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A mérés célja, eszkozei

A jelen laborgyakorlat célja egyws digitalis radiéfrekvencias jelek tulajdonsagainak
vizsgalata, kilonos tekintettel az alapsavi 6ssd&tés a modulalt vié tulajdonsagai kozotti
Osszefliggésekre.

A laborgyakorlat § miiszere egy vektor-jelgenerator és egy vektor-jelaatr, tovabba egy
négycsatornas, emelt sZirképességekkel rendelkedigitalis oszcilloszkop.

A vektor-jelgenerator alapui#n egy 1/Q-modulatort tartalmazo berendezés. Anjele

gyakorlat soran hasznaltiiszer emellett alapsavi jelgeneratort, adatmemdé@sakulonféle
ado-, illetve atviteli hibakat szimulalé fokozatoksatartalmaz. Tipikus blokkvazlata:
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1. dbra A vektor-jelgeneratorok jellemz felépitése

A vektor-jelanalizator olyan spektrumanalizator, edyn kilonféle analég és digitalis
demodulatorokat tartalmazo ndgevé Uzemmaoddal is rendelkezik. A KF-fokozatot ke,
a demodulator szakasza az 1. abran lathato bloldivéikorképe.

Elméleti hattér

Ha egy vivre egy tetsdleges (akar analdg) ,A” jelet ralltetiink szorzagsalaz elnyomott
vivojii, kétoldalsavos amplitidéomodulacioval), a éeldalon a vivvel valdo szorzassal
visszaallithat6 az alapsavi jel:

Modulélas: A - sinafyt)
Vevéoldali demoduldlds A - sin (o) - sin foyt) = A - sirf (o) = A - 0,5 - (1-cos (1) )

Alulatereszd sZirést koveben — azaz a cos (@&t) tag elnyomasaval— a végeredmény
0,5 - A, az eredeti jel.

Kihasznalva, hogyjsincot [coswt [dt = 0, a fentiek alapjan kdnnyen belathato, hogy e

idoben, egy frekvencian, két, egymashoz képest 90ekalt vivon két teljesen flggetlen
informacio tovabbithat6: ez a kavdratara- vagy mQeulacio.

A gyakorlatban a két fliggetlen jel lehet akar agasd A PAL TV-rendszerben pontosan igy
viszik at a két szinkulonbségi jelet.

" Figyelem! A levezetés soran feltételezziik, hoggw tokéletesen raszinkronizalt a tire!
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Digitélis modulalas soran az alapsavi jelek értasismien nem folytonosak, hanem diszkrét
allapotokat vesznek fel. A vivallapotai ennek megfeln szintén diszkrétek lesznek, amit
egy négyallapoti modulacio esetében az alabbis#amaléltet:

X () = a*cosqt) +b*sin (t)

2. abra Négyallapotu fazisbillentyizés (QPSK-modulacid) allapotabraja (konstellaciésidgramja) és
Osszetedinek leirdsa

Akar analdg, akar digitalis modulaciorél van szaléyaban— amint mar emlitettik—
kétoldalsavos, elnyomott \byi AM-et hozunk létre, igy az RF-jel savszélességétlapsavi

jel savszélessége hatarozza meg. A spektrum belsarérdekében tehat az alapsavi jel
spektrumat célszéikorlatozni.

Digitalis esetben erre vonatkozéan komolyabb metgek is vannak: minden isének
szilksége van egy bizonyoséid ahhoz, hogy egy adott gerjesztés hatasara & bels
tranzienseinek lecsengésével allandosult allapkdséljon a kimenete. Amikor a digitélis
szimbolumokat atvisszilk, a demodulatornak elvilégd®n egyes szimbolumvaltast kéden
meg kellene vérnia, hogy beaélljon aiisy ellenked esetben a pillanatnyilag veénes
legalabb az ék6 szimbdllumidben kisugarzott szimbdolum erxgedelalakjat érzékeli, ami
vételi hibakhoz vezethet. A ,vérakozassal’ kapdsdaktvetelmény lazithatd, ha olyan
sZir6t alkalmazunk, amelynek impulzusvalasza a piltanat kivételével minden
szimbolumvaltaskor 0 értéket vesz fel (Figyelemklen a pillanatokban kell a ek
dontenie!); ekkor ugyanis egy adott szimbolum pH@ra nincsenek hatassal a mégél
szimbo6lumok. Tébbek kdzott a frekvenciatartomanyeanelt koszinuszos amplitidémenettel
rendelked sZirok teljesitik ezt a kovetelményt. Elnevezésikben,amnelt” jelzd azért
szerepel, mert a matematikai értelemben vett kaszifiiggvény negativ értékeket is felvesz,
ami valosagos ¢z6k amplitidomenete esetén nem értelmeghegpozitiv iranyba,
flggdlegesen eltolt karakterisztikaval irhatok tehatale ilyen jelled sZirék. Jellems
amplitadémenetik és impulzusvéalaszuk a kovetkez
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3. abra Emelt koszinuszos $ir 6k karakterisztikai

Altalanositva a fentieket elmondhaté, hogy a digi#dh modulalt jeleket tovabbitd,
savkorlatozott rendszerekeredd amplitidomenete kell, hogy emelt Kkoszinuszos
karakterisztikaju legyen, azaz az add- és 6s&Wwé szorzatanak kell ilyen jellég
frekvenciamenetet adnia.

Megjegyezzilk, hogy emelt koszinuszos karakteriaatigjitalis sarokkel valosithatdé meg.

Az atvitel soran keletkézkilonféle hibak, zavarok (termikus zaj, a moduldioearis és
nemlinearis torzitdsai, a \észivargas, a visszavatésekldl, azaz a tobbutas terjedésb
adodo fading-hatdsok, stb.) a konstellaciot taakitA veboldalon a szisztematikus hibak jol
elkilonithebk és szamszasithetk, mig a vi\ teljes, ered sérilése kétféle jellerzel, a
moduléciéshiba-arannyal (MER) vagy a hibavektorzahg értékkel (EVM) is leirhato.

A vivészivargas az ado helyi oszcillatordnak athalladszeldor-modulator kimenetére. A
konstellaciés pontokat az athallas amplitidéjanak fé&zisanak megfel&l iranyban és
mértékben eltolja, igy a konstellacié alakjat nefitoztatja meg, csupan a kézéppontjat tolja
el (lasd az alabbi abrat).

I
4. dbra Vivészivargas hatasa

Amplitaddo-aszimmetria akkor jon létre, ha az adodmiatoraban a fazisjelet szorz6 &iv
amplitadéja nem azonos a kvadraturajelbynek amplitaddjaval. Ez a konstellaciot téglalap
alakuva valtoztatja. Hasonloképpen, az 1Q-faziskibbaak a kovetkezménye, hogy a kétviv
kozotti faziskilénbség nem pontosan®90Az utdbbi esetben rombusz alakura torzul az
allapotabra:



Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
VAR

Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék

A —— 1
B |

a |
ll__j

i

——
- m—

|

I
5. abra Amplitadé-aszimmetria és IQ-fazishiba hataa

Ha egy rendszerben feltételezZhehogy dominans a Gausszi zaj hatasa, akkor a vett
jelallapotok eloszldsa az idealis konstellaciostplorkoriul Gausszi jelleglesz és e pontok

szorésa a jel/zaj viszonnyal lesz aranyos. Figyekeikonstellacio szorasa alapjan csak akkor
hatadrozhaté meg a vett jel jel/zaj viszonya, haar donten a Gausszi zaj okozza!

6. abra A konstellacios pontok ,szétketidése” sikban és térben abrazolva

Az ered jelhiba leirdsara szolgdl a mar emlitett MER, tike EVM. A sérilt adas
konstellaciés pontjai a vételi oldalon nem a ddntészk kbzepére esnek, hanem a dontési
tartomanyok kozéppontjai kortl szorédnak. Egy szhlim tényleges helye és a hozza
tartoz6 dontési tartomany kozéppontja kozotti

ts&gl a hibavektor. Igen sok
szimbolumvétele esetén az egyes szimbdélumokhaxztahibavektorok atlaganak képzésével
jellemezhed a modulalt jel erediséruléese:

kvadratiragel

v vett jelvektor
h : habavektor = v - 1; Gsszetevin dl és dO)
© idedlis atvitelhez tartozd jelvektor, dsszetevii [ és Q

egy dintési mezd
F—F’F-r’

fizisjel

7. dbra A hibavektor fogalma

A MER- és EVM-érték a fent leirtakat jellemzi, a kéennyiség kozotti kildonbség csupan az
atlagképzés maodjaban van.
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N darab szimbdlum vétele esetén a MER az egyedéhimokhoz tarozoé idealis jelvektorok
négyzetes kozépertékének és az N darab hibave&gyzetes kozépeértékének a hanyadosa.
Ez azt fejezi ki, hogy hanyszor nagyobb energi@vigelne az N darab szimbdélumbal allo jel
idealis vétel esetén, mint a ténylegesen vett &iblaj energija. A fenti abra jel6léseit
hasznalva:

MER =10 |n;__'|4,| =

|Z[¢'ﬂf Ll

i

Az EVM-érték az N darab hibavektor négyzetes koaégének és a konstellacié legnagyobb
amplitidéju pontjanak a hanyadosa, azaz azt féjetriogy az eredl hibajel-energia hanyad
része a legnagyobb amplitidéja szimbdélum energaijan

AL

ahol Snaxa konstellacio legnagyobb amplitadoju pontja.

Megjegezzik, hogy csak fehérzajjal terhelt jel @seda MER- és a jel/zaj viszony értékek
megegyeznek.

Szikséges éismeretek, ajanlott irodalom

A labormérés elvégzéséhez a kdvetkalapfogalmak ismerete sziikséges:
» Vektor- (I/Q-) modulacio, 1/Q-jelek
* Amplitdidomoduléacié, oldalsavok, AM-jelek felépitése
» Kozepfrekvencia (KF), radiéfrekvencias keverés, sdires
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Elvégzend gyakorlatok

1. Analog 1/Q-modulé&cié vizsgéalata

Kapcsolja be a vektor-jelgeneratort, a vektor-jalemdtort, az oszcilloszkopot és a két
alapsavi fliggvénygeneratort!
Kdsse 0ssze a berendezéseket ugy, hogy a vekgengiator I-bemenetét az egyik,
Q-bemenetét a masik fliggvénygenerator hajtja méghdn pedig az oszcilloszkdp
egy-egy csatorngjan mindezekkel parhuzamosan fegyat alapsavi jeleket! A
vektor-jelgenerator kimenetét vezesse a jelanalizé¢menetére, az oszcilloszkép 4.
csatornajanak kozbeiktatasaval!
Ajanlott beallitasok:

0 R&S APNO04: haromszdgjel, 0,1 V-os amplitido, 2 ketzfrekvencia

o HAMEG HMF2550: négyszdgijel, 0,1 V-os amplitudd,Hzes frekvencia

o R&S SMIQ: frekvencia tetsiteges, jelszint: -30 dBm; vektor-modulator

Uzemmod, alapsavi bemen#frzavarjelek kikapcsolva

Az oszcilloszkopon jelenitse meg a két alapsauailgébt és spektrumukat! Gondolja
at, hogy milyen spektrumok varhatok!
Az oszcilloszkop negyedik csatornajan figyelje nadgsugarzott RF-jel alakjéat!
A jelanalizatort spektrumanalizator izemmodba kaleselemezze a kisugarzott jel
spektrumat!
Vektor-jelanalizator izemmadra véltva jelenitse ragd- és a Q-jelet! Gondolja at,
hogy milyen szimbolumsebességet, szimbdolumonkéntitgzdmot, megjelenitett
szimbélumszamot, mészirét, KF-sZirést és digitalis demodulator Gzemmaodot
célszeti bedllitani! Hogyan lehet a megjelenitett jelalakiogtabilizalni? Miért?

2. Digitalis I/Q-modulacio vizsgalata

A vektor-modulatoron allitson be egy tdikeges kisugarzandd adatsort, majd az
oszcilloszkopon ellefrizze az adatsebesség, szimbolum-érajel és adet-&zotti
kapcsolatot kulonbdzkonstellaciok mellett!

Vezesse a vektor-modulator |- és Q-jelét az osmAkOp egy-egy csatorndjara! Egy
masik csatornan a szimbodlum-orajelet figyelje, gyeeliken pedig a kisugarzott RF-
jelet!

Az oszcilloszképon jelenitse meg az alapsavi jelghektrumat, valamint a
konstellaciot!

A jelanalizatort allitsa spektrumanalizator GUzembwds jelenitse meg az adas
spektrumat!

Figyelle meg ismét az alapsavi savszélesség, az saRszélesség, a
szimbbélumsebesség és az adatsebesség kozotti Uiggzedket, kiulonbdz
konstellaciok mellett!

A jelanalizatoron véltson digitalis demodulator traddba! Allitsa be az adas
demodulalasdhoz szikséges paramétereket (szimi@besstg, szimbolumonkénti
pontok szama, megjelenitett szimbolumszam,ésmro, lekerekitési tényézvagy
BT allando, KF-sitrés és digitalis demodulator izemmaod)!

Figyelje meg a kulonféle alapsaviisgsek hatasait a konstellacios abrara!
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Figyelle meg, hogy milyen hatasa van a helytelenéfuekvencia-, illetve
szimbélumsebesség-bedllitasnak!

Kapcsoljon be a jelgeneratoron kiulonféle zavaraségdigyelje meg a konstellaciéra,
illetve az EVM-re gyakorolt hatasukat!

.rermészetes” zavar: fehérzaj

Modulator hiba: vivészivargas, amplitidé-aszimmetria, fazishiba
Végfokozat-hiba: lineéaris és nemlineéris torzitas

Szorgalmi feladat: fading beallitasa

O O OO

A digitalis szemléltgipanelen figyelje meg a &zs nélkdli, illetve a Csebisev- és a
Gausszi sirék kimenetén megjelénl- és Q-jelek alakjat! Analdg oszcilloszkopon
figyelje meg a kialakul6 konstellaciokat!



