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A NIPADASTECNNINAI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET LAPJA 

DR. GORDOS GÉZA 

BME Vezetékes Hfradástechnikai Tanszék 

AM rendszerek torzításainak 
transz%rmáeiója szorzódemoduláeió 
esetén 

A modulációs rendszerek adott körülmények közötti 
alkalmazhatóságának, valamint minőségének meg-
ítélésében igen sokféle szempont játszik szerepet. Je-
len közleményben kísérletet teszünk a rendszerelmé-
leti szempontok három kérdéscsoport köré tömörí-
tésére. E három fő szempont az alábbi: a modulált 
jelek spektrális tulajdonságai, a modulált jelet ért 
torzításoknak a hatása a demoduláció után, vala-
mint a modulált jelhez keveredő zajok befolyása a 
demodulált jelre. Míg az első és harmadik szempontot 
a hírközlés rendszerelmélete kimerítően tárgyalja, a 
második szempont szisztematikus tárgyalására szak-
könyvekben és folyóiratokban, valamint az oktatás-
ban csak elvétve .tettek kísérleteket. Ezért a jelen 
bevezetést követő első szakaszban rendszerelméleti 
összefoglalását adjuk a modulációs rendszerek meg-
ítélésével kapcsolatos szempontoknak és ezen belül 
javaslatot teszünk a modulált jelet ért torzítások le-
modulált jelre gyakorolt hatásával kapcsolatos fogal-
mak — mint: a torzítások transzformációja, a külső 

és belső átviteli út, ekvivalens alapsávi rendszer stb. 
— definíciójára. Ugyanennek a kérdésnek az össze-
köttetések tervezése szempontjából megvilágított tár-
gyalása [4] és [5] alatt található. 

Részben a fentiek illusztrálására, részben bizonyos 
eredmények közzétételére a cikk további része a 
szorzó demodulációval működő AM rendszerek line-
áris torzításainak transzformációjával (azaz a modu-
lált jelet ért lineáris torzításoknak a demodulált jelre 
gyakorolt hatásával) foglalkozik. Hogy azonban erre 
sor kerülhessen, a második fejezet az AM jelek spekt-
rális tulajdonságait tekinti át. Itt a későbbiék elő-

készítésén kívül célunk volt egyrészt annak demonst-
rálása, hogy a determinisztikus és sztochasztikus mo-
duláló jelek esetére teljesen egységes tárgyalás alkal-
mazható, másrészt igyekeztünk az oldalsávképződés 

általános - az „átfedés" esetén is érvényes — sza-
bályait lefektetni. 

A harmadik szakasz a szorzó demodulátorban fel-
lépő torzításokat tárgyalja. A közismert eredmények 
származtatása egy új, szemléletes, az oldalsávképző-
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dés egyszerű szabályain alapuló módszerrel történik. 
A negyedik szakasz tartalmazza a dolgozatmáso-

dik fő mondanivalóját: a modulált jelet lineárisan 
torzító átviteli úttal rendelkező, szorzó demoduláció-
való működő AM rendszerekkel (mindenféle modulá-
ció nélkül) ekvivalens alapsávi rendszerek meghatá-
rozásának módszerét. Az itt bemutatott kétutas alap-
sávi rendszerből álló helyettesítő kép önálló eredmény. 
Az általános tárgyalást néhány — a gyakorlatban 
fontos — speciális eset, továbbá az ideális AM-átvitel 
szükséges és elégséges, valamint elégséges feltétele 
illusztrálja. Mindezek alapján a 2., 3. és 4. szakasz az 
AM rendszerek kimerítő rendszerelméleti tárgyalásá-
nak tekinthető, amelyből — a dolgozat céljaival össz-
hangban —, csak a zajok befolyásának ismertetése 
hiányzik. 

1. Moduláeiós eljárások általános jellemzői 

Ahhoz, hogy az egyes modulációs eljárásokat a 
gyakorlatszempontjából jellemezni tudjuk, összeha-
sonlíthassuk, ismernünk kell a modulált jelek spekt-
rális tulajdonságait, a belső átviteli út torzításainak 
hatását a modulációs tartalomra, továbbá a zajviszo-
nyok alakulását a vételnél. 

1.1 Spektrális tulajdonságok ‚ 

A jel spektrumán a jel különböző frekvenciájú har-
monikus összetevőit meghatározó adatok összességét 
értjük. Determinisztikus jelek esetén az amplitúdóra 
vonatkozó adatok összessége az S(w) amplitúdó spekt-
rum, míg a fázisra jellemző adatok összessége a (w) 
fázisspektrum. A kettő együttesen adja az Úgyneve-
zett komplex-amplitúdó spektrumot: 

F(jw) =  F(w) = S(w)e] °) 

Stacionárius sztochasztikus jelek spektrális tulajdon-
ságait a g(w) teljesítménysűrűség spektrummal adjuk 
meg. Modulált jelek spektrumának meghatározását 
ideális modulátor feltételezésével végezzük. A spekt-
rum ismerete elengedhetetlenül szükséges a modulált 
jel által elfoglalt frekvenciasáv meghatározásához. 
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Egyrészt megadja, hogy melyek azok a frekvencia-
tartományok, amelyekben a jelentős komponensek 
fordulnak elő; másrészt felmérhetők azok a zavarok, 
amelyeket a vizsgált rendszer más frekvenciasávban 
működő összeköttetésekben okoz. 

A különböző modulációs rendszerek spektrális tu-
lajdonságait a szakirodalom részletesen tárgyalja, de 
nem ez a helyzet a modulációs rendszerek torzításo-
kat transzformáló tulajdonságaival kapcsolatban. 

1.2 Torzítások transzformáció/a 

Ha valamilyen modulált jel kerül egy torzításokkal 
rendelkező átviteli útra, akkor természetesen ez a 
modulált jel eltorzulva érkezik a vevőbe. Bennünket 
azonban nem a modulált jelet ért torzítások érdekel-
nek elsősorban, hanem azok a torzítások, amelyeket 
a modulációs tartalom szenvedett, tehát azok a tor-
zítások, amelyeket a demodulált jel mutat fel a mo-
duláló jelhez képest. Ezek a torzítások egy alapsávi 
rendszer hatásának is felfoghatók. Torzítások transz-
formációján egy olyan ekvivalens alapsávi rendszer 
meghatározását értjük, 

a) amely bármilyen bemeneti jel esetén ugyan-
olyan kimeneti jellel rendelkezik, mint az ideális mo-
dulátort és demodulátort, valamint a modulált jelet 
továbbító belső átviteli utat tartalmazó külső átvi-
teli út, azaz a .teljes modulációs rendszer (1. ábra); 

b) amelynek átviteli jellemzői a moduláló jelre 
ható ún. belső átviteli út jellemzőinek meghatározott 
transzformációjával nyerhetők. 

Ez gyakorlatilag például azt jelenti, hogy a belső 
átviteli út lineáris torzításait kifejező átviteli karak-
terisztikából az ekvivalens alapsávi rendszer átviteli 
karakterisztikáját kell meghatározni. A torzítások 
transzformációja a moduláció típusának függvénye. 
Jól ismert például [1], hogy a belső átviteli út fázis-
torzítása szorzó demodulációt alkalmazó AM rend-
szerben amplitúdó- és fázis-torzítással rendelkező ek-
vivalens alapsávi rendszert eredményez, míg frekven-
ciamodulációnál ugyanilyen belső átviteli út az ekvi-
valens alapsávi rendszerben a fentieken kívül nem-
lineáris torzítást is eredményez. 

Úgy tűnik, hogy az a mód, ahogy egy modulációs 
rendszer a torzításokat transzformálja a szóban forgó 
modulációs rendszer egyik legfontosabb .jellemzője. 
A szakirodalomban való ritkább előfordulását az ma-
gyarázza,hogy tárgyalása bonyolultabb mint akár a ko-
rábban említett spektrális tulajdonságok, akár pedig 
a következőkben áttekintett zajok transzformációja. 

1.3 Zajok transzformáció/a 

A modulált jeleket a belső átviteli úton a torzításo-
kon kívül zajhatások is befolyásolják. A különböző 
modulációs rendszereknél a belső átviteli út zajai kü-

S, (t) 

Küisó atviteli úf 

Ekvivalens olopsávi rendszer 
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lönbözőképpen transzformálódnak a külső átviteli 
útra. A modulációs rendszerek jellemzésének harma-
dik eszköze a zajok transzformációja. A zajok transz-
formációjára jó áttekintést ad a zajcsökkentési té-
nyező, melynek definíciója: 

P2/N2
TZ P/N 

ahol P az átvitt sávba eső modulált jelteljesítmény 
teljes kimodulálás esetén a vevő bemenetéri, N a zaj-
teljesítmény a modulált jel sávjában, a vevő bemene-
tén, (számításokban általában normál eloszlású fehér 
zajt tételeznek fel, amely korrelálatlan a jellel), P2 a 
jelteljesítmény demodulálás után — adott típusú de-
modulátort feltételezve — (egy csatornában) és N2 a 
zajteljesítmény a demodulálás után azonos típusú de-
modulátor esetén (egy csatornában) (2. ábra). Ha a 
moduláló jel többcsatornás multiplex jel, akkor P2 és 
N2 egyetlen csatornában értendő. 

A zajok transzformációja az irodalomban elég ki-
merítően tárgyalt téma (lásd pl. [2]). 

Általános tárgyalásnál célszerűnek látszik a torzi-
tások és zajok transzformációját együttesen a zava-
rok transzformációjának nevezni. 

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy egy modulá-
ciós rendszert akkor tekinthetünk ismertnek, ha is-
merjük a spektrális tulajdonságait és a zavaroknak 
ezen modulációs rendszerhez tartozó transzformáció-
ját. 

2. AM jelek spektrális tulajdonságai 

2.1 Alapfogalmak 

Az amplitúdó modulált jelek spektrumának meg-
határozása előtt néhány jelölést vezetünk be, s fel-
elevenítjük a felhasználandó matematikai tételt. 

Az S1(t) moduláló jelet számításainkban saját maxi-
mumára normált formában célszerű használni: 

S1(t) 
s1(t)—!51(t)I max 

Szinuszos vivőjű modulációs rendszerek esetében a 
vivőhullám szokásos alakja a következő: 

n(t) = U„ cos (w,/ + q,,) 

Igy az AM jel időfüggvénye: 

u(t)= 
Uro[1+ms1(t)] cos (co t+9'ro)= 
= u(t) + u„(t)ms1(t) 

formába írható, ahol m= 
~Sr(t)~ max 

U 
, az ún. modu-

v 
lációs index (mélység). 

Az első sorból „1"-et, a másodikból uro(t)-t elhagyva 
az AM-SC jel időfüggvényét kapjuk, melyet a továb-

(1) 

(2) 

Be(ső 
atviteli P u(f) Ideális, 1 32 0)  P 

út demodalo 
N2 r  TZ_ 

P/N 
IH99s GC2I 

1. ábra 
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