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A mérés célja, eszközei 
 
A jelen laborgyakorlat célja egyvivős digitális rádiófrekvenciás jelek tulajdonságainak 
vizsgálata, különös tekintettel az alapsávi összetevők és a modulált vivő tulajdonságai közötti 
összefüggésekre. 
 
A laborgyakorlat fő műszere egy vektor-jelgenerátor és egy vektor-jelanalizátor, továbbá egy 
négycsatornás, emelt szintű képességekkel rendelkező, digitális oszcilloszkóp.  
 
A vektor-jelgenerátor alapvetően egy I/Q-modulátort tartalmazó berendezés. A jelen 
gyakorlat során használt műszer emellett alapsávi jelgenerátort, adatmemóriát és különféle 
adó-, illetve átviteli hibákat szimuláló fokozatokat is tartalmaz. Tipikus blokkvázlata: 
 

 
 

1. ábra  A vektor-jelgenerátorok jellemző felépítése 
 
A vektor-jelanalizátor olyan spektrumanalizátor, amely különféle analóg és digitális 
demodulátorokat tartalmazó mérővevő üzemmóddal is rendelkezik. A KF-fokozatot követően, 
a demodulátor szakasza az 1. ábrán látható blokkvázlat tükörképe. 
 
 
Elméleti háttér 
 
Ha egy vivőre egy tetszőleges (akár analóg) „A” jelet ráültetünk szorzással (azaz elnyomott 
vivőjű, kétoldalsávos amplitúdómodulációval), a vevőoldalon a vivővel való szorzással 
visszaállítható az alapsávi jel: 
 
Modulálás:      A · sin (ωvt) 
Vevőoldali demodulálás*:  A · sin (ωvt) · sin (ωvt) = A · sin2 (ωvt) = A · 0,5 · ( 1-cos (2ωvt) ) 
 
Aluláteresztő szűrést követően ― azaz a cos (2ωvt) tag elnyomásával ― a végeredmény 
0,5 · A, az eredeti jel. 
 

Kihasználva, hogy ∫ ⋅ω⋅ω dttcostsin = 0, a fentiek alapján könnyen belátható, hogy egy 

időben, egy frekvencián, két, egymáshoz képest 90º-kal eltolt vivőn két teljesen független 
információ továbbítható: ez a kavdratúra- vagy I/Q-moduláció. 
 
A gyakorlatban a két független jel lehet akár analóg is. A PAL TV-rendszerben pontosan így 
viszik át a két színkülönbségi jelet. 

                                                
* Figyelem! A levezetés során feltételezzük, hogy a vevő tökéletesen rászinkronizált a vivőre!  



 
 
Digitális modulálás során az alapsávi jelek értelemszerűen nem folytonosak, hanem diszkrét 
állapotokat vesznek fel. A vivő állapotai ennek megfelelően szintén diszkrétek lesznek, amit 
egy négyállapotú moduláció esetében az alábbi ábra szemléltet: 
 

 
2. ábra  Négyállapotú fázisbillentyűzés (QPSK-moduláció) állapotábrája (konstellációs diagramja) és 

összetevőinek leírása 
 
Akár analóg, akár digitális modulációról van szó, valójában ― amint már említettük ― 
kétoldalsávos, elnyomott vivőjű AM-et hozunk létre, így az RF-jel sávszélességét az alapsávi 
jel sávszélessége határozza meg. A spektrum behatárolása érdekében tehát az alapsávi jel 
spektrumát célszerű korlátozni.  
 
Digitális esetben erre vonatkozóan komolyabb megkötések is vannak: minden szűrőnek 
szüksége van egy bizonyos időre ahhoz, hogy egy adott gerjesztés hatására a belső 
tranzienseinek lecsengésével állandósult állapotba kerüljön a kimenete. Amikor a digitális 
szimbólumokat átvisszük, a demodulátornak elvileg minden egyes szimbólumváltást követően 
meg kellene várnia, hogy beálljon a szűrő, ellenkező esetben a pillanatnyilag veendő és 
legalább az előző szimbólumidőben kisugárzott szimbólum eredő jelalakját érzékeli, ami 
vételi hibákhoz vezethet. A „várakozással” kapcsolatos követelmény lazítható, ha olyan 
szűrőt alkalmazunk, amelynek impulzusválasza a 0 időpillanat kivételével minden 
szimbólumváltáskor 0 értéket vesz fel (Figyelem! Ezekben a pillanatokban kell a vevőnek 
döntenie!); ekkor ugyanis egy adott szimbólum jelalakjára nincsenek hatással a megelőző 
szimbólumok. Többek között a frekvenciatartományban emelt koszinuszos amplitúdómenettel 
rendelkező szűrők teljesítik ezt a követelményt. Elnevezésükben az „emelt” jelző azért 
szerepel, mert a matematikai értelemben vett koszinusz függvény negatív értékeket is felvesz, 
ami valóságos szűrők amplitúdómenete esetén nem értelmezhető; pozitív irányba, 
függőlegesen eltolt karakterisztikával írhatók tehát le az ilyen jellegű szűrők. Jellemző 
amplitúdómenetük és impulzusválaszuk a következő: 
 

x (t)  =  a * cos (ωt) + b * sin (ωt) 
 
 



 

 
3. ábra  Emelt koszinuszos szűrők karakterisztikái 

 
Általánosítva a fentieket elmondható, hogy a digitálisan modulált jeleket továbbító, 
sávkorlátozott rendszerek eredő amplitúdómenete kell, hogy emelt koszinuszos 
karakterisztikájú legyen, azaz az adó- és vevőszűrő szorzatának kell ilyen jellegű 
frekvenciamenetet adnia.  
 
Megjegyezzük, hogy emelt koszinuszos karakterisztika digitális szűrőkkel valósítható meg. 
 
Az átvitel során keletkező különféle hibák, zavarok (termikus zaj, a modulátor lineáris és 
nemlineáris torzításai, a vivőszivárgás, a visszaverődésekből, azaz a többutas terjedésből 
adódó fading-hatások, stb.) a konstellációt torzítják. A vevőoldalon a szisztematikus hibák jól 
elkülöníthetők  és számszerűsíthetők, míg a vivő teljes, eredő sérülése kétféle jellemzővel, a 
modulációshiba-aránnyal (MER) vagy a hibavektor-abszolút értékkel (EVM) is leírható. 
 
A vivőszivárgás az adó helyi oszcillátorának áthallása a vektor-modulátor kimenetére. A 
konstellációs pontokat az áthallás amplitúdójának és fázisának megfelelő irányban és 
mértékben eltolja, így a konstelláció alakját nem változtatja meg, csupán a középpontját tolja 
el (lásd az alábbi ábrát). 

 
4. ábra Vivőszivárgás hatása 

 
 
Amplitúdó-aszimmetria akkor jön létre, ha az adó modulátorában a fázisjelet szorzó vivő 
amplitúdója nem azonos a kvadratúrajel vivőjének amplitúdójával. Ez a konstellációt téglalap 
alakúvá változtatja. Hasonlóképpen, az IQ-fázishiba annak a következménye, hogy a két vivő 
közötti fáziskülönbség nem pontosan 90° . Az utóbbi esetben rombusz alakúra torzul az 
állapotábra: 



 
 

 
5. ábra Amplitúdó-aszimmetria és IQ-fázishiba hatása 

 
Ha egy rendszerben feltételezhető, hogy domináns a Gausszi zaj hatása, akkor a vett 
jelállapotok eloszlása az ideális konstellációs pontok körül Gausszi jellegű lesz és e pontok 
szórása a jel/zaj viszonnyal lesz arányos. Figyelem! A konstelláció szórása alapján csak akkor 
határozható meg a vett jel jel/zaj viszonya, ha a zavart döntően a Gausszi zaj okozza! 

 

 
6. ábra A konstellációs pontok „szétkenődése” síkban és térben ábrázolva 

 
Az eredő jelhiba leírására szolgál a már említett MER, illetve EVM. A sérült adás 
konstellációs pontjai a vételi oldalon nem a döntési mezők közepére esnek, hanem a döntési 
tartományok középpontjai körül szóródnak. Egy szimbólum tényleges helye és a hozzá 
tartozó döntési tartomány középpontja közötti távolság a hibavektor. Igen sok 
szimbólumvétele esetén az egyes szimbólumokhoz tartozó hibavektorok átlagának képzésével 
jellemezhető a modulált jel eredő sérülése: 
 

 
7. ábra A hibavektor fogalma 

 
A MER- és EVM-érték a fent leírtakat jellemzi, a két mennyiség közötti különbség csupán az 
átlagképzés módjában van. 



 
N darab szimbólum vétele esetén a MER az egyes szimbólumokhoz tarozó ideális jelvektorok 
négyzetes középértékének és az N darab hibavektor négyzetes középértékének a hányadosa. 
Ez azt fejezi ki, hogy hányszor nagyobb energiát képviselne az N darab szimbólumból álló jel 
ideális vétel esetén, mint a ténylegesen vett hibajelek energiája. A fenti ábra jelöléseit 
használva: 

 
 

Az EVM-érték az N darab hibavektor négyzetes középértékének és a konstelláció legnagyobb 
amplitúdójú pontjának a hányadosa, azaz azt fejezi ki, hogy az eredő hibajel-energia hányad 
része a legnagyobb amplitúdójú szimbólum energiájának: 

 

 
ahol Smax a konstelláció legnagyobb amplitúdójú pontja. 
 
Megjegezzük, hogy csak fehérzajjal terhelt jel esetén a MER- és a jel/zaj viszony értékek 
megegyeznek. 
 
 
 
Szükséges előismeretek, ajánlott irodalom 
 
A labormérés elvégzéséhez a következő alapfogalmak ismerete szükséges: 

• Vektor- (I/Q-) moduláció, I/Q-jelek  
• Amplitúdómoduláció, oldalsávok, AM-jelek felépítése  
• Középfrekvencia (KF), rádiófrekvenciás keverés, KF-szűrés 
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[3] Walter Fischer: A digitális műsorszórás alapjai (12., 13., 17.1 és 17.2. fejezet); ORTT-
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Elvégzendő gyakorlatok 
 
1. Analóg I/Q-moduláció vizsgálata 
 

• Kapcsolja be a vektor-jelgenerátort, a vektor-jelanalizátort, az oszcilloszkópot és a két 
alapsávi függvénygenerátort! 

• Kösse össze a berendezéseket úgy, hogy a vektor-jelgenerátor I-bemenetét az egyik, 
Q-bemenetét a másik függvénygenerátor hajtja meg, közben pedig az oszcilloszkóp 
egy-egy csatornáján mindezekkel párhuzamosan figyelje az alapsávi jeleket! A 
vektor-jelgenerátor kimenetét vezesse a jelanalizátor bemenetére, az oszcilloszkóp 4. 
csatornájának közbeiktatásával!  

• Ajánlott beállítások: 
o R&S APN04: háromszögjel, 0,1 V-os amplitúdó, 2 kHz-es frekvencia 
o HAMEG HMF2550: négyszögjel, 0,1 V-os amplitúdó, 1 kHz-es frekvencia 
o R&S SMIQ: frekvencia tetszőleges, jelszint: -30 dBm; vektor-modulátor 

üzemmód, alapsávi bemenetről, zavarjelek kikapcsolva 
• Az oszcilloszkópon jelenítse meg a két alapsávi jelalakot és spektrumukat! Gondolja 

át, hogy milyen spektrumok várhatók! 
• Az oszcilloszkóp negyedik csatornáján figyelje meg a kisugárzott RF-jel alakját! 
• A jelanalizátort spektrumanalizátor üzemmódba kapcsolva elemezze a kisugárzott jel 

spektrumát! 
• Vektor-jelanalizátor üzemmódra váltva jelenítse meg az I- és a Q-jelet! Gondolja át, 

hogy milyen szimbólumsebességet, szimbólumonkénti pontszámot, megjelenített 
szimbólumszámot, mérőszűrőt, KF-szűrést és digitális demodulátor üzemmódot 
célszerű beállítani! Hogyan lehet a megjelenített jelalakokat stabilizálni? Miért? 

 
2. Digitális I/Q-moduláció vizsgálata 
 

• A vektor-modulátoron állítson be egy tetszőleges kisugárzandó adatsort, majd az 
oszcilloszkópon ellenőrizze az adatsebesség, szimbólum-órajel és adat-órajel közötti 
kapcsolatot különböző konstellációk mellett! 

• Vezesse a vektor-modulátor I- és Q-jelét az oszcilloszkóp egy-egy csatornájára! Egy 
másik csatornán a szimbólum-órajelet figyelje, a negyediken pedig a kisugárzott RF-
jelet! 

• Az oszcilloszkópon jelenítse meg az alapsávi jelek spektrumát, valamint a 
konstellációt! 

• A jelanalizátort állítsa spektrumanalizátor üzemmódba és jelenítse meg az adás 
spektrumát! 

• Figyelje meg ismét az alapsávi sávszélesség, az RF-sávszélesség, a 
szimbólumsebesség és az adatsebesség közötti összefüggéseket, különböző 
konstellációk mellett! 

• A jelanalizátoron váltson digitális demodulátor üzemmódba! Állítsa be az adás 
demodulálásához szükséges paramétereket (szimbólumsebesség, szimbólumonkénti 
pontok száma, megjelenített szimbólumszám, mérőszűrő, lekerekítési tényező vagy 
BT állandó, KF-szűrés és digitális demodulátor üzemmód)! 

• Figyelje meg a különféle alapsávi szűrések hatásait a konstellációs ábrára!  



 

• Figyelje meg, hogy milyen hatása van a helytelen vivőfrekvencia-, illetve 
szimbólumsebesség-beállításnak!  

 
• Kapcsoljon be a jelgenerátoron különféle zavarásokat és figyelje meg a konstellációra, 

illetve az EVM-re gyakorolt hatásukat! 
 

o „Természetes” zavar: fehérzaj 
o Modulátor hiba: vivőszivárgás, amplitúdó-aszimmetria, fázishiba 
o Végfokozat-hiba: lineáris és nemlineáris torzítás  
o Szorgalmi feladat: fading beállítása 

 
• A digitális szemléltetőpanelen figyelje meg a szűrés nélküli, illetve a Csebisev- és a 

Gausszi szűrők kimenetén megjelenő I- és Q-jelek alakját! Analóg oszcilloszkópon 
figyelje meg a kialakuló konstellációkat! 

 
 
 
 
 


