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A Matlab program felhasznalasaval amplitidd- és faziszajt nyeriink ki szinuszos oszcillator mért idétartomanybeli kimeneti
jeléhdl. Megvizsgalva a meghatarozott zajok auto- és keresztkorrelacidjat, megtudjuk, hogyan kell az oszcillator zajat mod-
ellezni. Bebizonyitjuk, hogy a zajszoknya oka a korrelacio, nem pedig a faziszaj, ahogyan széles korben elterjedt. Ramutatunk,
hogy munkank az ergodikus hipotézis érvényességére is hizonyitékot nyiijt.

1. Bevezetés

Afaziszaj a kommunikacios rendszerek tulajdonsagait
jelent6sen befolyasolja. A legtébb, ezzel foglalkozé szak-
cikk [1-4] a faziszaj spektrumat néhany mérés alapjan
préobalja kézeliteni, ezért az érvényességi korik korla-
tozott. Néhany tovabbi cikk szigoru elméleti alapokon
nyugszik és igy valodi megértést tesz lehet6vé [5-7]. Rend-
szertervezési célokra az altaldban alkalmazott kdzelité-
sek (példaul az, hogy a rendszer vezéroszcillatoraban
csak faziszajt tételeziink fel, az amplitidézajt elhanya-
goljuk) nem elégségesek. Ahhoz, hogy precizen model-
lezziik egy oszcillator zajdnak hatasat a rendszer para-
métereire, a zaj tulajdonsagainak pontos ismeretére van
szikség.

Ebben a cikkben egyszer(i médszert adunk meg szi-
nuszos oszcillatorok zajanak pontos meghatarozasara.
Kisérleti adatok alapjan ramutatunk, hogy egy valédi osz-
cillator jele mindig tartalmaz mind amplitudé-, mind pe-
dig faziszajt, melyek jelent6sen auto- és keresztkorre-
laltak. Idealis, zajmentes faziszart hurok Matlab szimu-
meg tudjuk hatarozni. Az amplitidé és a frekvencia isme-
retében, és a kvadratiura demodulaci6 ismert elvét fel-
hasznélva, kinyerjlik az oszcillator amplitudé- és fazis-
zajat az id6tartomanyban. Az auto- és keresztkorrel4ciot
és a hozzajuk tartozé teljesitmény-spektrumokat szin-
tén meghatarozzuk.

Cikkinkben az az Gjdonsag, hogy a kvadratlra de-
modulaciét szokatlan médon alkalmazzuk. Az amplitu-
do- és faziszajt moduléacidnak tekintjik és felhasznaljuk
azt, hogy a Matlab-ban zajmentes faziszart hurkot tudunk
szimulalni.

Munkank masodik szakaszdban részletesen leirjuk
az eljarast. Akdvetkezd szakaszban a pontosségot vizs-
géaljuk, szimulalt bemeneti adatok alapjan. A negyedik
szakaszban k6zoéljuk mérési eredményeinket, megha-
tarozzuk az auto- és kereszt-korrelaciot és a spektru-
mokat. Az ezt kdvetd I. Fiiggelékben ramutatunk, hogy
nem tudjuk az amplitadé- és faziszajt a korrelacié vagy
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a spektrum tulajdonsagai alapjan elkiléniteni. A /. Fiig-
gelékbenbebizonyitjuk, hogy a zajszoknya oka a korre-
lacié, nem pedig a faziszaj, ahogyan ez jelenleg széles
kérben elterjedt. A lll. Fliggelékben el8z6 eredményein-
ket igazoljuk szimul4ciéval, az ergodikus hipotézis al-
kalmazésa nélkil, és ezzel a hipotézis helyességét ta-
masztjuk ala.

2. A zaj meghatarozasanak
algoritmusa

Szinuszos jelet vizsgalunk, amplitidé- és faziszajjal:

v(1) = A1+ &(1)) cos(w t +¢(1)) 1)

ahol @(t) és &(f) jeloli a fazis- és a relativ amplitado-
zajt. Mindkettd dimenzié nélkuli. Feltételezzlk, hogy a var-
hat6 értékik nulla:

ue=E[E®]-0 @

u, = Elp)]=0 @

és azt, hogy a varianciajuk, o és 0,2 szintén nem
flgg az idé6tél: GEZ _ E[%z(t)] @
o, = Elg*(1)] (5)

Feltételezzik, hogy az itt felmeriild minden f(f) kvazi-
periodikus jel ergodikus (itt ez azt jelenti, hogy kdzép-
értékben ergodikus, [8]):

1 W, t+2m , ,
Hyol5- [f@)do. ©)

Tudjuk, hogy v(f) szigori matematikai értelemben nem
ergodikus (kivéve, ha az atlagolas idétartama a harmo-
nikus komponens periédusidejének egész szamu tébb-
sz6rdse), mert a tetszéleges, hosszl idére vett id6atlag
kilénbdzhet a varhatd értékt6l. Azonban mérndki intui-
cionk alapjan a tovabbiakban feltételezzlk, hogy (6) fenn-
all. Ezt az utat kovetjlk, és a periddusra vett idéatlagot
alkalmazzuk mint varhato értéket.
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amelynek nullanak kellene lennie ebben a példaban.

Ez az dbra a numerikus hibat mutatja.
Vizszintes tengely: az id6 masodpercben, fliiggéleges tengely: 052.
Mivel csak féziszajt alkalmaztunk, 0F << 0 2.

Az (1) egyenlet alapjan
v(t)=A(1 +&(1 ))[cos @(1)cosw, i —sing(f)sin mbj]
=a(f)coswt + B(f)sinw,.t @)

A mért v(t) alapjan pontosan meg tudjuk hatarozni A
€s w, értékét. Ezutan a zajmentes cos(w,f) és sin(w,)
jelet szimulaljuk. A v(f) jelet ezekkel megszorozva és a
periddusra integralva, megkapjuk of(t)/2 és p(t)/2 értékét.

Ebbdl > >
14 E(1) = Vo (f)A+ B (1) -
tan (1) = - PO (9)

a(r)

Fel szeretnénk hivni a figyelmet, hogy (8) és (9) feli-
rasaban csak azt a kdzelitést alkalmaztuk, hogy a zajok
a periodikus jelhez képest lassu folyamatok. Ezért a va-
zolt algoritmus varhatéan nagyon pontos. A pontossagot
vizsgéljuk a kdvetkez8 szakaszban.

Vizszintes tengely: az id6 masodpercben, fliggbleges tengely: O 2,

A gérbe 6l kézelit az el6z6leg megadott 2*10° értékhez.
A relativ pontossdg kérilbeliil 104

3. Az algoritmus pontossaganak
vizsgalata

Az utébbi néhany miveletet Matlab/Simulink program-
mal végezzik el. Ebben a szakaszban az algoritmust tesz-
teljik szimuldlt tesztjelek segitségével. Az elsd szimu-
lalt jel csak gaussi faziszajt tartalmaz, 0,2=2+107 (az (1)
egyenlet kdvetkeztében a variancia dimenzié nélkili).
Az eredmények az 1. és 2. abran lathaték.

A kdvetkezd példaban algoritmusunkat olyan szinusz-
jelre alkalmazzuk, amely egyidejl, egymastél fliggetlen,
gaussi amplitudo6- és faziszajt tartalmaz. A varianciak
rendre 2*10°2 és 4*104. A 3. és 4. dbra mutatja, hogy a
bemend és kimend jelek kdzti egyezés nagyon j6.

4. Mérési eredmények

Ebben a szakaszban azt mutatjuk be, hogyan alkalmaz-
tuk az algoritmust mért adatokra.

Az ismertetett

Teszt jel

algoritmussal detektalt jel

3. abra
A bemené és a kinyert

amplitudd-zaj 6sszehasonlitasa

- x10 - 10 A o variancia nem fiigg az id6tél,

: : : : : : az abra azt mutatja, hogy a Simulink

- [ E it | TR hogyan kézelitette az idé fligvényében.

< : , : o; :
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5. abra A prébapanelen megépitett oszcillator

10 MHz-es kvarcoszcillatort épitettiink [9] (5. abra).

A kimeneti jelet Agilent 54854A tipusu oszcilloszkép-
pal mértik (40 GS/sec opcid). A mintak szama 524287
volt, a lehetd legnagybb, az id6lépés 25 psec. Az amp-
litudét a v(f) jel lehetd legtdbb teljes periddusra vett va-
rianciajabdl hataroztuk meg. A vivéfrekvencia megha-
tarozasahoz szimulalt, zajmentes faziszart hurkot hasz-
naltunk fel, és a VCO frekvenciat mértik. Afaziszart hu-
rok savszélessége 100 kHz volt, nem kritikus, a savszé-

lesség 30-300 kHz-es tartomanyaban a VCO frekvencia
csak 260 Hz-et valtozott. A kinyert amplitido- és fazis-
zaj a 6. 4bran lathaté. A varianciak rendre 2.5*10° és
1.5*10°%.

Az amplitid6zaj sokkal er6sebben korrelélt, mint a
faziszaj (7. abra). A tavoli autokorrelacio-értékek ese-
tén megndévekszik a mérési hiba. A hosszu idejl korre-
lacié az 1/f zaj jellemz6je, ezért varhatd, hogy az ampli-
tudozaj jelents 1/f 6sszetevét tartalmaz.

01

Teszt jel

Az ismertetett
algoritmussal detektalt jel
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4. abra
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6. abra

Az épitett kvarcoszcillatorral mért
eredmények:

a kinyert amplitido és faziszaj

g5l 1
0 02 04 06 08 1 1.2 0 0.2 n4 UTS liS g 2 8 ‘_'ébra_
Time Is} 4 Time [s] 5 Az amplitudé- és faziszaj
%10 %10 keresztkorrelacioja, Rg,(t)
05
4]
% 05 1 5 o 05 1 % 0.5 1 15
time(sec) x10* time(sec) x10 time(sec) % 10'5
7. abra ) -
Az amplitidé- és faziszaj auto-korreldciéja, sz(irés nélkiil 11— T spastm of smalis o
z . vy 7 7 7 . . 7 e -20
A 8. abra szerint az amplitudé- és faziszaj keresztkorrelaciéja
jelentds, ahogy vartuk. Ennek az az oka, hogy az amplitudé- és a =
faziszaj ugyanabbdl a zajforrasbdél szarmazik, az dramkéri nemli- Se(f) a0
nearitdsok AM-PM konverzidjanak segitségével. 4B .50
Végul kézdéljik a kinyert zajok auto- és keresztkorrelaciojanak g0l
gyors Fourier-transzformaltjat is, melyeken jél latszik az 1/f zajész- ‘ i
P -70 ] & 8 10 12
szetevo. 10 10 10 10 10
10 power spectrum of phase noise
5. Kovetkeztetések 20
-30
Mért adatok alapjan sikeresen hataroztuk meg az amplitadé- és fa- See(f) -0 1
ziszajt, kvadratira demodulacié segitségével. A meghatarozott B 5
amplitudézaj sokkal erdsebben korrelalt, mint a faziszaj, és a kettd e -
kozti keresztkorrelacié is jelenté6s. Megmutattuk, hogy korreldlat- - . ‘ |
lan zaj esetén nincs zajszoknya. Az eredmények gyakorlati értéke 10" 10° 10° 10" 10"
az, hogy megtudtuk, hogyan kell a zajt modellezni rendszeranalizis 1o, _Power spectrum of cross correlation
szamara: Figyelembe kell venni mind az amplitudé-, mind a fazis-
zajt, melyeknek jelent8sen auto- és keresztkorrelaltaknak kell len- -
nidk. S0
Ennek a munkanak a folytatdsaként tervezziik az algoritmusunk Se, (f) -40 .
részletes sszehasonlitasat mas, kisérleti médszerekkel. dB 59
9. dbra e .
jesitmé -70 .
A teljesitményspektrumok 07 = e P ppet
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Készénetnyilvanitas FUGGELEKEK

A szerz6k halasak
az Ericsson R&D

vezetdinek és o . . W1
a kollégaknak a kivalo Az oszcillator komplex kimeneti fesziiltsége:

kutatési feltételekért. V()= A0+ E@) exp(jlo,r + )]  (10)
Kulén készdnet illeti
Vamos Abel urat v(7) =Re(V(1)) (11)
a publikaciés engedély
megszerzéséert, .
Dr. Yinggang Li urat, E[V )V (t+7)]

aki vallalta az elsé Ry (1) = o2 (12)
kritikus felel6sségét, v
Berceli Tibor, ahol a csillag konjugalast jelol és kihasznaltuk, hogy a varhato érték nulla:
Lajtha Gyérgy, _ 13
Kollar Istvan =0 (13)
professzor urakat és Feltételezziik, hogy a faziszaj kicsi:

Dr. Mihaly Zsigmond urat 14
az els@ véltozat ¢ <<1 (14)
atnézésekor tett exp(jp(t))=1+ jep(r) (15)
megjegyzéseikért.

I. A kimeneti jel auto-korrelacidja

A kimeneti fesziltség autokorrelacio-figgvénye

Ezzel a kimeneti fesziiltség:
A szerz6kré| V(0) = AL+ E@O)1+ jo0) exp(joo,r)  (10)
A masodrendiien kicsi tagot elhanyagoljuk:

V(6) = AQ+EO + jp@)exp(o,r)  (17)
A (6) alkalmazasaval a komplex kimeneti fesziiltség variancigja:

2 2 2 2
op=A(1+0 +0,) (18)
LADVANSZKY JANOS a BME-n szer- | 1SMCt figyelembe véve (6)-ot:
zett okleveles villamosmérndki dip- - ) ) )
lomét (1978), majd a Magyar Tudoma- E[AA+EM®) - jo)AL+E(t+T)+ jo(t +7)) exp(] a)cr)] =
nyos Akadémian a mlszaki tudomany ,
kandidatusa cimet (1988). A Tavkdz- = 4°
lési Kutaté Intézetben, majd jogutéd- 4 (l + EE(Z)E (t + T)]-I- E[(p(t)(p(t + T)]-I—
janal dol tt 22 évi ikrohulla- . . .
I eszkiugk mérsstechnikaia és mo + JELE Ol +0)] = JE[p)E(r + D)D) exp(jont )=
dellezése, mikrohullamu aramkorék .
tervezése), ezutan az Austriamicro- = Az(l + E|—§(1)§(1 +T)]+ E[(p(l)(p(l +T)}exp(]a)cr) (19)
systems AG-nél 10 évig (rendszerter- .
vezés ASIC-hez). Jelenleg az Erics- mivel
son R&D-nél rendszermérndk. Szak-
teriilete az elektronikus aramkérék E[¢(t)§(t +1:)]= EE(t)(p(t _1:)]= E[g(t)(p(t +17):| (20)
és rendszerek elmélete, f6ként mik-
rohullamy alkalmazéasokkal. A (18) és (19) alapjén
1+0.R..(r)+0 R (7)
§TEE 9" 9p :
R, (T)= — exp(jo,7) (21)
" l+o? +0, ‘
# 2x
V.. .Y S(w-w,)+ ijgR%_ (@) +07R,, @) Jexp[i. - oy ldor
KOVACS GABOR a BME-n szerzett S, () = 0 (22)
okleveles villamosmérndki diplomat v 1+ 0_2 + 0_2
(2003) és a Drexel Egyetemen (Phila- § ¢

delphia, USA) PhD fokozatot (2009). .
Az egyetem Villamosmérnéki és In- ahol 6() a Dirac delta.

formatikai Karan 2007 6ta tanit. Eza- ; ; Iy : Lo Iy
latt foként szdloptikal anviteli rendsse. | L2 aZt jelenti, hogy sem az autokorrelacio, sem a spektrum tulajdonsagai alapjan

rekkel és optikai-mikrohullamu atvi- | nem tudjuk az amplitido- ¢s a faziszajt szétvalasztani.
tellel foglalkozott, de tapasztalatai ki-
terjednek FPGA jelfeldolgozas alkal-
mazasara és szilardtest lézer alapu
mikrohullamu jelgeneralas terileté-
re is. Jelenleg a budapesti Ericsson
R&D-nél rendszermérnék.
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Il. A zajszoknya oka

A spektrumvonal kis spektrélis értékeknél térténé fo-
kozatos kiszélesedését zajszoknydnak nevezzik, mé-
sok ezt zajfliggénynek is nevezik. Szeretnénk tudni, mi
a zajszoknya oka. A (21)-es egyenletbdl indulunk ki.

Ha az amplitudo- ¢s a faziszaj korrelalatlan,
akkor  p_(1)=0(), R, (¥) = 6(r)
Igy a kimenéfesziltség autokorrelacidja

l+o:0(r) + a‘zé(r) exp(j(ucr) (25)

@

(23,24)

Ry (@) = l+o+0

Ismert Fourier-transzformacios 6sszefiiggések
alkalmazasaval a teljesitményspektrum

O(w-wm,) o; +o;
SVV(O‘))=1 — +1 — 3 (26)
to; to, to; to,
S, (w)
3 2 2
O'§+O'¢
2 2
l+o;+o0,
+W, w
10. abra

A zajos szinuszjel teljesitmény-spektruma, (26) alapjan

Széles korben elterjedt nézet, hogy a zajszoknya oka
a faziszaj. Ezzel szbges ellentétben, a (26) egyenletbdl
latjuk, hogy korrelalatlan zaj esetén, még akkor is, ha ez
faziszaj, nincs zajszoknya. Tovabba, (22) szerint a korre-
lalt amplitidézaj 6nmagaban is zajszoknyat okoz. Ezért
a zajszoknya oka az amplitidé6- és/vagy a faziszaj Di-
rac-deltatol eltérd autokorrelacidja, amit (22) segitségé-
vel egyszerlen figyelembe vehetiink.

lll. Az eredmények igazolasa
szimulacioval

Az el6z6ekben feltételt (6) tettlink (ergodikus hipotézis),
és ennek felhasznalasaval fontos kdvetkeztetésre jutot-
tunk a Il. Figgelékben. Logikailag ugy valik teljessé a
vizsgdlatunk, ha valahogyan a levont kdvetkeztetés he-
lyességét, és ezaltal kdzvetve az ergodikus hipotézis
helyességét probaljuk meg igazolni. Ez a célja ennek a
Flggeléknek.

Azt fogjuk bemutatni a (6) hipotézis felhasznalasa nél-
kal, hogy i) korrelalatlan faziszaj nem okoz zajszoknyat,
i) az amplitidézaj korrelacioja faziszaj nélkul is zaj-
szoknyat okoz. Ehhez a Matlab/Simulink szimul&cié le-
het6ségeét haszndljuk fel. Egyszerilien tudunk korrelalat-
lan zajt szimulélni. i) Bemutatjuk a korrelalatlan fazis-
zajjal terhelt szinuszjel spektrumat. ii) Korrelalt amplitd-
doézajjal terhelt szinuszjel spektrumat vizsgaljuk meg,
és megnézzik, hogy a korrelaci6 valéban zajszoknyat
okoz-e faziszaj nélkil is.

i) Korrelalatlan faziszajjal terhelt szinuszjelet allitot-
tunk el a 11. abra szerinti Simulink rendszerrel.

"] SOTSISS: ST O A S

95| : - : : V ——

-40

50 i L i i n i L L 1
0995 099 0997 099% 0999 1 1.001 1002 1003 1.004 1.005
frequency(Hz) & 107

13. dbra A zajos szinuszjel spektruma

Vizszintes tengely: frekvencia (Hz),
figgbleges tengely: spektrumkomponens amplitudéja dB-ben

12. abra

11. dbra A faziszaj autokorrelacidja a Dirac deltat kézeliti
Korrelalatlan faziszajjal terhelt szinuszjel eléallitasa Vizszintes tengely: idé (sec), fliggéleges: autokorrelécié
1
LELS
Ramp 06}
oar
X — = o2} ]
ocmegsc — ~ I
L L e S 0 o]
rcduct = 02 4
CrAans ~r
Constant Add Trigonometric Terminatos %
Function
- 06
? os8f
A i
[i] 2 4 B B 10
phl X 104
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A 13. abran lathatjuk, hogy bar volt faziszaj, meég-
sincs zajszoknya (nagyon keskeny, csak az analizis vé-
ges, 1 ms-0s hossza miatt van), (26)-tal 6sszhangban.

ii) Most megnézziik ugyanezt korrelalt amplitudé-
zajjal. A zajos jelet a 14. abran |lathaté médon allitottuk
el6. A korrelacio el6idézéséhez barmilyen memaorias
aramkor megfelel, itt egy 10 kHz-es alulatereszt6 szlr6t
alkalmaztunk. A 16. abranlathatjuk, hogy (22)-vel 6ssz-
hangban megjelent a zajszoknya, pedig csak amplitu-
dézaj volt a szinuszjelen.

Mivel az ebben a fliggelékben elért eredményeket a
(6) ergodikus hipotézis nélkll értik el, és az eléz6 ered-
meényeinkkel ésszhangban vannak, ez a hipotézis he-
lyességét tdmasztja ala.

Irodalom

[1] D.B. Leeson,
»A Simple Model of
Feedback Oscillator Noise Spectrum”,
In Proc. IEEE, Vol. 54, February 1966, pp.329-330.
[2] M. Iqubal, J. Lee, K. Kim,
,Performance Comparison of Digital Modulation
Schemes with Respect to
Phase Noise Spectral Shape”,
Electrical and Computer Engineering,
Canadian Conf., March 2000, Vol. 2, pp.856-860.
[3] E. McDonald, R. Speelman, E. Grayver, N. Wagner,
,Real-Time Hardware/Soft-ware Approach
to Phase Noise Emulation”,
IEEE Aerospace Conference, 2007, pp.1-5.
[4] Y.W. Kim, J.D. Yu,
.Phase Noise Model of Single Loop Frequency
Synthesizer”,
IEEE Trans. on Broadcasting,
Vol. 54, No.1, March 2008, pp.112—-119.
[5] T.H. Lee, A. Hajimiri,
,Oscillator Phase Noise: A Tutorial”,
IEEE Journal of Solid-State Circuits,
Vol. 35, No.3, March 2000, pp.326-336.
[6] A. Demir,
.Phase Noise and Timing Jitter in Oscillators
with Colored-Noise Sources”,

14. abra
Korrelalt amplitiddzajjal terhelt szinuszjel el6allitasa

IEEE Trans. on Circuits and Systems-I:
Fundamental Theory and Applications,
Vol. 49, No.12, December 2002, pp.1782-1791.

[7] J. Mukherjee, P. Roblin, S. Akhtar,
»An Analytic Circuit-Based Model for White and
Flicker Phase Noise in LC Oscillators”,
IEEE Trans. on Circuits and Systems-I:
Regular Papers,
Vol. 54, No.7, July 2007, pp.1584—1598.

[8] A. Papoulis, S.U. Pillai,
,Probability, Random Variables and
Stochastic Processes”,
4th Edition, 2002, McGraw-Hill, p.524.

[9] ARRL Handbook 2003,
Fig. 14.24.

[10] J. Ladvanszky, G. Kovécs,

,Software Based Separation of Amplitude and
Phase Noises in Time Domain”,
Proc. of the ISCAS’2011,
Rio de Janeiro, Brazil, pp.769-772.

3 i 1 1 i i
?995 0996 0.997 D998 0999 1 1.001 1.002 1003 1.004 1.005

frequency(Hz) X 107

16. dbra
A korreldlt amplitudézajjal terhelt szinuszjel spektruma

Vizszintes tengely: frekvencia (Hz),
fiiggbleges tengely: spektrumkomponens amplitudéja dB-ben

15. abra

Az amplitudézaj autokorreldciéja
szamottevben kiilénbdézik a Dirac-deltatol
Vizszintes tengely: idé (sec), fiiggbleges: autokorrelacio
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