-ben
(335. old. (8.31) Kkifejezés) taldlhatjuk. Elvégezve
a fenti korrelaciés fiiggvény meghatirozasihoz

" sziikséges matematikai miiveleteket a 2. és 3.

4bran feltiintetett frekvenciafiiggés esetére meg-
kapjuk ezekhez az esetekhez tartozé Si(g,) illetve
Sy (q,) spektralsiiriségekre vonatkozé reldcidkat.
Ezen reldcidok a kovetkez8k (az S, az er8sité be-
menetén levs zajteljesitmény maximélis spektral-

7

siirliségének a fele)

Sa(q)) =2 5 S1(¢1)

10

_ 8
=V7'5“a720—82(92)

10

(17)

Sz(g,) (18)

Az 8,(g,) és S,{(g,) fuggvények (7) és (8) szerint
kiszémithatbak (lasd 4. dbrat).

Kiindulva (16) kifejezésekbdl, felhaszndlva (17)
vagy (18), valamint (5) megkapjuk (1) és (2)
képleteket. A (3) egyenlftlenség alsé hatéarat
abban az esetben hasznaljuk, amikor a vissza-
csatolé halézat kimend inpedancidjanak (az ers-
sit6 bemenete fel6li részén) redlis része f, frekven-
cia csak nagyon kis kornyezetében (az erésité
atviteli sdvjdhoz képest) zérustdl kiilonbozs. Az
ellenkez8 esetben (példdul, ha a visszacsatold
hélézat illesztett hullimvezetd) a (3) egyenlétlen-
ség fels6 hatarit kell haszndlnunk. A fenti 4llités
beldtasit az olvaséra bizzuk.
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4. Egy egyszerii példa zajbecslésre

Vegyiik palddul az aldbhi paraméterekkel rendel-
kez6 oszcillitort: a vivd frekvencidja 4 GHz, az
erésit6 By sdvszélessége 50 MHz, az erdsit6 zaj-
tényezSje 25 dB, az er&sit6 bemend teljesitménye
50 mV, a visszacsatol halézat egy ;=200 terhelt
jésdgi tényezsjli rezondtor. Ebben az esetben a
visszacsatolé halézat K(w) fesziiltség atviteli té-

nyez&je az aldbbi

K()=I(+ )7
Q= nQ:
N (19)

A (19) kifejezésekben szerepl6 I' a rezondtor
csatolasatél fiiggd tényezs. Elvégezve a sziikséges
matematikai miveleteket megkapjuk az (1) és
(2) formuldkban levd alibbi tényez&t.

K’ (o)
Ky (w,)

-9 2
| =52 (20)

= 4Q?

Kiindulva a példankban adott paraméterekbdl
felhasznalva az (1) és (2) formuldkat és feltételezve.
hogy a koérnyezet homérséklete 25 °C az aldbbi
tdblazatban leirt zajokat kapjuk.

(F—to)Hz: ' 108 100 105 1086 107 3.107
N

) b — 87 —107 —127 —147 —168 —180
S AM *

NI

[__) Hz —114 —114 —114 —114 —116 —118
S FM

A tabldzatban foglalt értékek az i=1-hez tartoz-
nak. Az i=2-hoz tartozé szdmok abszolut értékei
durvdn 1,5-tel nagyobbak.
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