A decibel vilaga

dB, dBm, dBu, dBV, dBW, dBFS, dBi, dBuV...
Miért, hogyan, és melyiket hol?

hallas _ rock .
sugas é fajdal
kiiszob Sugas ezl koncert ajdatom
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1 Miért decibel? — A logaritmikus gondolkodas
1.1 A probléma: hatalmas dinamikatartomany

A mérndki gyakorlatban a jelek szintje hatalmas tartomanyt fog at:

e Egy radivado teljesitménye: 10000 W, a vevéhoz érkezs jel: 0,000000001 W — ez 10'3-szoros
kiilénbség!

e Az emberi fiil 1072 W/m? (hallaskiiszob) és 1 W/m? (fijdalomhatér) kozdtt érzékel — ez

10'2-szeres (= 120 dB) tartoméany.

e Egy 24 bites ADC dinamikatartoménya: 224 ~ 16 700 000-szeres (=~ 144 dB).

Ilyen szamokat nem praktikus linearisan kezelni. A logaritmikus skala tomoriti az értékeket:
a milliészoros kiilonbség minddssze 60 dB.
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1.2 A Bel és a decibel torténete

Alexander Graham Bell Az egység névaddja Alexander Graham Bell, a telefon feltaldléja.
A Bell Telephone Laboratories mérnskei az 1920-as években vezényelték be a “transmis-

sion unit”-ot, amelyet késébb bel-nek (B) neveztek el. Mivel 1 bel tul nagy egység volt a
mindennapi hasznalathoz, a decibel (= 0,1 bel) valt szabvinyoss.

1.3 A fiil is logaritmikusan érzékel

A Weber—Fechner torvény kimondja, hogy az emberi érzékelés intenzitasa a fizikai inger logar-
itmusaval aranyos:
Erzékelés o log(inger)

Ezért a dB-skila természetes az akusztikiban, és ezért hasznéaljuk a Bode-diagramon is.

2 A relativ decibel: dB (arany)

2.1 Teljesitményarany

Két teljesitmény (P; és P,) aranyanak logaritmikus mérgszama:

L =10 log;, (%) [dB] (1)

-
A\

A bel definicioja: log;o(P1/P2). A decibel ennek tizedreésze, ezért szorzunk 10-zel.

(.

(.

2.2 Fesziiltség- és Aramarany

Mivel a teljesitmény ardnyos a fesziiltség négyzetével (P = V2/R):

% I
L = 20 log, (7;) =20 logy, (I—;) [dB] (2)

A 20-as szorzd abbdl ered, hogy 101log(V?/V2,) = 20log(V/Viet).

-
(&

Mikor? Szorzo6 Példa
Teljesitmény (P, Psp) 10log;y | +3 dB = 2x telj.

Fesziiltség, aram, hangnyomas (V, I, p) | 20log;y | +6 dB = 2x fesz.

-
(.
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2.3 A legfontosabb dB-értékek — fejben szamolas

Ve

dB | Telj.-arany | Fesz.-arany | Megjegyzés
0 dB 1x 1x nincs valtozés
+3 dB ~ 2X ~ 1,41x kétszeres teljesitmény
+6 dB ~ 4x ~ 2% kétszeres fesziiltség
+10 dB 10x ~ 3,16 egy nagysagrend
+20 dB 100 % 10x két nagysagrend
+40 dB 10000 x 100x
+60 dB | 1000000x 1000 x
-3 dB ~ 0,5x ~ 0,707 x fél teljesitmény (—3 dB pont!)
—6 dB =~ 0,25 % ~ 0,5x fél fesziiltség
—10 dB 0,1x ~ 0,316 % tized teljesitmény
—20 dB 0,01x 0,1x szézad teljesitmény

Fejben szamolasi triikkk: A dB-eket Gssze lehet adni, mert a logaritmus szorzast
Osszeadéssa alakit!
Példa: +23 dB = +20 + 3 = 100 x -2x = 200x (teljesitmény).

10—3

40 1dB
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Figure 1: A decibel-skala: linearis teljesitményariny <> dB &atszamitas.

3 Abszolat decibel-egységek: referencia-szintek

A “sima” dB mindig két mennyiség aranyat fejezi ki. Ha abszolat szintet akarunk megadni,
rogziteni kell a referenciat. Ilyenkor a dB utani betd jelzi, mihez képest mériink.

3.1

Teljesitmény-alapt egységek

dBm — referencia: 1 milliwatt

P
Pypm = 10 logy <m>

A leggyakoribb abszolut egység a radiotechnikiaban és a tavkozlésben.
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N\
J

dBm | Teljesitmény | Példa
+50 dBm | 100 W FM réadicado
+30dBm | 1 W WiFi AP max. (egyes orszagok)
+20 dBm | 100 mW mobiltelefon tipikus
+10 dBm | 10 mW Bluetooth Class 1
0 dBm | 1 mW referenciapont
—10 dBm | 100 W
—30dBm | 1 uW radiévevs bemenete
—80 dBm | 10 pW WiFi jelszint (gyenge)
—110 dBm | 0,1 fW GPS vevd jelszintje
—174 dBm/Hz termikus zajszint (kT)
L y
Papw = 10 logy (%) (4)
Nagymeéretti adorendszereknl (mtitholdas kommunikacio, radar).
Kapcsolat: Pigw = PaBm — 30.
Példa: +20 dBW = +50 dBm = 100 W.

&

3.2 Fesziiltség-alapa egységek

dBV - referencia: 1 volt

Vv
Vasv = 20 logy (ﬁ) (5)

Professzionélis audiomérések, miiszeres méréstechnika.

Példa: 1V =0dBV; 0,316V =-10dBV; 10V =+20 dBV.

dBu — referencia: 0

VdBu = 20 loglo( (6)

-
|\

_ 7
0,7746 V
Miért pont 0,7746 V? Mert 600 €2-0s terheléssel ez pontosan 1 mW teljesitményt ad:

_ V2 (0,7746)°

P = 1 =1
7 600 0,001 W mW
Az “u” az unterminated roviditése: a fesziiltség az impedanciatol fiiggetleniil érvényes.
Szint dBu Fesziiltség
Profi audio szintek: Professzionélis vonalszint +4 dBu 1,228 V
" | Fogyaszto6i vonalszint —10 dBV | 0,316 V (=~ —7,8 dBu)
Mikrofon (tipikus) —40 dBu 7,75 mV
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dBuV — referencia: 1 mikrovolt

v
VaBuv = 20 10g10<1 MV> (7)

EMC (elektromagneses Osszeférhetetlenség) mérésekben és antennametriaban hasznalatos.
Kapcsolat: VaBpv = Vasv + 120.
Példa: 1 mV =60 dBupV; 1V =120 dBuV.

|\

.

3.3 Digitalis audio
dBFS — referencia: Full Scale (digitalis cstcsszint)

T
VdBFS =20 loglo( ‘ | ) (8)

TFS

ahol zps az ADC/DAC maximalis kitérése (,full scale”).

Fontos: A dBFS érték mindig < 0! A 0 dBFS a maximalis jel, ami felett clipping
(levagas) torténik.

dBFS | Kitérés | Jelentés
0 dBFS | 100% csuesszint (clipping hatéra)
—1 dBFS | ~89% | tipikus csucsérték-limit
—6 dBFS | 50% fél amplitado
—12 dBFS | 25% negyed amplitado
—20 dBFS | 10%
—60 dBFS | 0,1% nagyon halk
—96 dBFS 16 bit dinamika alja
—144 dBFS 24 bit dinamika alja

Dinamikatartomany n bites ADC esetén: DR =~ 6,02 -n + 1,76 dB.

- J

Két valtozat létezik:

e dBFS (cstics): a pillanatnyi csucsérték a full scale-hez képest. Szinusznal a csics
= 0 dBFS.

e dBFS (RMS): a hatékony érték a full scale-hez. Full-scale szinusznal az RMS =
~3,01 dBFS.

A kettd kozotti kiillénbség szinuszra 3 dB — mindig kérdezziik meg, melyikrsl van szo!

-
(.
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3.4 Antennatechnika

dBi — referencia: izotrop sugarzd

G
Gapi = 10 logyg (W)
izotrop

Az antenna iranyitottsagi nyeresége az ideilis gémbsugarzohoz képest.
Az izotrop antenna G =1 (= 0 dBi): minden irdnyba egyformén sugéroz.

Antenna tipus dBi | Jellemzd

Izotrop (elméleti) 0 dBi | gombszerd sugarzas
Felhullamu dipolus 2,15 dBi | referencia amatdér radidban
GP (ground plane) ~ 5 dBi | vertikalis omnidirekcionalis
Yagi (3 elem) ~ 7 dBi | irdnyitott

Yagi (10+ elem) ~ 13 dBi | er@sen iranyitott

Parabola (2 m, 10 GHz) | ~ 38 dBi | mtholdas, radar

(.

.

dBd — referencia: félhullamna dipolus

GaBda = GgBi — 2,15 (10)

Amatér radioban és régebbi irodalomban gyakori. A dipolus nyeresége definicié szerint
0 dBd = 2,15 dBi.

|\

EIRP és ERP — sugarzott teljesitmény

EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power):

|\

EIRPgBm = Prx,dBm — Lxabel,dB + Gantenna,dBi
ERP (Effective Radiated Power): dipolushoz képest:

ERP4py, = EIRPysm — 2,15

Az EIRP a szabvanyokban (pl. WiFi szabélyozas) a maximalis megengedett sugéarzast jelzi.

(.

.

3.5 Akusztika
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dB SPL — referencia: 20 pyPa (hangnyoméas)

[dB SPL] (11)

p
Lp =20 lOglo <m)

A 20 pPa = az emberi hallaskiisz6b 1 kHz-en.
dB SPL | Példa
0 | hallaskiiszob
20-30 | sugas, falevl-zizegés
50-60 | norméal beszéd
70-80 | forgalmas utca, porszivo

90-100 | gyari zaj, lancfiirész
110-120 | rockkoncert, repiilégép felszallas (kozelrol)
130+ | fajdalomkiiszdb, azonnali hallkdrosodés

|\

.

dB(A) és dB(C) — siilyozott hangnyomas

Az emberi fiil nem egyformén érzékeny minden frekvenciara. A stlyozasi gérbék ezt kom-

penzaljak:
e A-sulyozas — a halk-kozepes szintek érzékelését modellezi (az alacsony és nagyon magas

frekvencidkat elnyomja). Kornyezeti zajmérésben szabvany.

e C-siilyozas — hangos jeleknél pontosabb ( laposabb” gorbe). Csucsszintmérésben
hasznalatos.

(.

.

3.6 Specialis/ritkdbb valtozatok
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Egyéb dB-valtozatok

Jelolés Referencia Hasznalat

dBm 1 mW RF teljesitmény (leggyakoribb)
dBW 1W nagy teljesitmények (mthold, radar)
dBV 1V professzionalis audio, méréstechnika
dBu 0,775V studio audio (600 Q 6rokség)

dBuV 1 pV EMC, antennameérés

dBFS Full Scale digitalis audio

dBi izotrop antenna antennaerdsités

dBd féelhullam dipolus | antennaerdsités (régi)

dB SPL 20 pPa hangnyomasszint

dB(A) / dB(C) | 20 uPa + sulyozas | kérnyezeti zajmeérés

dBZ 1 mm®/m3 meteorologiai radar (csapadék)
dBsm 1 m? radar-keresztmetszet (RCS)

dBc a vivdjel szintje faziszaj, oldalsav-elnyomas

dB/Hz 1 Hz savszél. zajspektralis strtiség

4 Szamolasi szabalyok és tipikus hibak

4.1

Alapmiiveletek dB-ben

Szorzas — Osszeadas:

PP

Osztas — kivonas:

Py /P

Hatvanyozas — szorzas:
P'I’L

+— Prgg+ PagB

+— Pra— PaaB

+—— n-Pyp

dB-ek 6sszeadasa NEM felel meg a linearis 6sszeadasnak!

P+ Py # P g+ Pyan Q)

Linearis 0sszeaddshoz vissza kell térni a linedris tartomanybal

Egy WiFi rendszer jelatja:
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e N
Ado Kabel Antenna Szabad tér VevGant.
+20 dBm —2 dB +6 dBi —80 dB +3 dBi
Piev = +20 -2 6 —80 3 = —53dBm
=y i/\/+ ~—  — - N
TX kébel TX ant.szab. tér RX ant.
Egyetlen 6sszeadés/kivonas — ez a dB igazi ereje!

- J

4.2 Tipikus hibak

1. 10 vs 20 Osszekeverése: Teljesitményre 10log, fesziiltségre 20log. Ha bizonytalan
vagy: gondolj arra, melyik a fizikai mennyiség — ha négyzetes kapcsolat van a tel-
jesitménnyel (P = V2/R), akkor 20.

2. dBm 0sszeadas: 10 dBm +10 dBm # 20 dBm! A helyes: 10 mW + 10 mW =
20 mW = 13 dBm.

3. dBm és dB keverése: dBm +dB=dBm v de dBm &£ dBm: értelmetlen dB-ben!

4. dBFS pozitiv érték: A dBFS definici6 szerint < 0. Ha > 0-t latsz, az hiba vagy més
referencia.

5. dBi és dBd 6sszekeverése: 2,15 dB kiilonbség! Egy kereskeds “5 dBi” antennaja
valojaban 2,85 dBd.

5 A dB a Bode-diagramon

A Bode-diagram az atviteli fiiggvény amplitudéjat dB-ben abrézolja a frekvencia logaritmusa
fliggvényében:

|H (jw)la = 20 logyo |H (jw)] (12)

A dB-skala elényei a Bode-diagramon:

1. Szorzas — Osszeadas: Soros kapcsolasnal |Hy - Halag = |Hi|a + |H2|aB-
2. Aszimptotikus kozelités: Az egyenesek meredeksége £20 dB/dekad polusonként.

3. —3 dB pont: A torésponti frekvencia, ahol |H| = 1/v/2 ~ 0,707 (= —3 dB), azaz a
fél-teljesitmény pont.
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n— - - - L =3 dB pont =
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Figure 2: Elsérendt alulatereszté Bode-diagramja. A —3 dB pont a toérésponti frekvencignél
van.

6 Gyakorlati Atszamitasok

Mennyiség dB — lin. Lin. — dB

Teljesitmény P =10/ [ =10IgP
Fesziiltség VvV =10%2 L =201gV
dBm — mW P =10 L =10lgPB.w

Gyors referencia: atszamitasi képletek Atvaltasok:
dBW = dBm —30
dBu = dBV +2,22
dBupV = dBV +120
dBi = dBd 42,15

ADC: DR ~ 6,02n + 1,76 dB

|\

.

Egy 144 MHz-es amatér adé:

o Adoteljesitmény: 50 W = 447 dBm (101log;,(50000) = 47)
Kabelveszteség: —1,5 dB

e Adodantenna: 10 dBi (Yagi)

Szabad téri veszteség (50 km, 144 MHz): ~ —109 dB

VevGantenna: 6 dB1

Vevé kabelveszteség: —1 dB
Prx =47-154+10—-109+6 — 1 = —48,5 dBm

Ha a vevs érzékenysége —120 dBm, a jelszint-tartalék (margin): —48,5 — (—120) = +71,5
dB. Béven elég!

-
(.
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7 Osszefoglalas

Teljesitmény Fesziiltség
A

N

| [Nasw |

Relativ
(arany)

10log / 201log

Digitalis

o

[ dBi[ dBd[ EIRP } [ dB SPL[ dB(A) ]

Figure 3: A decibel-csalad attekintése: relativ dB és abszolut valtozatai teriiletenként.

A decibel nem “vardzsegység’ — egyszerd logaritmikus ariny, amelynek ereje a szorzis-
Osszeadas atalakitédsban rejlik. A lényeg:

1. A “sima” dB mindig arany (nincs abszolat szint).
A betd (m, W, V, u, FS, i, d, SPL...) jelzi a referenciat.
Teljesitmény: 10log.  Fesziiltség/nyomas: 20 log.

dB-ek Osszeadhatok (szorzas/osztas), de linearis 6sszeadashoz vissza kell szamolni.

ot W

+3 dB = kétszeres teljesitmény; +6 dB = kétszeres fesziiltség; —3 dB = fél teljesitmény.

(c) Aradi Attila 2026 - Jelek és Rendszerek tananyag
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