
1. Bevezet•s

A f•ziszaj a kommunik•ci€s rendszerek tulajdons•gait
jelent•sen befoly•solja. A legt‚bb, ezzel foglalkoz€  szak-
cikk [1-4] a f•ziszaj spektrum•t nƒh•ny mƒrƒs alapj •n
pr€b•lja k‚zel„teni, ezƒrt az ƒrvƒnyessƒgi k‚r…k ko rl•-
tozott. Nƒh•ny tov•bbi cikk szigor† elmƒleti alapok on
nyugszik ƒs „gy val€di megƒrtƒst tesz lehet•vƒ [5-7 ]. Rend-
szertervezƒsi cƒlokra az •ltal•ban alkalmazott k‚ze l„tƒ-
sek (pƒld•ul az, hogy a rendszer vezƒroszcill•tor•b an
csak f•ziszajt tƒtelez…nk fel, az amplit†d€zajt elhanya-
goljuk) nem elƒgsƒgesek. Ahhoz, hogy prec„zen model-
lezz…k egy oszcill•tor zaj•nak hat•s•t a rendszer p ara-
mƒtereire, a zaj tulajdons•gainak pontos ismeretƒre  van
sz…ksƒg. 

Ebben a cikkben egyszer‡ m€dszert adunk meg szi-
nuszos oszcill•torok zaj•nak pontos meghat•roz•s•ra .
K„sƒrleti adatok alapj•n r•mutatunk, hogy egy val€d i osz-
cill•tor jele mindig tartalmaz mind amplit†d€-, min d pe-
dig f•ziszajt, melyek jelent•sen auto- ƒs keresztko rre-
l•ltak. Ide•lis, zajmentes f•zisz•rt hurok Matlab s zimu-
l•ci€j•val a mƒrt oszcill•torjel frekvenci•j•t pont osan
meg tudjuk hat•rozni. Az amplit†d€ ƒs a frekvencia isme-
retƒben, ƒs a kvadrat†ra demodul•ci€ ismert elvƒt f el-
haszn•lva, kinyerj…k az oszcill•tor amplit†d€- ƒs f•zis-
zaj•t az id•tartom•nyban. Az auto- ƒs keresztkorrel •ci€t
ƒs a hozz•juk tartoz€ teljes„tmƒny-spektrumokat szi n-
tƒn meghat•rozzuk.

Cikk…nkben az az †jdons•g, hogy a kvadrat†ra de-
modul•ci€t szokatlan m€don alkalmazzuk. Az amplit†-
d€- ƒs f•ziszajt modul•ci€nak tekintj…k ƒs felhaszn•ljuk
azt, hogy a Matlab-ban zajmentes f•zisz•rt hurkot t udunk
szimul•lni.

Munk•nk m•sodik szakasz•ban rƒszletesen le„rjuk
az elj•r•st. A k‚vetkez• szakaszban a pontoss•got vi zs-
g•ljuk, szimul•lt bemeneti adatok alapj•n. A negyedi k
szakaszban k‚z‚lj…k mƒrƒsi eredmƒnyeinket, megha-
t•rozzuk az auto- ƒs kereszt-korrel•ci€t ƒs a spekt ru-
mokat. Az ezt k‚vet• I. F•ggel€kben r•mutatunk, hogy
nem tudjuk az amplit†d€- ƒs f•ziszajt a korrel•ci€ vagy

a spektrum tulajdons•gai alapj•n elk…l‚n„teni. A II. F•g-
gel€kben bebizony„tjuk, hogy a zajszoknya oka a korre-
l•ci€, nem pedig a f•ziszaj, ahogyan ez jelenleg sz ƒles
k‚rben elterjedt. A III. F•ggel€kben el•z• eredmƒnyein-
ket igazoljuk szimul•ci€val, az ergodikus hipotƒzis  al-
kalmaz•sa nƒlk…l, ƒs ezzel a hipotƒzis helyessƒgƒt t•-
masztjuk al•. 

2. A zaj meghat!roz!s!nak
algoritmusa

Szinuszos jelet vizsg•lunk, amplit†d€- ƒs f•ziszajj al: 

(1)

ahol j (t) ƒs x(t) jel‚li a f•zis- ƒs a relat„v amplit†d€-
zajt. Mindkett• dimenzi€ nƒlk…li. Feltƒtelezz…k, hogy a v•r-
hat€ ƒrtƒk…k nulla:

(2)

(3)

ƒs azt, hogy a varianci•juk, s x
2 ƒs s j

2 szintƒn nem
f…gg az id•t•l:

(4)

(5)

Feltƒtelezz…k, hogy az itt felmer…l• minden ¦(t) kv•zi-
periodikus jel ergodikus (itt ez azt jelenti, hogy k‚zƒp-
ƒrtƒkben ergodikus, [8]):

(6)

Tudjuk, hogy v(t) szigor† matematikai ƒrtelemben nem
ergodikus (kivƒve, ha az •tlagol•s id•tartama a har mo-
nikus komponens peri€dusidejƒnek egƒsz sz•m† t‚bb-
sz‚r‚se), mert a tetsz•leges, hossz† id•re vett id• •tlag
k…l‚nb‚zhet a v•rhat€ ƒrtƒkt•l. Azonban mƒrn‚ki int u„-
ci€nk alapj•n a tov•bbiakban feltƒtelezz…k, hogy (6) fenn-
•ll. Ezt az utat k‚vetj…k, ƒs a peri€dusra vett id• •tlagot
alkalmazzuk mint v•rhat€ ƒrtƒket. 
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A Matlab program felhaszn•l•s•val amplit€d•- ‚s f•z iszajt nyerƒnk ki szinuszos oszcill•tor m‚rt id„tartom•nybeli kimeneti
jel‚b„l. Megvizsg•lva a meghat•rozott zajok auto- ‚s keresztkorrel•ci•j•t, megtudjuk, hogyan kell az oszcill•tor zaj•t mod-
ellezni. Bebizony…tjuk, hogy a zajszoknya oka a korrel•ci•, nem pedig a f•ziszaj, ahogyan sz‚les k†rben elterjedt. R•mutatunk,
hogy munk•nk az ergodikus hipot‚zis ‚rv‚nyess‚g‚re is bizony…t‚kot ny€jt. 
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Az (1) egyenlet alapj•n

A m€rt v(t) alapj•n pontosan meg tudjuk hat•rozni A
€s wc €rt€k€t. Ezut•n a zajmentes cos( wct) €s sin(wct)
jelet szimul•ljuk. A v(t) jelet ezekkel megszorozva €s a
peri!dusra integr•lva, megkapjuk a(t)/2 €s b(t)/2 €rt€k€t.
Ebb"l

(8)

(9)

Fel szeretn€nk h#vni a figyelmet, hogy (8) €s (9) fel#-
r•s•ban csak azt a k$zel#t€st alkalmaztuk, hogy a z ajok
a periodikus jelhez k€pest lass% folyamatok. Ez€rt a v•-
zolt algoritmus v•rhat!an nagyon pontos. A pontoss•g ot
vizsg•ljuk a k$vetkez" szakaszban.

Az ut!bbi n€h•ny m&veletet Matlab/Simulink program-
mal v€gezz'k el. Ebben a szakaszban az algoritmust tesz-
telj'k szimul•lt tesztjelek seg#ts€g€vel. Az els" s zimu-
l•lt jel csak gaussi f•ziszajt tartalmaz, s j

2= 2*10-3 (az (1)
egyenlet k$vetkezt€ben a variancia dimenzi! n€lk'li ).
Az eredm€nyek az 1. !s 2. "br"n l•that!k.

A k$vetkez" p€ld•ban algoritmusunkat olyan szinusz-
jelre alkalmazzuk, amely egyidej&, egym•st!l f'gget len,
gaussi amplit%d!- €s f•ziszajt tartalmaz. A varianci •k
rendre 2*10-3 €s 4*10-4. A 3. !s 4. "bra mutatja, hogy a
bemen" €s kimen" jelek k$zti egyez€s nagyon j!.

4. M•r•si eredm•nyek

Ebben a szakaszban azt mutatjuk be, hogyan alkalmaz-
tuk az algoritmust m€rt adatokra.
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1. "bra A detekt"lt amplit#d$zaj s x
2 varianci"ja, 

amelynek null"nak kellene lennie ebben a p!ld"ban. 
Ez az "bra a numerikus hib"t mutatja. 
V%zszintes tengely: az id& m"sodpercben, f'gg&leges tengely: s x

2.
Mivel csak f"ziszajt alkalmaztunk, s x

2 << s j
2.

2. "bra A detekt"lt f"ziszaj s j
2 varianci" ja

V%zszintes tengely: az id& m"sodpercben, f'gg&leges tengely: s j
2. 

A g(rbe j$l k(zel%t az el&z&leg megadott 2*10-3 !rt!khez. 
A relat%v pontoss"g k(r ' lbel ' l  10 -4.

3. "bra
A bemen& !s a kinyert 
amplit#d$-zaj (sszehasonl%t"sa 

A s x
2 variancia nem f'gg az id&t&l, 

az "bra azt mutatja, hogy a Simulink
hogyan k(zel%tette az id& f'gv!ny!ben.

(7)

3. Az algoritmus pontoss!g!nak
vizsg!lata



10 MHz-es kvarcoszcill•tort €p•tett‚nk [9] (5. •bra) .
A kimeneti jelet Agilent 54854A t•pus! oszcilloszk"p-

pal m€rt‚k (40 GS/sec opci"). A mint•k sz•ma 524287
volt, a lehet# legnagybb, az id#l€p€s 25 psec. Az amp-
lit!d"t a v(t) jel lehet# legt$bb teljes peri"dusra vett va-
rianci•j•b"l hat•roztuk meg. A viv#frekvencia megha-
t•roz•s•hoz szimul•lt, zajmentes f•zisz•rt hurkot h asz-
n•ltunk fel, €s a VCO frekvenci•t m€rt‚k. A f•zisz•r t hu-
rok s•vsz€less€ge 100 kHz volt, nem kritikus, a s•v sz€-

less€g 30-300 kHz-es tartom•ny•ban a VCO frekvencia
csak 260 Hz-et v•ltozott. A kinyert amplit!d"- €s f• zis-
zaj a 6. •br•n l•that". A varianci•k rendre 2.5*10 -6 € s
1.5*10-6.

Az amplit!d"zaj sokkal er#sebben korrel•lt, mint a
f•ziszaj (7. •bra) . A t•voli autokorrel•ci"-€rt€kek ese-
t€n megn$vekszik a m€r€si hiba. A hossz! idej% korre-
l•ci" az 1/f zaj jellemz#je, ez€rt v•rhat", hogy az  ampli-
t!d"zaj jelent#s 1/f $sszetev#t tartalmaz. 
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4. •bra  
A bemen! "s a kinyert 

f•ziszaj #sszehasonl$t•sa. 

A s j
2 variancia nem f%gg az id!t!l, 

az •bra azt mutatja, hogy a Simulink
hogyan k#zel$tette az id! f%gv"ny"ben

5. •bra  A pr&bapanelen meg"p$tett oszcil l•tor



A 8. •bra szerint az amplit!d"- #s f$ziszaj keresztkorrel$ci" ja
jelent%s, ahogy v$rtuk. Ennek az az oka, hogy az amplit!d"- #s a
f$ziszaj ugyanabb"l a zajforr$sb"l sz$rmazik, az $r amk&ri nemli-
nearit$sok AM-PM konverzi"j$nak seg'ts#g#vel.

V#g(l k&z&lj(k a kinyert zajok auto- #s keresztkorr el$ci"j$nak
gyors Fourier-transzform$ltj$t is, melyeken j"l l$ts zik az 1/f zaj&sz-
szetev%. 

5. K•vetkeztet€sek

M#rt adatok alapj$n sikeresen hat$roztuk meg az amplit!d"- #s f$-
ziszajt, kvadrat!ra demodul$ci" seg'ts#g#vel. A megh at$rozott
amplit!d"zaj sokkal er%sebben korrel$lt, mint a f$z iszaj, #s a kett%
k&zti keresztkorrel$ci" is jelent%s. Megmutattuk, hogy korrel$lat-
lan zaj eset#n nincs zajszoknya. Az eredm#nyek gyakorlati #rt#ke
az, hogy megtudtuk, hogyan kell a zajt modellezni rendszeranal'zis
sz$m$ra: Figyelembe kell venni mind az amplit!d"-, m ind a f$zis-
zajt, melyeknek jelent%sen auto- #s keresztkorrel$ltaknak kell len-
ni(k.

Ennek a munk$nak a folytat$sak#nt tervezz(k az algo ritmusunk
r#szletes &sszehasonl't$s$t m$s, k's#rleti m"dszere kkel.
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6. •bra
Az !p"tett kvarcoszcil l•torral m!rt
eredm!nyek:
a kinyert amplit#d$ !s f•ziszaj

8. •bra 
Az amplit#d$- !s f•ziszaj 

keresztkorrel•ci$ja, R xj (t )

7. •bra  
Az amplit#d$- !s f•ziszaj auto-korrel•ci$ja, sz%r!s  n!lk&l

9. •bra  
A tel jes"tm!nyspektrumok



Szinuszos oszcill•tor...

LXVI. !VFOLYAM 2011/3 35

F•GGEL€KEK

I. A kimeneti jel auto-korrel•ci‚ja

K•sz•netnyilv€n•t€s

A szerz"k h•l•sak 
az Ericsson R&D 
vezet"inek #s 
a koll#g•knak a kiv•l$ 
kutat•si felt#telek#rt. 
K%l'n k'sz'net illeti 
V•mos (bel urat 
a publik•ci$s enged#ly
megszerz#s##rt, 
Dr. Yinggang Li urat, 
aki v•llalta az els" 
kritikus felel"ss#g#t, 
Berceli Tibor, 
Lajtha Gy'rgy, 
Koll•r Istv•n 
professzor urakat #s 
Dr. Mih•ly Zsigmond urat 
az els" v•ltozat 
•tn#z#sekor tett 
megjegyz#seik#rt.

A szerz kr l

LADV!NSZKY J!NOS a BME-n szer-
zett okleveles villamosm#rn'ki dip-
lom•t )1978*, majd a Magyar Tudom•-
nyos Akad#mi•n a m+szaki tudom•ny
kandid•tusa c4met )1988*. A T•vk'z-
l#si Kutat$ Int#zetben, majd jogut$d-
j•n•l dolgozott 22 #vig )mikrohull•-
m6 eszk'z'k m#r#stechnik•ja #s mo-
dellez#se, mikrohull•m6 •ramk'r'k
tervez#se*, ezut•n az Austriamicro-
systems AG-n#l 10 #vig )rendszerter-
vez#s ASIC-hez*. Jelenleg az Erics-
son R&D-n#l rendszerm#rn'k. Szak-
ter%lete az elektronikus •ramk'r'k
#s rendszerek elm#lete, f"k#nt mik-
rohull•m6 alkalmaz•sokkal.

KOV!CS" G!BOR a BME-n szerzett
okleveles villamosm#rn'ki diplom•t
)2003* #s a Drexel Egyetemen )Phila-
delphia, USA* PhD fokozatot )2009*.
Az egyetem Villamosm#rn'ki #s In-
formatikai Kar•n 2007 $ta tan4t. Eza-
latt f"k#nt sz•loptikai •tviteli rendsze-
rekkel #s optikai-mikrohull•m6 •tvi-
tellel foglalkozott, de tapasztalatai ki-
terjednek FPGA jelfeldolgoz•s alkal-
maz•s•ra #s szil•rdtest l#zer alap6
mikrohull•m6 jelgener•l•s ter%let#-
re is. Jelenleg a budapesti Ericsson
R&D-n#l rendszerm#rn'k.



II. A zajszoknya oka

A spektrumvonal kis spektr•lis €rt€kekn€l t•rt€n‚ fo-
kozatos kisz€lesed€s€t zajszokny•nak nevezzƒk, m•-
sok ezt zajfƒgg•nynek is nevezik. Szeretn€nk tudni,  mi
a zajszoknya oka. A (21)-es egyenletb‚l indulunk ki.

Sz€les k•rben elterjedt n€zet, hogy a zajszoknya ok a
a f•ziszaj. Ezzel sz•ges ellent€tben, a (26) egyenl etb‚l
l•tjuk, hogy korrel•latlan zaj eset€n, m€g akkor is , ha ez
f•ziszaj, nincs zajszoknya. Tov•bb•, (22) szerint a  korre-
l•lt amplit„d…zaj •nmag•ban is zajszokny•t okoz. Ez €rt
a zajszoknya oka az amplit„d…- €s/vagy a f•ziszaj Di-
rac-delt•t…l elt€r‚ autokorrel•ci…ja, amit (22) seg†ts€g€-
vel egyszer‡en figyelembe vehetƒnk.

III. Az eredm!nyek igazol"sa 
szimul"ci#val

Az el‚z‚ekben felt€telt (6) tettƒnk (ergodikus hipo t€zis),
€s ennek felhaszn•l•s•val fontos k•vetkeztet€sre ju tot-
tunk a II. Fƒggel€kben. Logikailag „gy v•lik teljes s€ a
vizsg•latunk, ha valahogyan a levont k•vetkeztet€s he-
lyess€g€t, €s ez•ltal k•zvetve az ergodikus hipot€z is
helyess€g€t pr…b•ljuk meg igazolni. Ez a c€lja ennek a
Fƒggel€knek.

Azt fogjuk bemutatni a (6) hipot€zis felhaszn•l•sa n€l-
kƒl, hogy i) korrel•latlan f•ziszaj nem okoz zajszo kny•t,
ii) az amplit„d…zaj korrel•ci…ja f•ziszaj n€lkƒl is zaj-
szokny•t okoz. Ehhez a Matlab/Simulink szimul•ci… le-
het‚s€g€t haszn•ljuk fel. Egyszer‡en tudunk korrel• lat-
lan zajt szimul•lni. i) Bemutatjuk a korrel•latlan f•zis-
zajjal terhelt szinuszjel spektrum•t. ii) Korrel•lt  amplit„-
d…zajjal terhelt szinuszjel spektrum•t vizsg•ljuk meg,
€s megn€zzƒk, hogy a korrel•ci… val…ban zajszokny•t
okoz-e f•ziszaj n€lkƒl is.

i) Korrel•latlan f•ziszajjal terhelt szinuszjelet •ll†tot-
tunk el‚ a 11. •bra szerinti Simulink rendszerrel.
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10. •bra  
A zajos szinuszjel teljes!tm"ny-spektruma, (26) alapj •n

11. •bra  
Korrel•latlan f•ziszajjal terhelt szinuszjel el#•l l !t•sa

13. •bra  A zajos szinuszjel spektruma

V!zszintes tengely: frekvencia (Hz),
f$gg#leges tengely: spektrumkomponens amplit%d&ja dB-ben

12. •bra 
A f•ziszaj autokorrel•ci&ja a Dirac delt•t k'zel!t i 

V!zszintes tengely: id# (sec), f$gg#leges: autokorrel•ci&



A 13. •br•n l thatjuk,!hogy!b r!volt! f ziszaj,!m"g-
sincs!zajszoknya!(nagyon!keskeny,!csak!az!anal#zis!v"-
ges,!1!ms-os!hossza!miatt!van),!(26)-tal!$sszhangban.

ii) Most megn•zz€k ugyanezt korrel•lt amplit‚dƒ-
zajjal. A zajos! jelet!a!14. •br•n l that%!m%don!  ll#tottuk
el&.!A korrel ci%!el&id"z"s"hez!b rmilyen!mem%ri s
 ramk$r!megfelel,!itt!egy!10!kHz-es!alul tereszt&!s z'r&t
alkalmaztunk.!A 16. •br•n l thatjuk,!hogy!(22)-vel!$ssz-
hangban! megjelent! a! zajszoknya,! pedig! csak! amplit*-
d%zaj!volt!a!szinuszjelen.!

Mivel!az!ebben!a!f+ggel"kben!el"rt!eredm"nyeket!a
(6)!ergodikus!hipot"zis!n"lk+l!"rt+k!el,!"s!az!el&z &!ered-
m"nyeinkkel! $sszhangban! vannak,! ez! a! hipot"zis! he-
lyess"g"t!t masztja!al .
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14. •bra 
Korrel•lt amplit!d"zajjal terhelt szinuszjel el#•l l $t•sa

16. •bra
A korrel•lt  amplit!d"zajjal terhelt szinuszjel spekt ruma
V$zszintes tengely: frekvencia (Hz),
f%gg#leges tengely: spektrumkomponens amplit!d"ja d B-ben

15. •bra 
Az amplit!d"zaj autokorrel•ci"ja 

sz•mottev#en k%l&nb&zik a Dirac-delt•t"l
V$zszintes tengely: id# (sec), f%gg#leges: autokorrel•ci"


