8 FUGGELEK

Digitalis jelatvitelnél az a célunk, hogy a dontéaramkoron a jel-zaj viszony a mintavételi idopillanatokban
a lehet6 legnagyobb legyen. A zajos jelet ezért egy megfeleléen méretezett sziirén (1. abra) engedjiik at, a
dontéaramkort pedig a sziird kimenetére csatlakoztatjuk. A szlird bemenetén a zaj az abran lathatdo Ny
teljesitménysiirtiségli Gauss-eloszlasu fehérzaj.
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1. abra
Jelatvitel illesztett szlir6vel

A jel- és zajteljesitményeket nemzetkozileg szokdsosan a fesziiltségek négyzetével
jellemezziik, igy pl.

Ny=AU2, /Af |72/ He],

ahol AU2 . a Af savban 16v6 zajfesziiliség négyzetes atlaga. frjuk fel S/N-et, azaz a jel-zaj viszonyt a
zeff J g negy

sziiré kimenetén a ¢ =, pillanatban az inverz Fourier-transzformdcio6 felhasznalasaval:
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A szamlalo szdgletes zardjelében 1€vo kifejezés ugy értelmezhetd, hogy a kimendjel szinuszos fesziiltségek
szuperpozicidja, ahol valamely @ frekvencia kornyezetéhez tartozo dsszetevd a £, pillanatban:

iy (1) = U, (jo)H (jo)e ™ do @
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A nevezdben a zajteljesitményt a diszkrét spektrumokra érvényes Pdtlag = E z |Cn
—00

Osszefiiggés analogjaként a folytonos spektrum miatt most integralkifejezzéssel kell megadnunk. A
tovabbiakban azt a komplex H (j@) atviteli karakterisztikat keressiik, amely a sz(ir§ kimenetén a t =1,

pillanatban maximalis jel-zaj viszonyt biztosit. Ehhez el6szor irjuk fel S/N-et az alabbi formaban:
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Jelmaximum akkor jon 1étre, ha a frekvenciakomponensek azonos fazisban 6sszegezddnek,
azaz teljesiil, hogy ¢, (®)+@,(®)+wt,=dallandé minden frekvencian. Ha az dllando

értéke 0, akkor az 6sszegezendd szinuszkomponensek tisztan valos értéket eredményeznek,
és ezzel

[21” . (ja))||H(ja))|da)}

S
5. — 4)
. 2
N, 27[[0 |H(jo)| do
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Schwarz-féle egyenldtlenséget (melynek bizonyitasara a fiiggelék végén kertil sor):
R : Flrr o 2 1 ¢ :
[0 do[lH(o) do U, (o) do
— <= —% = —% . (6)
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Mivel az egyenlet jobb oldala a kimeneti jel-zaj viszony lehetséges maximumat adja, ezért
az optimalis sziird atviteli karakterisztik4jat azon H(jw) irja le, amit (1)-be, ill. (3)-ba
helyettesitve ez utdbbi kifejezést kapjuk. A keresett atviteli karakterisztika, amely teljesiti
a fazisra felirt korlatozast is:

H(jo)=dU, (jo)le e’ =cU, (jow)e '™, (7)

azaz a bemendjel spektrumanak konjugéltja szorozva tetszéleges ¢ konstanssal és e /™ -

lal. Ez utobbi az idétartomanyban ¢y idejlii késleltetésnek felel meg. (7)-et (1)-be, ill. (3)-
ba helyettesitve valoban (6) jobb oldalat kapjuk eredményiil. A maximalis jel-zaj viszony a
ty pillanatban tehat

125



— — Jel , (8)

ahol figyelembe vettilk, hogy a szamlaloban 1évd integralkifejezés a Parseval-tétel
értelmében a jel energidjaval egyenld: igy a kimeneten elérheté maximalis jel-zaj viszony

crer

tulajdonsagu szlirdket illesztett szlironek hivjuk.

Az illesztett sziiro mint korrelacioés vevo

Vizsgaljuk el6szor az illesztett sziir6é impulzusvalaszat vagy sulyfiiggvényét. A
sulyfliiggvényt az atviteli karakterisztikabol az inverz Fourier-transzformacioval kapjuk:

he)=—— [ H(jo)e" do === [U;. (jo)e™ Vdo=cu, [-@-1)],  (©)
2z =, 2z =,

mert
FfD=F (o). (10)
A (9)-es Osszefiiggés oOnmagadban is érdekes: azt mutatja, hogy az illesztett sziird

sulyfiggvénye a vett jel tikorképe, azaz mintha a jelet a #), idOponttdl visszafelé
rajzolnank fel (2. &bra).

Upe(t) 4 h(t) 4  a gerjesztés (5(t)) pillanata
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2. abra
Az illesztett szlird sulyfiiggvénye

Kauzalis sziir6 esetén a ¢y késleltetésnek legalabb #,; -nek kell lennie, nehogy A(?) a
gerjesztés elbtt, azaz mar a 0 idopontnal korabban is létezzen.

A szlird kimenetén megjelend jel és zaj a bemendjel és a bemendzaj, valamint a sz{ird
sulyfiiggvényének a konvolucioja:

Uy () + (1) = f[ube(f) g (DM = T)dT (11)

A h(f)-re kapott (9)-es 6sszefiiggést (11)-be helyettesitve azt kapjuk, hogy
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t,(6) + 1454, (8) = € [ [0, (7) 14, (O] w, [+ (2 = 1)) . (12)

—00

A t pillanatban pedig:

o0

t,(ty) + 14, (ty) = ¢ [ [, (0) + 10, (D] w, (D) (13)

—00

miszerint a kimendjel eléallithatd egy szorzéaramkor és egy azt kovetd integralo-aramkdor
segitségével is (3. abra). A szorzdéaramkor egyik bemenetére a bemendjelet, a masikra
pedig ennek a vevdében eldallitott masat vezetjiik, ami digitalis jelatvitelnél megvaldsithato.
Az ezen az elven mikddd vevot a bemendjel €s a szorzdjel egymasnak valo megfelelése
miatt korreldcidos vevonek hivjuk. (13) jobb oldala szerint a kimeneti zajfesziiltség is a
helyileg eldallitott bemendjelminta és a bemeneti zajfesziiltség szorzatanak integraljaként
adodik. Tehat a korrelacios vevod ugyanazt a kimeneti jel- és zajfesziiltséget szolgaltatja,
mint az illesztett sziird, igy azonos a két &ramkdr kimenetén a jel-zaj viszony is.
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3. abra
Korrelacios vevo és jelalakjai, ha a vett jel négyszogimpulzus

2
Végezetiil igazoljuk a [ j f(x)g(x)dx:l < j fz(x)dxjgz(x)dx un.  Schwarz-féle
egyenl6tlenséget.
Ehhez képezziik el6szor az  [(x)= f(x)+ A g(x) fiiggvényt, ahol A tetszéleges valos
szam. Mivel [°(x) pozitiv, ezért irhatd, hogy

b
0< j > (x)dx .

Az egyenldség akkor all fenn, ha /(x)=0, azaz 0= f(x)+Ag(x), ill. f(x)=-1g(x).
Az integralkifejezésbe [°(x) helyére [f(x)+Ag(x)]-et irva, és a négyzetre emelést
elvégezve azt kapjuk, hogy
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0< [P(x)dx = [[f(x)+ Ag)Tdr= [ f2(x)dx +24 [ f(x)g(x)dx+ £ [ g*(x)dx .

Ha a A -ra kapott masodfoku kifejezés minden A -nal nagyobb, mint nulla, akkor a neki
megfeleld masodfoku egyenletnek nincs valdos megoldésa, azaz a diszkriminansa negativ:

4 { [ f(X)g(x)dX} 4] £ [ (e 0.

4-gyel valo egyszertisités és atrendezés utan a Schwarz-féle egyenldtlenséghez jutunk.
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