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КИРИШ

Хозирги даврда инсон ва жамият хаётида ахборотлар катта 
урин эгаллайди. Алока тизими ёрдамида алохлда мамлакатлар, 
китьалар ва космосдаги станциялар оркали ахборот алмашинади. 
Охирги йилларда симли ва оптик алока тизимлари билан бир 
каторда радиоалока тизимлари хам кенг ривожланмовда. 
Анъанавий радиореле ва сунъий йулдош алока тизимлари билан 
бир каторда ракамли мобил алока ва кенг полосали радиоалока кенг 
таркалмокда, ракамли радиоэшиттириш ва телевидение жадаллик 
билан аналог радиоэшиттириш ва телевидение урнини эгалламокда.

Замонавий электралока курилмалари ва тизимларини яратишда 
нафакат замонавий радиоэлектроника имкониятлари, шу билан 
бирга сигналлар узатиш назарияси эришган ютукларидан хам кенг 
фойдаланилмокда, бунда нафакат узатилаётган ахборотлар 
хажмининг ошишига, балки кабул килинган сигналнинг сифат 
курсатгичларига алохида эътибор берилмокда.

Электр алока назарияси сигналларга уларнинг детерминант 
функциялар оркали ифодаланувчи нисбатан содда математик 
моделлари билан бир каторда, сигнал ва халакитларга тасодифий 
жараён нуктаи назаридан караладиган математик моделлардан хам 
фойдаланади. Сигнал ва халакитларнинг тасодифий жараён 
шаклидаги математик моделлари сигнал кабуллаш 
курилмаларининг оптимал структуравий схемалари 
алгоритмларини яратишда, сигнални турли усулларда кабул 
килишнинг потенциал халакитбардошлигини аниклашда, 
сигналларни кайта тиклаш билан бирга, турли алока тизимларининг 
ахборот узатиш кобилиятини аниклаш имкониятини беради.

Хулоса килиб айтганда, электр алока назарияси (ЭАН) 
замонавий алока курилмалари ва тизимларининг ривожланиш 
йуналишларини хам курсатиб беради.

Х,озирда электралока назариясининг тезкорлик билан 
ривожланишида В.А. Котельников (1933+1946 й), Клод Шенон 
(1947 й), Р.Хартли (1928 й), Х.Найквист (1928 й), А.И.Берг (1928 й), 
Д.В.Агеев (1935 й), А.Я.Хинчин (1938 й), А.Н.Колмогоров (1941 й),
Н. Винер (1948 й), А.Вальд (1950 й)ларнинг хиссалари катга. Булар
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узлуксиз сигналларни дискрет шаклида узатиш, ахборот микдорини 
аникдашнинг логорифмик бирлиги, сигналларни бир-биридан 
чизикли ажратиш назарияси, потенциал халакитбардошлик 
назарияси, ахборот назарияси, алока тизимига эхтимоллик 
назариясининг татбики, сигнал ва халакитларга корреляцион ишлов 
бериш ва хоказо.

Алока назариясининг кейинги ривожига А.А.Харкевич, Р.Райс,
В.И.Сифоров, Р.Галлагер, Х.Хелстром, Р.Фано, Л.М.Финк,
Э.Д.Витерби, Дж.Возенкрафт, Б.РЛевин, В.И.Тихонов, 
Д.Д.Кловский, В.Б.Пестряков, В.В.Шахгильдян ва бир катор 
олимлар ва мутахассислар уз хиссаларини кушдилар.

Электр алока назарияси фани бакалавр ва магистрлар 
тайёрлашда асосий уринлардан бирини эгаллайди ва замонавий 
алока курилмалари ва тизимларининг анализи ва синтези 
масалаларидан чукур билимларга эга булишларини таьминлайди.

Дарсликда электр алока каналлари оркали хабарлар узатишда 
фойдаланиладиган сигнал турлари, уларнинг математик моделлари, 
алока курилмалари асосий кисмларининг ишлаш жараёни ва асосий 
тавсифлари, модуляция турлари ва детекторлар, сигналларни 
шакллантириш ва уларга ишлов бериш, сигналларни оптимал 
когерент ва нокогерент кабул килишда халакитбардошлик, алока 
каналларининг ахборот узатиш имкониятлари, халакитбардош 
кодлар, сигналларга ракамли ишлов бериш ва куп каналли алока 
тизимлари, алока каналлари самарадорлигини ошириш ва алока 
тизимларида ахборот хавфсизлиги масалалари ёритилган.

Ушбу дарслик «5522100-Телевидение, радиоалока ва 
радиоэшиттириш», «5522200-Телекоммуникация», «5140900- 
Касбий таълим (Телекоммуникация)» таълим йуналишлари буйича 
бакалаврлар тайёрлашга мулжалланган булиб ундан «5524400- 
Мобил алока тизимлари» ва «5522000-Радиотехника» йуналишлари 
талабалари хам Радиотехниканинг назарий асослари фанини 
урганишда фойдаланишлари мумкин.

Ушбу дарслик муаллифнинг бир неча йиллар давомида 
талабаларга электралока назарияси курси ва бир катор турдош 
фанлардан укиган маърузалари асосида давлат тилида тайёрланган. 
Муаллиф ушбу дарслик мазмуни ва ундаги камчиликлар хакида 
фикр-мулохазаларини билдирганларга аввалдан уз 
миннатдорчилигини билдиради.
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1.1. Ахборот манбаи ва ахборотни истеъмол цилувчи

Бирон бир вокеа, ходиса ва объект холати хакидаги маълумот 
ахборот деб аталади. Ахборот манбадан ахборот олувчига ёзма, 
огзаки нутк шаклида, узгарувчан ва узгармас тасвир шаклида ва 
бошка шаклларда узатилиши мумкин. Ахборотни етказиб бериш 
шакли хабар деб аталади. Хабарни турли усулларда узатиш, 
таксимлаш, хотирада саклаш, шаклини узгартириш ва тугридан- 
тугри ахборот олувчига етказиб бериш мумкин. Хабар алмашиш на 
факат инсонлар орасида, балки инсон ва автоматик бошкариш 
тизими уртаеида, турли техник тизимлар, ЭХМ ва жониворлар 
орасида хам булиши мумкин. Хабарни маълум бир шаклда яратиб 
берувчи объект хабар ёки ахборот манбаи деб, уни кабул килувчи 
ахборот олувчи деб аталади.

Радиотехника ва электр алока тизимларида ахборот манбаидан 
истеъмолчига тугридан-тугри (бевосита), олдиндан ёзилган холда 
ёки богловчи линиялар оркали узатилиши мумкин. Барча турдаги 
хабарлар истеъмолчиларга маълум бир параметри узатилаётган 
хабарга мос равишда узгарувчи физик катталик оркали етказиб бе­
рилади. Физик катталик сифатида ёпик электр занжирларидан ута­
ётган токнинг ёки унинг бир кисми булган юкламадан ток утиши 
натижасида кучланишнинг мос равишда узгариши мисол булади.

1.2. Электромагнит тулкинлар

Радиотехникада хабарни манбадан истеъмолчига етказиб 
бериш учун электромагнит тулкинлардан фойдаланилади. Куйида 
электромагнит тулкинлар хакида кискача тушунча берамиз.

Маълум узунликцаги утказгичдан ток утганда, унинг атрофида 
статик магнит майдони пайдо булади. Агарда токнинг кийматини 
аста-секин нолгача камайтирсак, утказгичдан маълум масофада 
булган магнит майдони кучланганлиги хам камайиб нолга тенг 
булади. Бу холни магнит майдон энергияси ток манбаига кайтган 
деб тушунилади. Агар ток ва унинг йуналишини маълум бир давр
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оралигида, маълум бир частота билан узгартирсак, юкоридагига 
ухшаш магнит майдони даврий равишда пайдо булади ва йуколади: 
ток киймати ошганда магнит майдони энергияси ошади ва ток 
камайганда магнит майдон энергияси электр манбаига кайтади. 
Агар токнинг узгариш частотасини ва йуналишини оширсак, 
юкорида айтиб утилган жараён бошкача шакл олади. Бу холда 
электр энергиясининг утказгич атрофидаги мухитда таркалиши ва 
манбага кайтиши, фазонинг утказгич якин атрофидаги мухитда руй 
беради. Энергиянинг бир кисми утказгичдан хар томонга 
электромагнит тулкин шаклида таркалади.

Электромагнит тулкинларнинг таркалиш тезлиги С га тенг 
булиб, унинг асосий параметри тулкин узунлиги хисобланади. Агар 
утказгичдан утаётган токнинг узгариш частотаси f  булса, унинг 
узгариш даври T=l/f булади. Утказгич нурлантираётган электро­
магнит тулкиннинг Т вакт ичида босиб утган тугри масофаси 
тулкин узунлиги деб аталади ва у куйидагича аникланади:

X=c/f (1.1)

Масалан, электромагнит тулкиннинг вакуумда таркалиш 
тезлиги Со=3-108 м/с ва частотаси f=3 ■ 103 Гц булса, унда (1.1) 
формулага асосан у таркатаётган тулкин узунлиги Х=105 м, агар 
f=3-109 Гц=3 ГГц булса, унда Х=10 см га тенг булади.

Агар утказгичнинг узунлигини L деб хисобласак, ток манбаи 
энергиясининг асосий кисми уни ураб турган фазога таркалиши 
учун 1Ля=1 шарти бажарилиши керак. Бу ^олда нисбатан паст 
частотали тебранишларни эфирга-фазога катта самарадорликда 
узатиш учун катта узунликдаги утказгичлардан фойдаланишга 
тугри келади. Шунинг учун радиотехникада хабарларни узатиш 
учун нисбатан киска тулкин узунлигига эга булган электромагнит 
тулкинлардан фойдаланилади. Бу холда электромагнит тулкинлар 
улчамлари нисбатан кичик булган утказгичлар ёрдамида 
таркатилади. Электромагнит тулкинларни юкори самарадорлик 
билан таркатиш учун мулжалланган утказгичлар тизими радио 
узатиш антеннаси деб аталади.

Цозирги даврда турли радиотехник узатиш тизимларидаги 
антенналар 104+1012 Гц диапазондаги электромагнит тулкинларни 
таркатади. Бу частоталар юкори частоталар ёки радиочастоталар 
деб аталади, электромагнит майдонлари эса -  радиотулкинлар деб
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аталади. Турли частотали радиотулцинлар ер атрофи ва космик 
фазода турлича тарцалади. Фойдаланиладиган радиотулцинлар 
частотаси лойих,аланаётган радиотехник тизим курсатки ч л ар и га 
катта таъсир курсатади. Шунинг учун радиотулцинларнинг 
таркалиш хусусиятлари уларни генерациялаш ва хисобга олинган 
холда радиочастоталарни куйидаги диапазонларга булиниши ва 
аталиши 1.1-жадвалда келтирилган. Бундай таксимот Халкаро 
электр иттифоки (ХЭИ) томонидан белгиланган.

1.1-жадвал

ТР Радиочастоталар- 
нинг номланиши

Частота
диапазони

Радиотулкин
номи

Тулкин
узунлиги

1
Хдддан ташкари 

паст частота 
(ХТПЧ)

3,0+30 Гц Декаметрли 100+ЮМм

2 Жуда жуда паст 
частота (ЖЖГТЧ) 30+300 Гц Мегаметр ли 10+1,0 Мм

3 Инфра паст 
частота (ИПЧ)

300+3000
Гц Г ектокилометрли 1000+100

км

4 Жуда паст 
частота (ЖПЧ) 3+30 КГц Мираметрли 100+10 км

5 Паст частота 
(ПЧ)

30+300
КГц Километрли 10+1 км

6 Урта частота
(УЧ)

0,3+3,0 
МГц Г ектометрли 100+1 0м

7 Юкори частота 
(ЮЧ)

3,0+30,0
МГц Декаметрли 10+1,0 м

8 Жуда юкори 
частота (ЖЮЧ)

30,0+300
МГц Метр ли 1,0+0,1 м

9 Ультра юкори 
частота (УЮЧ)

300+3000
МГц Дециметрли 10+1,0 дм

10
Ута юкори 

частота 
(ЖЖЮЧ)

3,0+30,0
ГГц Сантиметрли 1,0+0,1 см

11
Хаддан ташкари 
юкори частота 

(ХТЮЧ)

30,0+300,0
ГГц Миллиметрли 10+1,0 мм

12 Гипер юкори 
частота (ГТОЧ)

300,0+3000
ГГц Децимиллиметрли 1,0+0,1 мм
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Хозирги замон радиотехникаси юкори частоталардан 
фойдаланиш томон ривожланмовда. Бунинг сабаблари 
куйидагилардан иборат:

1. Частота ошган сари уни таркатувчи антеннанинг геометрик 
улчамлари кичиклашади ва унинг йуналганлик диаграммаси ошади. 
Бу эса катта амалий ахамиятга эга, чунки тебраниш манбаи 
кувватини оширмасдан туриб, ахборот узатиш масофасини ошириш 
мумкин.

2. Ташки таъсир этувчи электромагнит халакитлар сатхи 
камаяди (булар: момакалдирок ва юкори кучланишли электр 
узатиш линиялари разрядлари; электр транспорт-трамвай, 
троллейбус ва электропоездлар ток олиш контактлари (улагичлари) 
жипс тегмаслиги натижасида пайдо буладиган халакитлар).

3. Баъзи хабарлар факат нисбатан юкори частоталар 
диапазонидан фойдаланилганда сифатли узатилиши мумкин 
(масалан, телевизион сигналлар). Уларни узатиш учун 
радиотулкинларнинг метр ли ва дециметрли диапазонларидан 
фойдаланилади.

4. 8 ва 12 диапазон частоталари оралиги кенг. Масалан, 
километрли диапазон кенглиги 3-10 -3-10 =27-104 Гц; сантиметри 
диапазон кенглиги эса 3-1010-3-109=27-Ю9 Гц.

Электромагнит тулкинлар хабар манбаи жойлашган нуктадан 
фазога таркалади ва у хабар олувчи жойлашган нуктага етиб келса, 
ундан хабар ташувчи сифатида фойдаланиш мумкин. Бунинг учун 
маълум шартлар бажарилиши шарт.

1.3. Ахборот узатиш тизими

Ахборотни манбадан ахборот олувчига етказиб бериш учун 
фойдаланиладиган техник курилмалар алока тизими деб аталади 
(1.1-раем). Алока тизими: хабар манбаи (ХМ), хабарни электр 
сигналга айлантириш курилмаси (ХСА), сигнал узатиш курилмаси 
(CyiQ, алока линияси (АЛ), сигнал кабуллаш курилмаси (CIQQ, 
электр сигнални хабарга айлантириш (СХА) курилмаси ва хабар 
истеъмолчи (ХИ)дан иборат.

Умумий куринишдаги алока тизимининг структуравий схемаси 
куйидаги куринишга эга:
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L l-раем. Алока тизимининг структуравий схемаси.

Хабар манбаи;
Хабарни сигналга айлантиргич;
Сигнал узатиш курилмаси;
Алока линияси;

■ Сигнал кабуллаш курилмаси;
Сигнални хабарга айлантиргич;
Хабар истеъмолчиси;

Алока тизими;
Узатилган хабар;
Бирламчи электр сигнали;
Алока линияси оркали узатиладиган сигнал;
Сигнал ва халакит;
Сигнал кабуллаш курилмаси чикишидаги сигнал;.
К,абул килинган хабар.

1.4. Хабарлар ва снгналлар

Хабарлар ва сигналлар куйидагича фаркланади:
1. Шакли аввалдан маълум хабар ва сигналлар. Бундай 

сигналлар маълум математик формула оркали ифодаланади. 
Масалан, гармоник тебранишлар шаклидаги сигнал.

Х М -
Х С А -
сук; -
А Л -
С К К -  
С ХА - 
Х И -  
А Т -  
a (t)-  
u(t) -  
S (t)-  
* (t)-  
T)(t)-
a'(0_
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Бундай сигналнинг хар цандай t1 вактда оний цийматини 
аницлаш мумкин. Бундай сигналлардан цурилмани созлаш ва 
текширишда фойдаланилади.

2. Тасодифий сигналлар. Бундай сигналларнинг берилган t1 
вакгдаги оний цийматини бирга тенг эхтимолликда аницлаб 
булмайди. Уларни аввалдан маълум бир математик формула билан 
хам ифодалаб булмайди. Тасодифий сигналларгина хабар етказиш 
цобилиятига эга.

Хабарлар ва сигналлар куп холларда вацт функцияси 
хисобланади ва куйидаги турлари фаркланади:

1. Узлуксиз хабар дастлаб узлуксиз сигналга айлантирилади 
(1.2а-расм). Масалан, микрофон олдида айтилган суз, ижро этилган 
мусица унинг олдидаги хаво зичлигини узгартиради ва микрофон 
диафрагмасига таъсир этиб, уни харакатга келтиради. Диафрагмага 
бириктирилган галтак (катушка) узгармас радиал магнит 
майдонида жойлашган булгани учун унинг харакати натижасида 
галтак цутбларида электр юритиш кучи хосил булади. Ёпиц 
занжирдаги ток ва юклама царшилик даги кучланиш циймати 
узгаради. Ушбу R„ дан утаётган ток киймати кучланишнинг 
Узгариши микрофон олдидаги хаво зичлигига мос равишда 
Узгаради, акустик босим электр сигналга айлантирилади. Бундай 
u(t) сигнал аналог сигнал, яъни хабарга мос, ухшаш сигнал деб 
юритилади. Яна бир мисол, телевизион камера уз объективи 
олдидаги тасвирни хар бир нуцтаси ёруглиги (ранги) ва жойлашиш 
координаталарини аницлайди ва узлуксиз u(t, х, у) сигналга 
айлантиради. Бундай сигнал видеосигнал (тасвир сигнали) деб 
юритилади. Узлуксиз сигналлар киймати узининг энг кичик 
циймати Umin ва энг катта циймати Umax оралигидаги хар цандай 
цатталикка эга булади.

2. Узлукли (дискрет) хабар дискрет сигналга айлантирилади. 
Масалан: бирон бир матндаги харфлар уларга мос кодлар 
комбинацияси билан алмаштирилади. Куп холларда кодлар 
комбинацияси токли (1) ёки токсиз (0) импульслардан ( 1.2б-расм), 
ёки +1 ва -1 импульслардан иборат булади ( 1,2в-расм).
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+1

+1
t 0

+1

+1

a) 6) в)

1.2- раем. Хабар ва сигналларнинг турлари: а) узлуксиз сигнал, 
б) иккилик «+1» ва «О» импульсли сигнал, в) иккилик «+1» ва «-1»

импульсли сигнал.

Одатда 1; 0 ва +1; -1 оддий сигналлар давомийлиги бир хил 
танланади.

3. Вакт буйича дискрет сигналлар киймати узининг энг кичик 
Umin ва энг катта Umax кийматлари орасидаги хар кандай катталикка 
эга булиши мумкин (1 .За-расм).

u(kAt)

1 т
At 3At 5 At 7 At

7
6
5

aD*
2

JtAt 1
О

u(kAt)

JfcAt
At 3At 5 At 7At

a") 61
1.3-расм. Вакт ва сатх буйича дискрет сигналлар: а) вакг 

буйича дискрет сигнал, б) сатх буйича дискрет сигнал.

Одатда, вакт оралиги At бир хил булади.
4. Вакт ва сатх буйича дискрет сигналлар (1.3б-расм) деб, 

хар бир дискрет kAt вактда киймати аввалдан урнатилган пД1Г 
сатхлардан бирига тенг булган сигналга айтилади. Бунда AU -  
сигнал кушни сатхлари орасидаги фарк. Одатда, kAt -  вакг 
ораликлари бир хил урнатилади, AU -  бир хил ёки сигналнинг вакг 
буйича секин ёки тез узгаришига караб турлича урнатилиши 
мумкин. At — вакт буйича дискретлаш кадами деб ва AU сатх
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буйича дискретлаш кадами деб аталади. Узлуксиз сигнал вакт ва 
сатх, буйича дискрет сигналга айлантирилиши ва унинг хар бир kAt 
вактдаги оний киймати мос равишда nAU сатх кийматлари билан 
алмаштирилиши, сатх кийматлари ракамлар билан белгиланиши уз 
навбатида ракамлар тегишли кодлар комбинацияси билан 
алмаштирилиши асосида хосил булган сигнал ракамли сигнал деб 
аталади. Масалан: 3At вактда сигнал сатхи 5AU га тенг булсин, у 
холда 5 раками код билан алмаштирилади, яъни сатхга мос импульс 
сигналлар ракамга алмаштирилади, кодланади ва модуляцияланган 
сигнал ИКМ-ЧМ, ИКМ-ФМ шаклида алока линияси оркали 
узатилади. Бунда охирги икки харф фойдаланилган модуляция 
турини курсатади.

Узлуксиз сигналнинг kAt дискрет вактдаги оний кийматлари 
урнатилган сатх кийматига тенг булмаса, бу оний киймат энг якин 
урнатилган сатх киймати билан алмаштирилади. Бунда сигнал оний 
кийматини урнатилган сатх киймати билан алмаштиришдаги 
хатолик Б* , сатхлар оралик кийматининг ярмидан ошмайди, яъни 
ex<AU/2 булади. Бу хатолик алока каналида квантлаш шовкини 
шаклида пайдо булади. Сигнални сатх буйича дискретлаш 
квантлаш деб аталади.

Аксарият сигналлар вакт функцияси (s(t)) шаклида 
ифодаланиши мумкин. Сигналга мос математик ифода ёрдамида 
сигналнинг асосий хусусиятларини аниклаш мумкин. Куп холларда 
турли сигналлар учун умумий булган курсаткичлари 
(параметрлари) ни билиш етарли хисобланади.

Сигналларни алока каналлари оркали ахборот ташувчи деб 
хисоблаб, уни бирон бир буюмни жунатишдаги асосий 
курсаткичлар (эни, буйи ва баландлиги)ига ухшаш параметрларини 
аниклаймиз. Буюмни жунатишда унинг ранги, юмшок ёки 
катгиклиги эътиборга олинмайди.

Х,ар кандай сигнал вакт функцияси хисобланади, маълум бир Тс 
вакг давомийлигида узатилади (1.4-расм). Сигнал Тс вакт давомида 
узининг энг кичик оний киймати U^n билан энг кагга оний киймати 
Umax оралигида узгаради. Сигналнинг энг катта киймати Umax энг 
кичик киймати Umin га нисбати, яъни Um^/Un^D,; сигнал динамик 
диапазони деб аталади. Сигнал Тс вакт давомида узининг Umax 
кийматидан Umjn киймати оралигида турли тезликда узгаради 
Сигналнинг узгариш тезлиги унинг спектр кенглиги Fc -  га боглик, 
яъни кенг спектр ли сигнал тор спектр ли сигналга нисбатан тез
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узгаради ва аксинча. Шундай килиб, сигнал асосан учта к^фсаткичи 
билан бах,оланади: Тс -  сигналнинг давомийлиги; Dc -  сигналнинг 
динамик диапазони ва Fc-  сигнал спектри кенглиги.

U(t)

1.4-расм. Узлуксиз сигнал.

Сигналнинг асосий уч курсаткичининг купайтмаси:

TC-DC-FC=VC (1.3)

сигнал хажми деб аталади.
Радио ёки телевидение сухандони нутк динамик диапазони 25- 

30 ДБ, унча катта булмаган ашула гурухи 45-55 ДБ ва симфоник 
оркестр диапазони эса 65-75 ДБ га тенг.

Хар кандай алока каналида фойдали сигнал бор ёки йуклигидан 
катьи назар халакит булади. Сигнални коникарли сифат билан 
узатиш учун фойдали сигнал куввати халакит кувватидан катта 
булиши керак. Шунинг учун баъзи холларда сигнал динамик 
диапазони Dc урнига, сигнал кувватини халакит кувватига булган 
нисбати Рс/Р*ал=Я дан фойдаланилади.

Сигнал спектри одатда жуда кенг булади. Бу холда сигнал 
спектри кенглиги сифатида сигнал кувватининг асосий кисми 
жойлашган спектр кенглиги олинади. Баъзи холларда сигнал 
спектри кенглиги уни узатиш сифатига куйилган техник талаб 
асосида аникланади. Масалан: телефон оркали мулокотда куйидаги 
икки талаб асосида спектр кенглиги аникланади: биринчиси -  
нуткнинг аниклиги ва иккинчиси икки телефон оркали 
сузлашаётган шахе, бир-бирини товушидан таниши. Бу талабларга 
товушни 300+3400 Гц ораликда узатиш оркали эришиш мумкин.

Телевидение тизимида эса асосий талаб тасвирнинг тиниклиги 
хисобланади. Тасвир бир кадрини 625 каторга ёйиш ва бир катор 
утказиб тасвирни ёйиш усулидан фойдаланилганда, телевизион
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сигнал спектри 6,25 МГц ни эгаллайди. Телевизион сигнал спектри 
телефон ва радиоэшиттириш сигнали спектридан жуда катта, бу 
телевизион сигнал узатиш тизимини бир неча бор 
мураккаблаштиради. Телеграф сигнали спектр кенглиги сигнал 
узатиш тезлигига боглик булиб Fc=l ,5лз ифода оркали аникланади, 
бунда и-телеграфлаш тезлиги, Бодларда бахоланади ва вакт 
бирлигида узатилган телеграф элементар сигналлари сони билан 
аникланади. Агар и=50 Бод булса, Fc=75 Гц булади.

Модуляцияланган сигнал спектри модуляцияловчи -  
узатиладиган хабар сигнали спектридан кенг булади.

1.5. Алока каналлари

Алока каналлари худди сигналлардек асосан учта курсаткич 
билан бахоланади. Булар: Тк -  канал оркали хабар узатилиш вакти; 
Dk -  канал динамик диапазони ва Fk -  канал сигнал спектрини 
утказиш кенглиги.

Канал учта асосий курсаткичлари купайтмаси Tfc-Dk-Fk=Vk 
алока канали хажми деб аталади ва каналнинг хабар утааза олиш 
имкониятини белгилайди.

Сигнални алока канали оркали узатиш учун куйидаги шартлар 
бажарилиши керак:

Tk>Tc; Dk>Dc; B a F k > F c gKH Vk>Vc. (1.4)

(1.4) дан куриниб турибдики, сигналнинг ёки каналнинг бир 
параметрини иккинчисига алмаштириб алока канали оркали 
сигнални узатиш мумкин.

Хозирда турли радиоалока каналлари мавжуд. Булар узун ва 
киска тулкинли радиоалока каналлар; радиореле алока канали; 
сунъий йулдош оркали алока канали; тропосфера алока канали; 
космик алока канали; мобил алока канали ва бошкалар.

Хар кандай алока каналлар куйидаги асосий хусусиятларга эга:
1. Алока каналларини чизикди тизим деб хисоблаш мумкин, 

чунки канал чикишидаги сигнал канал киришидаги сигналлар 
йигиндисига тенг, яъни суперпозиция принципига буйсунади;

. = s2k ^ +'"+Snk ‘
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2 . Хдр кандай алока каналида, фойдали сигнал булиш 
булмаслигидан катий назар халакит сигнали мавжуд, яъни

(1.6)

3. Сигнал алока каналидан утганда у бироз кечикади ва унинг 
сатхи камаяди.

4. Сигнал алока каналидан утганда унинг шакли бузилади. 
Шундай килиб; канал чикишидаги сигнал куйидагича 
ифодаланиши мумкин:

бунда, ц ва т сигнал суниши ва кечикишини курсатувчи 
катталиклар.

Агар ц ва т вакт давомида узгармаса, бундай алока канали 
доимий курсаткичли канал деб аталади. ц ва т лардан бири ёки 
иккаласи вакт давомида у зг а р и б  турса, бундай канал 
курсаткичлари узгарувчан канал деб аталади. Масалан: ер усти 
радиоэшиттириш ва телевидение канали курсаткичлари узгармас 
каналга мисол булади. Х,аракатдаги алока тизими каналлари: уяли 
алока; учаётган самолёт ёки космик кема билан ва киска тулкинли 
радиоалока канали узгарувчан курсаткичли алока каналига мисол 
була олади.

Дискрет хабарни радиосигналга айлантириш кодлаш ва 
модуляциялаш оркали амалга оширилади. Кодлаш сигнални яратиш 
асосини белгилайди, модуляциялаш эса алока канали оркали 
узатиш учун шакллантириладиган сигнал турини билдиради.

Дискрет хабарни маълум матн деб хисобласак, у харфлардан, 
ракамлардан ва тиниш белгиларидан иборат булади. Дискрет 
хабарнинг барча элементларини ракамлаб чикамиз ва бу холда 
хабарни ракамлар шаклида узатишни амалга ошириш мумкин.

Унлик тизимда хисоблашнинг асоси 10 раками хисобланади. 
Хар кандай N — сонни куйидаги шаклда ифодалаш мумкин:

*(t)=Kt>s(t-T)+w(t); (1.7)

1.6. Кодлаш ва модуляциялаш
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Бунда, ао, аь ....ап -  коэффициентлари 0 дан 9 гача кийматларни 
олади. Масалан: 375 сони 3-102+7-101+5-10° шаклида ифодаланади.

Умуман хисоблаш асоси килиб хар кандай М сони олиниши ва 
N сони куйидагича ифодаланиши мумкин:

N=anmn.. .a3m3+a2m2+aim1+aom°; (1.9)

Бунда, ао, аь а2, а3 .... ап -  коэффициентлар 0 билан т-1 орасидаги 
кийматларни уз ичига олади.

Агар т=2 булса, унда иккилик хисоблаш тизимидан 
фойдаланиш ва хар кандай сонни факат икки ракам 0 ва 1 оркали 
ифодалаш мумкин. Масалан: 15 раками 1-23+1-22+1-21+1-2°

Иккилик тизимида арифметик хисоблаш жуда содда. Масалан, 
кушиш куйидаги коида асосида бажарилади: 0+0=0; 0+1= 1; 1+0= 1; 
1+1=10. Бундан ташкари иккилик модул билан кушишда куйидаги 
коидагаамал килиш керак: 0Ф0 = 0 ; 001  = 1; 100 = 1; 101 = 0 .

Агар дискрет хабар элементлари кетма-кетлигини иккилик 
сонлар кетма-кетлиги билан алмаштирсак, уларни алока канали 
оркали узатиш учун факат иккита 1 ва 0 код символини узатиш 
кифоя килади. Мисол учун: 0 ва 1 сонлари турли частота 
тебранишлари ёки турли кутбли («+» ёки «-») доимий ток кетма- 
кетлигини узатиш оркали амалга ошириш мумкин. Узининг 
содцалиги билан иккилик асосда кодлаш турли алока тизимларида 
ва хисоблаш техникасида кенг кулланилмокда.

Кодлаш натижасида дискрет хабар элементлари уларга мос 
сонлар (код символлари 0 ва 1 лар туплами) билан алмаштирилади. 
Дискрет хабар хар бир элементига элементар сигналлар 
жамлигидан иборат кодлар комбинацияси бириктирилади. Дискрет 
хабар барча элементларЬга мос келувчи кодлар комбинацияси код 
деб аталади. Кодлаш коидаси одатда код жадвали шаклида 
келтирилади ва хабар элементларига мос кодлар комбинациясидан 
иборат булади. Бунга 1.2-жадвалда келтирилган кодлар 
комбинацияси мисол була олади.

Бир-биридан фарк килувчи код символлари код алфавита деб 
аталади. Уларнинг сони -  код асосини ташкил этади. Умумий холда 
дискрет хабар N та элементларини, N та сонни m асосли хисоблаш 
оркали ифодалаш мумкин, яъни N=mn шаклида булади.

Х,ар бир кодлар комбинациясидаги элементар символлар сони, 
унинг давомийлигини билдиради ва кийматини курсатади.
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Хабар
элементи Код комбинациялари Сигнал

Д 1 0 0 0 0 1 °| °1 0 10
0 То То То То То ' t

Б 0 0 1 1 0 0 0 1 1 _ ° L
0 То ' t

В 0  1 1 0  1 о 0 1 1 0 1
То * t

Г 0  1 0  1 0 0t° 1 0 1 0 1
То ' t

Хар бир код комбинацияси элементар символлари доимийлиги 
х булса ва у п та элементар сигналдан иборат булса, унда кодлар 
комбинацияси узунлиги TW^-xo булади. Хар бир код 
комбинациясидаги элементар сигналлар давомийлиги т0 канча катта 
булса ёки кодлар комбинациясида ортикча символлар канча куп 
булса, дискрет хабарни алока канали оркали узатиш тезлиги шунга 
мос равишда камаяди.

Кодлар комбинациясидаги элементар символлар сонига караб 
кодлар иккилик ва куп асослик кодларга булинади. Бундан 
ташкари, кодлар комбинацияси узунлиги бир хил булган ва бир хил 
булмаган турларга булинади.

Код комбинациялари хар хил булган кодга мисол килиб, Морзе 
кодини келтириш мумкин. Бу кодда 0 ва 1 факат икки шаклда: 
биттадан 1 ва 0 ёки учта бир (111) ва учта нол (ООО) холатида 
фойдаланилади. Битта бир (1) нукта ва учта бир (111) тирега мос 
келади. Битта ноль нуктани тиредан ажратувчи элемент 
хисобланади. Учта нолдан (ООО) дан кодлар комбинациясини бир- 
биридан ажратишда фойдаланилади. 1.3-жадвалда Морзе кодининг 
дискрет хабар бир неча элементига мослари келтирилган. Бунда 
элементар сигнал сифатида бир кутбли импульслардан 
фойдаланилган.
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Хабар
элементлари

Кодлар
комбинацияси Сигнал

А 1 1 1 0
31Го ЗТо 

0 1 0 1 0 11 1 1
t

Б
4 ЗТ0 То То То

* 1 1 0 1 0 1 0  1
t

Е •
|То

I 0 | 0 | 0
t

Т
+ ЗТо

И 1 1 0 1 0 1 0 1
t

1.3-жадвалдан куриниб турибдики, кодлар комбинациялари 
турли давомийликка эга. Бунда энг кисца код комбинацияси Е 
харфига (4та) энг узун код комбинацияси ноль ракамига -22то тугри 
келади. Морзе коди ёрдамида рус тилидаги матн узатилганда, хар 
бир харфга уртача 9,5то вакт кетади. Бу беш элементли Бодо кодига 
(5то) нисбатан икки баробар катта.

Кодлар халакитбардошлик курсаткичи буйича икки турга 
булинади: оддий хатони аниклаш ва тузатиш имкониятига эга 
булмаган ва «коррекцияловчи» кодлар. Оддий кодлар хатони 
аниклаш ва тузатиш имкониятига эга эмас. Бундай кодларда хамма 
кодлар комбинацияси дискрет хабар элементларига бириктирилган. 
Бундай кодлар комбинациясида халакит таъсирида 1 ни 0 га ва 0 ни 1 
га айланиб колиши хабарнинг бошка дискрет элементига мос келувчи 
код комбинациясини англатади. Бундай кодларда ортикчалик нолга 
тенг. Масалан: узбек тили алифбосидаги 32 та харфга код асоси т=2, 
хар бир кодлар комбинацияси элементар сигналлар сони п=5 булган, 
яъни N=mn=2 =32 булади. Бунда ортикча кодлар комбинацияси йук. 
Хамма кодлар комбинациясидан хабар узатиш учун фойдаланилади.

Хатони аниклаш ва тузатиш хусусиятига эга булган 
(коррекцияловчи) код оддий кодга кушимча ортикча элементар 
сигнал кушиш оркали хосил булади. Масалан: оддий кодга битга 
ортикча символ кушсак N=2 =64 та код комбинацияси пайдо 
булади. Бу код иккига, ток ва жуфт тартиб ракамли кодлар
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комбинациясига булинади. Х,амма жуфт кодлар комбинацияси 
дискрет хабарнинг 32 та харфига бириктирилади -  улар хабар 
узатиш учун фойдаланиши рухеат этилган кодлар комбинацияси 
хисобланади. Токлари фойдаланиш учун рухеат этилмаган кодлар 
комбинациясини ташкил этади. Агар жуфт кодлар 
комбинациясидаги бир символ 1 ёки 0 халакит таъсирида 
тескарисига айланса, бу ток кодлар комбинациясини билдиради. 
Натижада бирлик хато аникланади. Аммо уни тузатиш имконияти 
йук, чунки бу код ундан аввалги ёки кейинги жуфт код 
комбинацияси булиши мумкин.

Кодлар комбинациясидаги бирлик ёки иккилик хатони аниклаш 
ва бирлик хатони тузатиш учун кодлар комбинацияси сонини янада 
оширамиз, яъни N=27=128 тага етказамиз. Бунда 1, 5, 9, 13 ва х-к. 
кодлар комбинацияси рухеат этилган, кол ган лари рухеат этилмаган 
хисобланади. Бунда халакит таъсирида рухеат этилган кодлар 
комбинацияси рухеат этилмаганга айланса, бирлик ва иккилик 
хатолар аникланади ва бирлик хатолар тузатилади. 1.6-расмда 
юкоридаги фикрлар уз аксини топган.
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Оддий кодлардан коррецияловчи кодларга утиш кодлар 
комбинацияси давомийлигини оширади, натижада вакт бирлигида 
узатилган кодлар комбинацияси сони, узатилган хабар микдори 
камаяди. Аммо кабул килинган кодлар комбинациясининг аслига 
мослиги ошади. 1,7-расмда дискрет хабар узатиш алока тизимининг 
функционал схемаси келтирилган.

ХМ
u(t) s(t х ( 0

w(t)

v(t)
Кодер Модуля­ АЛ Демодуля Декодер

тор тор

Халакит

ХИ

1.7-расм. Ракамли алока тизимининг структуравий схемаси.

Дискретлаш натижасида кабул килинган кодлар асосида хабар 
кайта тикланади. Бундай курилма декодер деб аталади. Одатда 
кодер ва декодер мантик курилмалар асосида яратилади. 1,8-расмда 
дискрет хабарни сигналга айлантириш жараёни тасвирланган.

А —  01011 — □  □
. .  1U I/1/ t||»1 |»»||Г|
I I I I I
I I I 1 I

1.8-расм. Дискрет хабарни сигналга айлантириш.

1.9-расмда кабул килинган x(t) сигнални хабарга айлантириш 
жараёни тасвирларган.

видеосигнал
L_I I I 1

- п ~ г пI I I I I 
I I I I I

—  01011

1.9-расм. x(t) сигнални хабарга айлантириш.

Хабарлар алока каналлари оркали юкори частотали ташувчи 
ёрдамида кабул килувчига етказилади. Хабар узатилаётганда юкори
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частотали ташувчининг маълум бир параметрини узатилаётган 
нисбатан паст частотали сигналга мос равишда узгартиришни — 
модуляция деб аталади. Модуляция жараёнини бажарувчи курилма 
модулятор деб аталади. Модуляцияланмаган ташувчи хеч кандай 
хабарни элтмайди, у гуёки ёзувсиз, чизмасиз ок когоздир.

Электр алокада ташувчи сифатида: юкори частотали гармоник 
сигналлар; тугри туртбурчакли импульслар кетма-кетлиги ва 
шовкинсимон сигналлардан фойдаланилади.

Хабарни узок масофага узатишда юкори частотали синусоидал 
тебранишлардан фойдаланилади,

Бу ташувчи учта параметр: А -  амплитудаси; <в0 _ тебраниш 
частотаси ва сро-бошлангич фазаси билан бахоланади. Ушбу 
ташувчи хар бир параметрини узатиладиган паст частотали аналог 
ёки ракамли сигналга мос равишда узгартириб, амплитудаси 
модуляцияланган (AM); частотаси модуляцияланган (ЧМ) ва 
фазаси модуляцияланган (ФМ) сигнални олиш мумкин. Шундай 
килиб:

бунда, к -  пропорционаллик коэффициенти.
Агар хабар иккилик код оркали узатилаётган булса, 

ташувчининг модуляцияланган параметри хам факат икки кийматга 
эга булади, улардан бири 1 символи, иккинчиси 0 символи 
узатишга мос келади. Бунда модуляция урнига одатда манипуляция 
атамаси кулланилади.

Агар ташувчи сифатида импульслар кетма-кетлигидан 
фойдаланилса, унда модуляцияланаётган параметрга мос равишда 
АМИ, кенглиги модуляцияланган КМИ; ФМИ ва ЧМИ сигналлар 
деб аталади.

Электр алокада импульсли модуляциядан фойдаланиш 
бирламчи модуляция хисобланади. Иккиламчи асосий модуляцияда 
юкори частотали синусоидал ташувчидан фойдаланилади. 
Натижада икки маротаба модуляцияланган: АМИ-АМ; ФМИ-АМ;

s(t)=Asin(co0t+(po). ( 1 .9 )

AM да A(t)=A0+AA-k-UQ(t); 
ЧМ да co(t)= Шо+Асо- k-UQ(t); 
ФМ да <p(t)= фо+Аф- k-UQ(t);

(1.10)
(1.11)
(1.12)
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КМИ-ЧМ; ЧМИ-ЧМ ва х.к. сигналлар хосил булади.
Баъзи холларда ташувчининг икки параметри 

модуляцияланади. Бундай модуляция аралаш модуляция деб 
юритилади, бундай сигнал ЧМ-АМ шаклида булиб, 
радиолокацияда фойдаланилади.

1.7. Демодуляция ва декодлаш

Демодуляция натижасида модуляцияланган ташувчининг хабар 
ташувчи параметри узгариш11 ажратиб олинади. Бу жараён 
модуляция жараёнига тескари булгани учун демодуляция деб 
аталади. Модуляция ва демодуляция курилмаси биргаликда модем 
деб аталади.

Агар узатилаётган хабар узлуксиз булса, демодуляция 
натижасида олинган сигнал товуш ёки тасвир акс эттириш 
курилмасига берилади. Масалан: радиоэшиттиришда -  
радиокарнайга, телевидениеда кабул килиш курилмасига.

Хабар дискрет шаклда узатилаётган булса, демодуляциядан 
сунг, декодлаш жараёни амалга оширилиши шарт. Чунки декодер 
чикишида кодер чикишидагига мос код символлари кетма-кетлиги 
хосил булади. Код символлари кетма-кетлиги дискрет хабар 
элементларига алмаштирилади. Агар демодуляция ва декодлаш 
жараёни битта курилмада амалга оширилса, код символлари кетма- 
кетлиги мос дискрет хабар элементи билан алмашади. Бу холат 
«бутун кабул килиш» деб юритилади. Демодуляция ва декодлаш 
алохида курилмаларда амалга оширилса дастлаб сигнал 
элементлари алохида-алохлда тикланади, сунгра кодлар 
комбинацияси декодланади, яъни дискрет хабар элементига 
айлантирилади.

1.8. Халакитлар ва бузилишлар

Амалда сигналлар каналлар оркали узатилганда уларнинг 
шакли бузилади ва хатолик билан кайта акс эттирилади. 
Сигналнинг хатолик билан кабул килинишига сабаб канал 
киритадиган бузилишлар ва сигналга таъсир этувчи халакитлардир.

Каналнинг амплитуда частотаси ва вакт характеристикалари 
сигналга чизикли бузилишлар киритади. Бундан ташкари сигналга 
каналдаги ночизикли режимда ишлаётган функционал узеллар
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ночизикли бузилишларни кушади. Чизикли ва ночизикли 
бузилишлар каналнинг маълум параметрларига боглик булганлиги 
учун, пайдо булиш сабаби маълумлиги сабабли уларни 
коррекциялаш оркали йукотиш ёки камайтириш мумкин.

Сигнални чизикли ва ночизикли бузилишидан, унинг 
тасодифий халакит таъсирида бузилишини ажрата билиш шарт. 
Чунки халакитнинг сигналга таъсирини тулик йукотиш мумкин 
эмас, унинг параметрлари аввалдан маълум эмас.

Фойдали сигналга кушилиб уни хатолик билан акс 
этгирилишига олиб келувчи хар кандай таъсир халакит деб аталади. 
Халакитлар пайдо булиш сабаблари ва физик хоссалари буйича 
турлича булади. Халакитлар пайдо булиш жойига караб ички ва 
ташки халакит турига булинади. Ички халакитлар радиоэлектрон 
курилмалар актив ва пассив элементларидан катъий бир кийматга 
эга ток утмаслиги, яъни вакт бирлигида утказгичдан утаётган 
электронлар сони узгарувчанлиги сабабли пайдо булади.

Ташки халакитларга атмосферада юз берадиган электр 
жараёнлари, шу жумладан, момакалдироклар натижасида хосил 
булади. Бу халакитлар куввати асосан узун ва урта тулкин 
диапазонида тупланган. Кучли халакитлар пайдо булишига саноат 
курилмалари ишлаши хам сабаб булади. Улар саноат электр 
курилмаларида ток кийматининг кескин узгариши, электр 
транспорт (трамвай, троллейбус) электр олгич кисмларининг манба 
симига жипс ёпишмаслиги, электр моторлар, медицина 
диагностика (ташхис килиш) ва даволаш курилмалари таркатаётган 
электромагнит нурланишлари сабаб булади.

Бегона радиостанциялар нурланишлари, улар томонидан 
ажратилган ишчи частоталардан фойдаланиш коидаларининг 
бузилиши, иш частотасининг баркарорсизлиги, нурлантираётган 
фойдали сигнал гармоникалари ва субгармоникалари киймати 
техник талабдагидан юкорилиги сабаб булади. Шунингдек, 
радиоканалларда халакит -  кучма модуляция натижасида хам пайдо 
булади.

Умуман олганда, хар кандай электр алока каналида ички ва 
ташки халакитлар мавжуд булиб, уларнинг катталиги 
фойдаланилаётган радиочастоталар диапазонига хам боглик.

Халакит w(t) фойдали сигнал s(t) га икки турда таъсир этиши 
мумкин. Агар халакит w(t) сигнал s(t) кушилса, яъни
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булса, бундай халакит аддитив халакит деб аталади. Агарда 
халакит таъсиридаги сигнал

математик ифода билан акс эттирилса, бундай халакит 
мультипликатив халакит деб юритилади. Бунда ц. -  халакит 
таъсирида фойдали сигнал сатхи узгаришини курсатувчи 
коэффициент. Халакит булмаганда бу коэффициент бирга тенг 
булади (|i=l). Умуман (i=(-o° + +00) -  оралиги узгариши, сигнал 
сатхлни камайишига ёки катталашишига олиб келиши мумкин. 
Агар ц -  фойдали сигнал s(t) га нисбатан аста-секин узгарса, бу 
Ходиса суниш деб аталади.

Реал каналларда хар икки турдаги халакитлар бир вактда 
сигналга таъсир этади, натижада

яъни кабул килиш курилмаси киришига вакт буйича сатхи аста- 
секин узгарувчи ва халакит w(t) кушилган jc(t) сигнал таъсир этади.

Аддитив халакитларга: флуктуацион, импульсли ва 
квазигармоник халакитлар киради.

Флуктуацион халакит бошка халакит турларига нисбатан яхши 
урганилган, у радиотехник курилмага бир вактда бир неча 
тасодифий катталикдаги, улар таъсиридаги электр занжирларидаги 
утиш жараёни бир-бирига кушилиб кетиши натижасида пайдо 
булади. У хамма частоталар диапазонида учрайди, унинг спектри 
чексиз кенг.

Импульсли халакит баъзан вакт буйича тупланган халакит деб 
хам аталади. Чунки у бир-биридан анча катта тасодифий вакт 
оралигида киска вакт давомийлигида кабул килиш курилмасига 
таъсир этади. Унинг таъсирида кабул килиш кисмларида юз 
берадиган утиш жараёни бир-бирига кушилмайди, навбатдаги 
импульсли халакит таъсир этгунча аввалгисининг таъсири тугайди. 
Бу турдаги халакитларга саноат курилмаларининг халакитлари 
киради: пайвандлаш ускуналари; электр транспорт; автомобиль ут 
олдириш кисмлари ва бошкалар.

x$=n.(t)-s(t) (1.14)

*(t)= H(t)-s(t)+w(t), (1.15)
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Халакитларни флуктуацион ва импульсли халакитларга 
ажратилиши шартли булиб, импульсли халакит такрорланиш 
частотасига караб тор полосали кабул килиш курилмасига 
флуктуацион, кенг полосали кабул килиш курилмаси учун импульс 
халакит сифатида таъсир этиши мумкин.

Импульсли халакит дискрет тасодифий жараён булиб, пайдо 
булиш вакти ва амплитудаси тасодифий таксимланган. Импульсли 
халакит кам назарий нуктаи назардан чексиз кенг спектрга эга.

Квазигармоник халакит баъзан спектри буйича жамланган 
халакит деб аталади, бу халакит турли радио узатиш курилмалари 
таркатаётган электромагнит тулкинлар, тор полосада халакит 
килувчи турли саноат асбоб-ускуналаридан иборат. Бундай халакит 
радиокабул килиш курилмаси утказиш полосасини тулик эгаллаши 
мумкин. Киска тулкин диапазонидаги квазигармоник халакит 
асосий халакит хисобланади.

1.9. К а̂бул килинган сигналнинг аслига мослиги ва 
узатиш тезлигн

Кабул килинган сигналнинг аслига мослиги ва узатиш тезлиги 
алока каналининг ишлаш сифатини ва вакт бирлигида узатилган 
ахборот микдорини аниклайди.

Кабул килинган сигналнинг аслига мослиги бузилишлар ва 
халакитлар таъсирида камаяди. Алока тизими курилмаларини тугри 
лойихалаш ва созлаш натижасида сигналнинг аслига мослигини 
юкори даражада таъминлаш, хатоликни камайтириш мумкин. Бу 
холда сигналнинг аслига мос эмаслиги -  хатолик даражаси 
халакитга, алока тизимининг халакитбардошлигига боглик деб 
хисобланади.

Халакитбардошлик деб, одатда алока тизимининг ахборот 
узатишда халакитга бардош бериш кобилиятига айтилади. Кабул 
килинган сигналнинг аслига мослигини унинг халакитбардошлиги 
оркали бахолаш мумкин. Алока тизими (курилмаси) 
халакитбардошлиги узлуксиз ва дискрет сигналлар учун турлича 
аникланади.

Дискрет хабар узатиш тизими учун халакитбардошлик N та 
узатилган элементар сигналлар (0; 1) дан тугри кабул килингани -  
М ни, умумий узатилган элементар сигналларга нисбати билан 
бахоланади, яъни
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бунда Рт -  тугри кабул цилиш эхтимоллиги. Одатда 
халакитбардошлик Рт нинг тескариси Рх -  хато кабул килиш 
эхтимоллиги оркали бахоланади, яъни Рх=1- Рт.

Узлуксиз аналог хабарларни узатишдаги хатолик узатилган u(t) 
сигнални кабул килинган u(t) сигналдан фарки е билан 
бахоланади. Купчилик холатда уртача квадратик хатолик

1 тгг }
ё 1 =— = dt (1.17)

Тс О

шаклида аникланади, бунда талаб килинадиган хатолик дан 
кичик ёки тенг булиши керак, яъни

(MS)

ёки маълум эхтимоллик даражасида е ^. дан кичик ёки тенг
билиши керак

0 = Р ( ^ < ф .  (1.19)

Кабул килинган сигналнинг аслига мослик даражаси алока 
канал идаги сигнал кувватини халакитга нисбатига боглик, яъни

q=Pc/Px- (1.20)

Халакитнинг маълум микдорда аслига мослик хабар узатишда 
фойдаланилаётган сигналларнинг бир-биридан фарк килиш 
даражасига боглик. Масалан: фазаси манипуляцияланган 
сигналларнинг бир-биридан фарки амплитудаси ёки частотаси 
манипуляцияланган сигналларникига нисбатан катта, шунинг учун 
ФМп сигнал, АМп ва ЧМп га нисбатан юкори халакитбардошлик, 
аслига мосликни таъминлайди.

Аслига мослик сигнални кабул килиш турига хам боглик. 
Кабул килишни шундай турини танлаш керакки, у халакит
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таъсиридаги сигналларнинг узаро фаркини иложи борича яхши 
ажрата олеин. Тугри лойихаланган кабул килиш курилмаси q=Pc/Px 
ни сезиларли даражада яхшилаши мумкин.

Узлуксиз ва дискрет хабар узатиш алока тизими орасидаги 
куйидаги катта фаркка эътибор бериш керак. Узлуксиз хабар 
(сигнал) лар узатиш тизимида хар кандай халакит кабул килинган 
сигнални юборилган сигналдан фаркланишига, хатолиюса олиб 
келади. Дискрет сигналлар узатиш алока тизимида халакитнинг 
факат фойдали сигнал элементлари (1 ва 0) ни унинг тескарисига 
айлантирувчи катталикда булишигина хатоликка олиб келади. 
Дискрет алока тизимининг бузилган сигналларни тугри кабул 
килиш хусусияти -  хатони тузатиш кобилияти даб аталади.

Халакитбардошлик билан бир каторда алока тизимининг хабар 
узатиш тезлиги хам унинг асосий курсаткичларидан бири 
хисобланади. Дискрет алока тизими учун узатиш тезлиги бир 
сонияда узатилган иккилик символлар сони R билан улчанади, яъни

R=logm/T0, (1-21)

бунда, то -  элементар символ давомийлиги, m -  код асоси. Агар 
т =2 булса, яъни иккилик код учун

R=1/to. (1.22)

Хар кандай алока канали учун берилган чегаравий кийматларда
-  энг катта узатиш тезлиги мавжуд, уни алока каналининг сигнал 
узатиш кобилияти деб аталади ва одатда С харфи билан 
белгиланади.

Амалда фойдаланиладиган алока тизимларида узатиш тезлиги 
R, канал узатиш кобилияти С дан кичик, яъни R<C.

R<C булганда, сигнал узатиш ва кабул килишнинг юкори 
даражада аслига мослигини таъминлаш мумкинлиги тасдикланган.

Назорат саволлари

1. Ахборот, хабар, сигнал деганда нимани тушунасиз?
2. Тулкин узунлиги ва частота бир-бири билан кандай ифог 

оркали богланган?
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3. Радиочастоталар неча диапазонга булинган?
4. Сигналлар вакт функцияси сифатида кандай турларга 

булинади?
5. Сигналлар кайси курсаткичлари билан бахоланади?
6 . Ракамли сигнал деганда нимани тушунасиз?
7. Сигнал хажми ва канал хажми нима?
8 . Дискретизация ва квантлаш нима?
9. Алока каналларининг асосий хоссалари нималардан 

иборат?
10. Кодлаш нима? Код асоси деганда нимани тушунасиз? 

Декодлаш нима?
11. Од дий код ва хатони тузатувчи код нима?
12. Модуляция, демодуляция деганда нимани тушунасиз?
13. Морзе коди Бодо кодидан кандай фаркланади?
14. Ташувчи сифатида кандай сигналлардан фойдаланиш 

мумкин?
15. Импульс модуляцияси нима?
16. Халакитбардошлик деганда нимани тушунасиз?
17. Халакитнинг кандай турларини биласиз?
18. Аддитив халакит нима? Халакитнинг кайси турлари 

аддитив халакитга киради? Мультипликатив халакит нима?
19. Узатиш тезлиги деганда нимани тушунасиз?
20. Алока каналининг хабар узатиш кобилияти нима?
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2. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРНИНГ ТУРЛАРИ

2.1. Чизицли электр занжирлар

Агарда электр занжир элементлари (R, L ва С) параметрлари 
доимий булса, яъни вакт давомида узгармас ва улардан утаётган 
ток ёки кучланишга боглик булмаса, бундай занжир чизикли электр 
занжир деб аталади.

Каршилик учун Ом конуни асосидаги чизикли богланиш U=RI, 
I=U/R ва I=GU бажарилади.

Узгарувчан ток утувчи доимий сигимли конденсатор учун

/ = — = —(CU) = С ёки U = -\id t, 
di dt dt С1

бунда q=CU заряд Кулонда булиб q ва U орасида чизикли
богликлик мавжуд.

Доимий индуктивликдаги кучланиш

. .  d<t> d  / ,  .ч . di .. . 1 , r . ,U = ------ (Li)=L— еки i=—jUdt,
dt dt dt L

бунда 0=Li -  магнит окими ушбу индуктивлик оркали утаётган
токка пропорционал. Чизикли электр занжирларга (ЧЭЗ) нисбатан
суперпозиция принципини куллаш мумкин, яъни ЧЭЗ киришига
бир неча сигнал берилгандаги чикиш токи, хар бир сигнал алохдца-
алохида берилгандаги чикиш токлари йигиндисига тенг. Масалан:
ЧЭЗ утаётган ток куйилган кучланиш билан i=aU ифода оркали
богланган булсин ва Uic=Ui+U2 бунда i^=aiUi+a2U2 булади. Агар
U2=0 булса ii=aUi булади ва Ui=0 булса i2=aU2 ва нихоят
ii+i2=i2=aiUi+a2U2 га тенг булади.

R

I------- 1=1------- -
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ЧЭЗ нинг чикишида киришига берилмаган янги спектрал 
ташкил этувчилар пайдо билмайди. Чизикли режимда ишловчи 
актив элемент вольт-ампер тавсифи i=aU булса, киришига

u(t)=uocos(coot+(po) (2 .1)

кучланиш берилса, ундан

i(t)=aU0cos(©ot+<po) (2.2)

тенг булган ток утади (2 .2а-расм).

2.2-расм. Чизикли элементга гармоник сигналнинг таъсири.

Актив чизикли элементдан утаётган ток киришдаги сигнал 
шаклини такрорлайди.

Агар ЧЭЗ киришига турли частотали бир неча сигнал берилса, 
у оркали частоталари кириш сигнали частотасига мос булган бир 
неча токнинг спектрал ташкил этувчилари утади.

Агар чизикди элемент сифатида L ёки С лар олинса, у холда 
ток спектри бойимайди, чунки гармоник функциялардан олинган 
хосила ва интеграл хам гармоник функция булади. Факат ток ёки 
кучланиш амплитудаси ва фазаси узгариши мумкин.
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Агар электр занжирда курсаткич катталиги утаётган ток 
киймати ёки берилган кучланишга боглик бирор бир каршилик, 
сигим ёки индуктивлик булса, бундай ЭЗ ночизикли электр занжир 
(НЭЗ) хисобланади. Бунда R=0(u,i), С=Ф(и) ёки L=0(i) булади.

НЭЗ га нисбатан суперпозиция принципини куллаш мумкин 
эмас, чунки НЭЗга бир вактда бир неча кириш сигнали 
берилгандаги чикиш токи, улар алохида-алохида берилганда пайдо 
буладиган токлар йигиндисига тенг булмайди. Масалан: НЭдан 
утаётган ток ундан утадиган ток билан i=aU2 куринишда богланган 
булсин. Агар Uk=U,+U2 булса, i£=aUi2+aU22+2aUiU2 булади. Кириш 
сигналлари алохида-алохида берилса i|=aUi2 ва i2=aU2 цийматларга 
эга булади, ij ва i2 токларнинг йигиндиси ii+ i#  ij; булади ва фарк 
2aU]U2 га тенг булади.

НЭЗ да янги спектрал ташкил этувчилар хосил булади. 
Масалан i=aU2 ва u(t)=UoCos(coot+9o) булса, ток

i=aUo2 cos2(<Dot+cpo)=aU02/2 + aU02/2 соз(2ш0г+2ф0) (2.3)

дан иборат булади. Бунда ток узгармас ташкил этувчи aUo2/2 ва 
кириш сигналининг иккинчи гармоникаси билан тебранувчи ток 
ташкил этувчисидан иборат булади. 2.3-расмда кириш кучланиши 
ва чикиш токи спектрлари келтирилган.

V. а и Ц г  ( аиЦ 2

Т |
I

________________ „t  ___________ I______ __
со0 0 соо 2соо

2.3-расм. Кириш кучланиши ва чикиш токи спектрлари.
а) кириш сигнали спектри, б) чикиш токи спектри.

НЭЗ дан сигналлар утганда ток таркибида янги спектрал 
ташкил этувчилари хосил булиши электр алокада сигналларни 
турлича узгартиришда кенг фойдаланилади.
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Агарда ЭЗ даги R, L, С элементлардан бирортасининг 
параметри каршилиги, сигими ёки индуктивлиги вакг буйича 
узгарса, бундай занжирлар параметрик электр занжирлар (ПЭЗ) деб 
аталади.

ПЭЗ иккита: кириш тебраниш сигнали u(t) ва бошкарувчи 
тебраниш k(t) сигнали таъсирида булади (2.4-расм).

u(i)
О-- П Э З

щ-о

к /

0 / ^ [ Щ ]

/
и

6 w
а) б)

2.4-расм. Параметрик курилма ва унинг вольт-ампер 
характеристикаси.

Бунда бошкарувчи тебраниш ток ёки кучланиш булиши шарт 
эмас.

Бошкарувчи тебраниш электр, механик ёки иссиклик шаклида 
булиши хам мумкин.

ПЭЗ учун куйидаги математик ифодани келтириш мумкин:

i(t)=k(t)-u(t). (2.4)

Бу ифодадан токнинг кучланишга оний богликлиги чизикли 
булиб, бу богликлик узатиш коэффициенти к нинг вакт буйича 
узгариб туриши натижасида чизиксиз боглик булиб колади. Узатиш 
коэффициенти К нинг вакт буйича узгариши киялик бурчаги 
a=0[k(t)] нинг вакт буйича узгаришига сабаб булади (2.4б-расм).

Параметрик элемент сифатида каршилиги вакт буйича узгариб 
турувчи резисторни оламиз. Бунда

u=R(t) ёки i=u/R(t)=G(t) -и (2.5)

булиб, G(t) -  параметрик резистор утказувчанлиги. Агар кириш 
тебраниши
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i=G(t)-(U!+U2)= G(t) -U]+ G(t) -Ua^j+ij (2.7)

булади. (2.7) ифодадан куриниб турибдики, ПЭЗ ларга нисбатан 
суперпозиция принципини куллаш мумкин.

ПЭЗ дан утаётган ток спектри кириш сигнали спектридан 
фаркланади, яъни бундай ЭЗ да янги спектрал ташкил этувчилар 
пайдо билади. Масалан: параметрик резистор утказувчанлиги (2.5- 
расм) вакт буйича гармоник тебраниш конуни билан узгариши, яъни

2.5-расм.а) параметрик электр занжир, б) кириш ва чикишдаги

Бунда ПЭЗ юкламаси Rro резистордан утувчи ток (2.5) га асосан

га тенг булади. (2 .10) формулани тригонометрик функциялар 
купайтмаси шаклида узгартирсак,

G(t)= Gmcosco0t (2.8)

буйича узгарса ва унинг киришига

Uk(t)=Umcos©0t (2.9)

гармоник узгарувчи кучланиш берилсин.

со

G U I  2 G U I  2 m m !  m m !

a) 6)

ток спектрлари.

I=GmCOS(Qit -UmCOSÔ t (2.10)
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i=0,5 GmUmcos(©2t-(0 it) + 0 ,5GmUmcos(co2t+coit) (2.11)
куринишини олади.

(2.10) ифодадан ПЭЗ лар кириш сигнали спектрини бойитиш 
хусусияти куриниб турибди (2.5б-расм).

Ночизикди параметрик электр занжирлардаги резистор, 
индуктивлик ва конденсаторлар параметрик элемент булиш билан 
бир вактда ночизикли элемент хусусиятига эга. Агар ЭЗ да шундай 
элементлардан бирортаси булса, у холда бундай ЭЗ ночизикли 
параметрик электр занжир деб хисобланади.

НПЭЗ ларни хисоблашда суперпозиция принципини куллаб 
булмайди ва уларнинг чикишида киришидаги сигналларнинг спект­
ри бойийди, яъни янги спектрал ташкил этувчилар хосил булади.

Амалда фойдаланиладиган элементлар ярим утказгичли диод, 
варикап, биполяр ва майдон транзисторлари, электрон лампалар 
ночизикли параметрик элемент сифатида кулланиши мумкин, 
чунки улар паст сатхли сигналлар таъсирида булганларида вольт- 
ампер ёки вольт-кулон тавсифлари идеаллаштирилиб чизикли 
богланишда деб хисобланади. Уларнинг киришига бир ёки бир неча 
бир хил сатхли, аммо вольт-ампер ёки вольт-кулон тавсифининг 
нисбатан катта кисмидан фойдаланилса, бундай элемент ночизикли 
деб хисобланади. Агарда улар киришига бир-бирига нисбатан сатх­
лари катта фарк киладиган икки сигнал берилса, бу холда улардан 
кучлиси бошкарувчи сигнал вазифасини бажаради, бунда бу 
элементлар хам ночизикли параметрик элемент деб хисобланади.

2 .1-жадвалда юкорида куриб утилган радиотехник 
занжирлардаги элементларнинг шартли белгилари келтирилган.

2 .1-жадвал

Элементлар
Шартли белгиланиши

Чизикли Ночизикли „  Т  Ночизикли- Параметрикr I параметрик

Резисторлар R
- a s .

Конденсаторлар
С

Ч Ь

C(i) c(t) i c a t )

i - я -

Индуктивлик
галтаги

L
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1. Электр занжирлар улардаги элементларнинг хоссаларига 
караб кайси турларга булинади?

2. К̂ андай электр занжирлар чизикли электр занжирлар деб 
аталади?

3. Кандай электр занжирлар ночизикли электр занжирлар деб 
аталади?

4. Кандай электр занжирлар парметрик электр занжирлар деб 
аталади?

5. Ночизикли-параметрик электр занжирлар деб кандай электр 
занжирларга айтилади?

6. Кандай элементлар ночизикли элементларга мисол була 
олади?

7. Параметрик элементлар кандай режимда ишлайди?
8. ЧЭЗ лар асосий хоссаларини айтинг (ёзинг).
9. НЭЗ лар асосий хоссаларини айтинг (ёзинг).
10. ПЭЗ лар асосий хоссаларини айтинг (ёзинг).
11. Чизикли, ночизикли, параметрик ва ночизикли-параметрик 

элементлар электр занжирларда кандай шартли белгилар билан 
белгиланади?
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3. НОЧИЗЩЛИ ЭЛЕМЕНТЛАР, УЛАРНИНГ 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ ВА ПАРАМЕТРЛАРИ. 

ПАРАМЕТРИК ЭЛЕМЕНТЛАР

3.1. Ночизицли ва параметрик элементлар хакида умумий
тушунчалар

Ночизикли элементлар (НЭ) ночизикли электр занжирлари 
таркибига киради, уларнинг параметрлари ток кучи ёки кучланишга 
боглик. НЭ ларни икки кутблик ёки турт кутблик сифатида караш 
мумкин. НЭ лар актив характердаги каршиликка эга булади.

Агарда ночизикли элементларда улардан утаётган токнинг 
оний киймати киришидаги кучланиш оний кийматига мос равишда 
кечикишсиз узгарса, бундай элементлар инерциясиз деб 
хисобланади. Яримутказгич диодлар, транзисторлар ва электрон 
лампалардан чегаравий ишчи частотадан паст частоталарда 
фойдаланилганда инерциясиз деб караш мумкин.

Яримутказгичли диод икки кутблик хисобланади ва у ток i, 
кучланиш U кийматлари билан бахоланади. Транзисторлар турт 
кутблик булиб, улар кириш токи iK ва кучланиши UK; чикиш токи i4 
ва кучланиши U4 билан, бундан ташкари бир неча турдаги вольт- 
ампер тавсифлари билан бахоланади.

Инерцияли элементларда чикишдаги ток билан киришдаги 
кучланиш орасида кечикиш пайдо булади. Масалан: яримутказгич
-  терморезистор (термистор) оркали ток утганда унинг харорати 
пасаяди, натижада каршилиги камаяди. Х,арорат пасайиши аста-

; VD

О- -О

3.1 -раем, а) яримутказгич диод, б) транзистор уланиш
схемаси.
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секин содир булгани учун, унинг каршилиги хам аста-секин 
камаяди. Бунда термистор каршилигининг узгаРиши ток 
узгаришига нисбатан кечикади. Бунинг тескариси ночизикли 
элемент барреттерларда кузатилади.

Ночизикли индуктивлик реактив элемент хисобланади. 
Маълумки ферромагнит материалларда магнит индукция галтакдан 
утаётган ток билан ночизикли богланишга эга (3.2-расм).

Индукцион галтак учун магнит окими Ф магнит индукциясига 
тугри пропорционал булгани учун, магнит окимининг токка 
богликлиги хам ночизикли. Инерционлилик ва инерционсизлик 
тушунчаси индуктив элементларга нисбатан кулланилмайди, чунки 
индуктивлик галтакдан ток утганда харорат узгариши эмас, 
узакнинг ферромагнит хоссасига боглик.

Ночизикли конденсатор хам реактив элемент хисобланади. 
Мисол учун, вариконд -  ночизикли конденсатор булиб, унда заряд 
микдори конденсатор пластиналарига берилган кучланиш билан 
ночизикли богланишда, чунки варикондда диэлектрик сифатида 
сегнетоэлектрик материал кулланилади.

Яримутказгич конденсатор-варикапда р-п утиши сигими 
кучланиш (заряд микдори) билан ночизикли богланишда ундан 
бошкарилувчи ёки созловчи конденсатор сифатида фойдаланилади 
(3.3-раем).

В Ф

О  ► i

3.2-расм. Ночизикли индуктив элемент.

С(и)

О и
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3.2. Ночизикли элементларнинг тавсифлари ва асосий 
параметрлари

Ночизикли элементлар вольт-ампер характеристикалари (ВАХ) 
оркали бахоланади. ВАХ НЭ тугрисида деярли тулик маълумот 
беради. Мисол учун, яримутказгич диод ВАХ ни олайлик (3.4-расм).

3.4-расм. Яримутказгич диод статик каршилигини аниклашга 
дойр чизма.

Агарда диодга Uo кучланиш берсак (Uo-силжиш кучланиши), 
ундан io ток утади, у i=0(u) ВАХ ли диодга кучланиш 
берилгандаги, унинг акс таъсири хисобланади. Агар U] ни ij га 
нисбатини олсак, у диоднинг узгармас ток буйича каршилиги ёки 
статик каршилик деб аталади, яъни Rl_=R1cr=U i/i j. Диодга U2 
кучланиш берсак, ундан i2 ток утади. Яъни Rn_=Ui/ii. Диоднинг 
статик каршилиги турли кучланишларда турлича булади, яъни 
R’j^R1 Статик каршиликка тескари катталик статик утказув­
чанлик деб аталади ва G_ билан белгиланади. Статик каршилик ёки 
статик утказувчанлик берилган кучланишга боглик булса, элемент 
ночизикли хисобланади.
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Агар диодга U] кучланиш билан бирга узгарувчан кучланиш 
берсак, кучланишнинг узгарувчан кисми AU токни Ai га
нисбатининг лимитини олсак, яъни - lirn - AUi/Aii=du/di=R‘- ёки

Дм —>0
R'd - НЭ нинг узгарувчан токка каршилиги ёки дифференциал 
(динамик) каршилик деб аталади. Диодга U2 кучланиш ва кичик 
узгарувчан кучланиш AU берсак, у холда В нукга орсидаги 
дифференциал каршилик Rl а ^ R*a булади. Узгарувчан ток 
каршилигининг тескари катталиги узгарувчан ток утказувчанлиги 
ёки дифференциал утказувчанлик деб аталади, яъни:

1/ R'_= G1. ,  1/ Rn.= Gu- ва G1̂  G11- булади.

Ночизикли элемент ВАХ сининг турли нукталарига узгармас ва 
Узгарувчан кучланиш берилса, унинг статик ва дифференциал 
каршиликлари турлича булади.

Дифференциал утказувчанлик G_=Ai/AU, ночизикли элемент 
ВАХ сининг1 кучланиш берилган нуктадаги киялиги (крутизна)ни 
курсатади, у S=Ai/AU шаклида аникланади. Ночизикли элемент 
ВАХ турли нукталарининг киялиги турлича булади.

3.6-расмда келтирилган ВАХ нинг турли нукталаридаги 
дифференциал каршилиги ёки киялиги турлича. 1 нуктада 
дифференциал каршилик мусбат ва маълум кийматга эга, 2 нуктада 
R-Koo, чунки кучланишнинг AU узгариши ток узгаришига олиб 
келмайди. 3 нуктада R_<0, чунки кучланишнинг ошиши токнинг 
камайишига олиб келмовда.

Манфий дифференциал каршилик R_ физик жихдтдан энергия 
манбаи цисобланади. Мусбат каршилик эса энергия истеъмолчиси 
хдсобланади.

3.6-расм. Мураккаб вольт-ампер харакгеристикали ночизикли
элемент.
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НЭ киришига гармоник шаклдаги кучланиш u^t) берилганда 
ундан утаётган ток биринчи гармоникаси амплитудаси Ij нинг 
узгариши (богликдиги) ни аниклаш керак булади. Бу богликлик 
уртача киялик (средняя крутизна) Syp оркали бахоланади. НЭдан 
утаётган ток биринчи гармоникаси амплитудаси Ij ни киришдаги 
гармоник тебраниш шаклидаги сигнал амплитудаси Ur га нибати 
биринчи гармоника буйича уртача киялик деб аталади ва Syp=Ij/Ur 
га тенг булади. Шунга ух^иш токнинг бошка гармоникалари 
буйича цам кияликни аниклаш мумкин. Бунда:

Syp2 ч 1з/иг, ....  Sypn In/Ur булади.
Куп холларда мулохаза биринчи гармоника буйича киялик 

устида борса, уРтача киялик атамасидан фойдаланилади, 
гармоникасининг сони курсатилмайди.

НЭ ВАХ чизикли кисмида S№=S0, яъни иш нуктасидаги 
кияликка тенг булади. Уртача киялик кириш кучланиши 
амплитудасига боглик узгариб боради, яъни Syp=<I>(Ur)  булиб, у 
i=CE>(u) ВАХ нинг кириш сигнали оний киймати билан чикиш токи 
амплитудасини боглайди. Купгина НЭ учун кириш сигнали 
амплитудасининг катталашиши ВАХ си бошлангич ва охирги 
кисмларини хам эгаллайди, бунда НЭ утаётган токнинг максимал 
киймати ортиши кириш сигнали амплитудасининг катталашишидан 
кура секинлашади. Бу жараёнда чикиш токи шакли дастлабки 
гармоник шаклдан аста-секин фаркланиб, трапециясимон, 
туртбурчаксимон импульс шаклини олади ва ток биринчи 
гармоникаси катталашиши аста-секин тухтайди, токнинг иккинчи 1г 
, учинчи 13 ва х-к. гармоникалари амплитудаси ошиб боради. 
Натижада уртача киялик курсаткичи Syp камаяди.

3.7-расмда Syp нинг кириш кучланиши иг га богликлик чизмаси 
келтирилган. Бунда SyP бошлангич киймати ВАХ нинг кайси 
нукгасига кириш кучланиши берилганлигига боглик.

3.7-расм. Уртача кияликнинг иш нукгасига богликлиги чизмаси. 
а) 1 -ишчи нукта учун, б) 2-ишчи нукта учун.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бу расмларда: So -  ВАХ нинг 1 -нуктаси статик киялиги, S1̂ -  
ВАХ нинг 2-нуктаси статик киялиги.

Ночизикли актив ва пассив элементлар хакидаги мулохдзалар 
ночизикли индуктивлик ва конденсаторлар учун тегишли булиб, 
мос равишда талкин этиш мумкин. Бундан ташкари, дифференциал 
индуктивлик L_ ва дифференциал сигим С_ хамма холларда мусбат 
катгаликда булади.

3.3. Резистнв ва реактив ночизикли элементларда параметрик
жараёнлар

Резистив ва реактив элементлардан маълум бир иш холатида 
параметрик элемент сифатида фойдаланилади. Мисол тарикасида 
резистив ночизикли элемент яримутказгич диодни олайлик. Унинг 
ВАХ си 3.8-расмда келтирилган.

Диодга бири катта кучланишли бошкарувчи ur(t)=lJITirsin(jL«rt ва 
иккинчиси нисбатан паст кучланишли u„(t)=Uosin(Bot тебранишлар 
берилган булсин. Бунда бошкарувчи сигнал ишчи сигналга 
нисбатан секин узгарувчан, яъни сог«соо булсин. Доимий силжиш 
кучланиши Ес ёрдамида иш нуктасини диод ВАХ нинг А нукгасига 
урнатамиз. Бунда U r»UH булгани учун ВАХ нинг U„ кучланиш 
куйилган кисмини чизикли деб хисоблаш мумкин. Бошкарувчи 
кучланиш иг диод ВАХ нинг деярли хамма кисмини эгаллайди ва

сигналнинг таъсири. 

41
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кучсиз ишчи сигналнинг ВАХ куйилиш нуктасини аста-секин 
узгартиради -  бошкаради. Хар бир иш нукгасига маълум оний 
киялик So тугри келади.

Иш нуктаси бошкарувчи кучланиш иг таъсирида узгаргани учун 
кияликнинг оний киймати хам узгаради, яъни s0(t) булади, вакт 
буйича узгариб боради. Диоднинг ии сигналга акс таъсир токи 
деярли синусоидал булади, аммо u„(t) га нисбатан диод тавсифи 
киялиги вакт буйича узгариб туради. Шунинг учун диоддан 
утаётган токни куйидагича ифодалаш мумкин:

I(t)=so(t)-uu(t)=So(t)-Uusina>ot, (3.1)

шундай килиб, кичик амплитудали ишчи кучланишга нисбатан 
чизикли элемент хисобланади, аммо so(t) вакт буйича узгариб 
тургани учун диод чизикди-параметрик режимда ишлайди. 
Ночизикли элементлардан параметрик элемент хосил килишда 
ишчи ва бошкарувчи кучланишлар НЭ битта киришига ёки турли 
киришлари -электродларига берилиши мумкин.

Юкоридагига ухшаш принципда ночизикли реактив 
элементларни хам параметрик элементга айлантириш мумкин.

3.4. Ночизикли резистив ва реактив элементлар 
характеристикалари

Ночизикли резистив ва реактив элементлар ишлаш принципи 
Турли физик жараёнларга асослангани учун уларнинг вольт-ампер, 
вольт-кулон, магнит индукцияси (окими) -  токга богланиш 
тавсифлари турлича.

Яримутказгич диод вольт-ампер тавсифи 3.9а-расмда, туннел 
диод ВАХ си 3.9б-расмда, биполяр транзистор кириш, утиш ва 
чикиш тавсифлари 3.10а, 3.106, З.Юв-расмларда майдон

3.9-расм. а) яримутказгич диоднинг вольт-ампер характеристикаси, 
б) туннел диодининг вольт-ампер характеристикаси.
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3.10-расм. а) биполяр транзисторнинг кириш характеристикаси, 
б) биполяртранзисторнинг утиш характеристикаси, в) биполяр 

транзисторнинг чикиш характеристикаси.

3.11-расм. а) майдон транзисторининг кириш характеристикаси,
б) майдон транзисторининг утиш характеристикаси, в) майдон 

транзисторининг чикиш характеристикаси.

транзистори затвор-сток, сток-исток, сток-затвор ВАХ лари 
3.11а, 3.116, 3.11в-расмларда келтирилган. 3.12 расмда стабилитрон 
тавсифи келтирилган. Ночизикли элементлар бир кийматли (3.9а, 
3.10 ва 3.11-расмлар) ва куп кийматли богланиши мумкин (3.96 ва
3.12-расмлар).

3.12-расм. Стабилитрон воль-ампер характеристикаси.

Баъзан ВАХ нинг куринишига караб, улар N-симон (3.9б-расм) 
ва S-симон (3.12-расм) деб аталади.
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3.5. Ночизикли резистив элементнинг гармоник тебранишга
акс таъсири

Ночизикли резистив элементнинг ВАХ 3.13-расмда 
келтирилган. Унга Ес-силжиш кучланишини бериб, иш нуктасини О 
(ноль) нуктадан А нуктага сурамиз. Ушбу нуктага гармоник 
тебраниш шаклидаги

u t̂f^UrSincoot (3.2)

кучланишни берамиз. НЭ га берилган умумий кучланиш

uyM(t)=Ec+Ursinfflot (3.3)

билан ифодаланади. НЭ чикишидаги ток узгариш конунини 
геометрик акс кучириш, яъни график шаклида курамиз. 3.13- 
расмдан НЭ утувчи бошлангич ток -  loo , ток доимий ташкил 
этувчиси -  10, ток биринчи, иккинчи ва х.к. гармоникалари 
амплитудаларини хисоблаб топиш мумкин. Бу усулда ишнинг бир 
кисми чизма шаклида, иккинчиси аналитик (математик) холда 
бажарилгани учун бу усул графо-аналитик усул деб номланади.

Бу усул узининг курсатмали булиши билан бирга, НЭ нинг у 
ёки бу жихатдан энг мутаносиб ишлаш режимини аниклаш 
имкониятини бермайди.
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3.6. Ночизикли элементлар характеристикаларини 
аппроксимациялаш

Ночизикли элементларнинг ВАХ лари тажриба йули билан 
олиниб, одатда график ёки жадвал шаклида келтирилади. Ушбу 
график ёки жадвал шаклида келтирилган ВАХ ларни тегишли 
математик ифодалар билан алмаштириш НЭ нинг кириш 
кучланишига акс таъсирини кераклигича аникликда, осон хдсоблаш 
имкониятини бериш билан бирга у ёки бу нуктаи назардан энг 
макбул ишлаш холатини аниклаш имкониятини беради.

Ночизикли элементнинг график ёки жадвал шаклида берилган 
ВАХ ни аналитик (математик) ифода билан алмаштириш 
аппроксимациялаш деб аталади.

Аппроксимацияловчи функциялар куйидаги талабларга жавоб 
бериши керак:

1. Аппроксимацияловчи функция иложи борича оддий булиши 
керак, бу функция оркали бажариладиган математик амалларни 
содцалаштиради ва иш хажмини камайтиради.

2. Аппроксимацияловчи функция ночизикли элементдан 
утаётган умумий ток таркибидан керакли спектрал ташкил 
этувчиларини аниклаш имкониятини бериши керак.

3. Аппроксимацияловчи функция ёрдамида топилган ток ва 
кучланишлар киймати берилган аникликда реал ВАХ ёки жадвал 
оркали аникланадиган цийматларга талаб этилган даражада мос 
келиши керак.

Аппроксимацияловчи функция сифатида куйидаги математик 
функциялардан фойдаланилади:

а. п -  даражали полином;

ва унинг хусусий шакллари: иккинчи ва учинчи даражали 
полиномлардан, яъни

баъзи холларда учинчи ва бешинчи даражали кискартирилган 
полиномлардан хам фойдаланилади:

i=ao+a)U+a2U2+.....+a„un (3-4)

i=ao+aiu+a2U2, 
i=a0+aiu+a2u2+a3u3 ,

(3.5)
(3.6)
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б. Экспонентасимон функция

i=Aeau. (3.8)
в. Тугри чизиклар ёрдамида булаклаб аппроксимациялаш, бу 

усул баъзан синик чизик билан аппроксимациялаш деб хам аталади. 
Бу усул кулланганда ночизицли элемент ВАХ си бир неча (одатда
2, 3 ва баъзан 4) кисмга ажратилади ва хар бир кисми турли 
кияликка эга булган тугри чизицлар билан алмаштирилади.

3.7. Ночизикли резистив элемент ВАХ сини полином билан 
апрроксимациялаш

Ночизицли элемент ВАХ си 3,14-расмдаги куринишда булсин. 
Бундай тавсиф электрон лампа диод ВАХ сига тугри келади. 

Тавсифни 3-даражали полином билан аппроксимация циламиз:

i=ao+a]U+a2U2+a3U3. (3.9)

3 .14-расм. Ночизикли элемент вольт-ампер характеристикаси.

Ушбу аппроксимацияловчи функция ао, аь а2 ва а3 
коэффициентларининг маълум бир цийматида НЭ реал ВАХ ига 
мос келади. Ушбу коэффициентлар цийматини топиш учун 
тавсифда берилган Ub U2, U3 ва U4 кучланишларга мос токнинг 1ь 
12, 13 ва Lt цийматларини топамиз, яъни
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Ii- a<)+a| U i +a2U,2+a3U]3;
I2= ao+aiU2+a2U22+a3U23 ; (3-10)

I3= ao+aiU3+a2U32+a3U33;
I4= ao+a1U4+a2U42+a3U43 .

ушбу турт номаълумли турт тенгламани бирга ечиб ао, аь аг ва а3 
коэффициентлар киймати аницланади, бунда U2=0 кийматига НЭ 
дан утувчи бошлангич ток loo мос келади, чунки бунда 
b=Ioo=ao+ai U2+a2U22+a3U23 • аппроксимацияловчи функциядаги aj 
коэффициенти ВАХнинг U2=0 кучланишга мос 2-нуктадаги тавсиф 
киялиги S-ra мос келади, &2 ва а3 коэффициентлари киялик s нинг 
биринчи ва иккинчи хосиласига мос келади. улар мос равишда 
куйидаги улчов бирликларида бахоланади:

мА/В; мА/B2; мА/В3.
Бу усул берилган нукталар усули деб хам аталади.
Ушбу турли аппроксимациялашда ВАХ нинг квадратик кисми 

мухим ахамиятга эга, чунки бу кисми модуляциялаш, детекторлаш 
ва частота купайтириш ва х к. жараёнларида асосий хисобланади.

Шуни эслатиб утиш керакки, агар n-даражали полином билан 
аппроксимациялашдан фойдаланилса, унинг коэффициентлари 
кийматларини аниклаш учун п+1 тенглама тузиш керак, берилган 
кучланиш ва токлар сони хам п+1 тадан булиши керак.

3.8. Ночизикли резистив элемент ВАХ сини экспонента 
билан аппроксимациялаш

Яримутказгич диод ва транзисторлар ВАХ лари бошланиш 
кисми экспоненциал функция оркали яхши аппроксимацияланади. 
Мисол учун диод ВАХ 3.15-расмда берилган булсин.
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ВАХ (3.16-расм) ни аппроксимацияловчи функция

(3.11)

билан солиштириб тацлил этамиз. Бунда и=0 булганда ток i=ao, ао 
коэффициент вакуум диоддан утувчи бошлангич ток loo га мос 
келади, шунинг учун (3.11) куйидаги куринишни олади

i=I00eau. (3.12)

(3.12) ифодадаги a -  коэффициенти кийматини аниклаш учун
3.16-расмда u=Ui га мос i=Ix аниклаймиз

Ii=Ioe“ i. (3.13)

(3.13) тенгликдан 4-коэффициент аникланади. Яримутказгич 
диод ВАХи ваккум диод ВАХси куринишидаги фарки и=0 
кучланиш нуктасида булиб, биринчиси учун i=0, иккинчиси учун 
i=Ioo- Демак, яримутказгич диод ВАХси куйидаги экспоненционал 
ифодага мос келади:

i=Ao(eau- l) .  (3.14)

3.15-расмда u = -ao  деб хисобласак, диод оркали 1т га тенг 
тескари ток утади, унда (3.14) ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

i=IT(eau-l). (3.15)
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(3.15) ифодадаги а -  коэффициенти цийматини аниклаш учун 
u=uj кучланишга мос 1=1] токни аниклаймиз ва

11=1т(еш,:-1) (3.16)

тенгламани а га нисбатан ечамиз.
Яримутказгичларда а -  коэффициенти киймати яримутказгич 

материалига боглик, германийли диод учун а,-=0,4+0,5, кремнийли 
диод учун ак=0 ,6-Ю,8.

Аппроксимацияловчи экспоненциал функция реал ВАХ га 
мослик даражасини аниклаш учун 3.10 ифодани логарифмлаш 
оркали чизикли шаклга келтириш усулидан фойдаланамиз.

lni=lnI0o+au (3.17)

(3.17) ифода ток логарифмини кучланишга тугри чизикли 
богланишдалигини курсатади. Агар реал ВАХ экспоненциал 
функция (3.10) га аник мос булса, (3.17) чизикли богланишда 
булади, уларнинг фарки хатолик даражасини курсатади.

3.9. Ночизикли резистив элемент ВАХ сини тугри чизик 
булаклари билан аппроксимациялаш

Бу турли аппроксимация ночизикли элементлар ва НЭЗни 
тахлил этишни осонлаштиради. Бунда НЭ реаль ВАХси бир неча 
кисмларга ажратилади ва хар бир кисми турли кияликли тугри 
чизиклар билан алмаштирилади. Мисол учун, 3.17-расмда 
келтирилган ВАХни аппроксимациялаш керак булсин. Ушбу 
тавсифни 4 кисмга буламиз ва уларни тугри чизиклар билан 
аппрокси мациялаймиз.

1-кисмда i=0, чунки u<U] ва S=0;
2-кисмда i= S-u, чунки U[<u<U2 ва Ŝ O;
3-кисмда i=Is , чунки U2< u< U3 ва S=0;

(3.18)
4-кисмда i= Sj-u, чунки U3<u<U 4 ва Si^O, S]<0;
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3.17-расм. Мураккаб вольт-ампер характеристиками 
аппроксимациялаш.

Тугри чизик булаклари билан аппроксимациялаш синик чизик 
билан аппроксимациялаш деб хам аталади ва НЭдан кучли 
кучланиш бериш холатида, яъни унинг ВАХси утаётган токнинг 
энг кичик кийматидан энг катта киймати гача кисмидан 
фойдаланилганда кулланади.

Назорат саволлари

1. Инерциясиз элементнинг инерцияли элементдан фарки 
нимада?

2. Ночизикли конденсатор, резистор ва индуктивликка мисол 
келтиринг ва уларнинг асосий характеристикаларини чизинг.

3. Доимий токка каршилик (статик каршилик) кандай 
аникланади?

4. Узгарувчан токка каршилик (динамик каршилик) кандай 
аникланади?

5. Ночизицли элемент ВАХси киялиги кайси курсаткич билан 
бахоланади?

6 . Уртача киялик нима? У кандай аникланади?
7. НЭ уртача киялиги Syp кириш кучланиши билан кандай 

богланган?
8. Яримутказгич диод ВАХ си кандай куринишга эга?
9. Туннел диод ВАХ си кандай куринишга эга?
10. Биполяр транзистор кириш, чикиш ва утиш ВАХлари 

кандай богланганлар?
11. Аппроксимация нима?
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12. Аппроксимацияловчи функцияларга кандай талаблар 
куйилади?

13. Яримутказгич ВАХ сини экспонента билан аппрок- 
симацияланг ва аппроксимация коэффициентларини аникланг.

14. НЭ ВАХ сини иккинчи даражали полином билан 
аппроксимация килинг ва аппроксимация коэффициентларини 
аникланг.

15. Майдон транзистори ic=0(U3) ВАХсини синик чизик билан 
аппроксимация килинг ва аппроксимация коэффициентларини 
аникланг.

16. НЭ ВАХ сини синик чизик билан аппроксимациялашдан 
кайси холларда фойдаланиш мумкин?

17. Силжиш кучланиши Ес ва НЭ ёпилиш кучланиши U0 
кандай физик маънога эга?
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4. н о ч и з ш д ш  ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАР НИ ТАХЛИЛ э т и ш
УСУЛЛАРИ

4.1. НЭ ишлаш режимлари ва тахлил этиш усуллари

Ночизикли элементлар ва ночизикли электр занжирларда 
кириш сигнали спектрининг бойиш ва узгариш х,одисаси руй 
беради. Бойиган ток спектрининг баъзилари фойдали, колганлари 
фойдасиз хисобланади. НЭ ва НЭЗ лари кириш тебранишлари 
(кириш кучланиши, сигнали) сонига караб:

Моногармоник -  битта кириш тебраниши

uk(t)=Uk cos((£>ot+ Фо); (4.1)

бигармоник -  икки кириш тебраниши

Uk(t)=Uki cos(©it+ (pO+Uia cos(a>2t+ Фг); (4.2)

полигармоник -  бир неча кириш тебраниши

UK gUKm cos((Bmt + 9m) ^  ^

режимлари фаркланади (m=l,2,3,-N).
Бундан ташкари бигармоник режим тебраниш частоталари ooi 

ва а>2 ларнинг узаро нисбатига караб: синхрон режим, агарда а»] ни 
а >2 га нисбати катта булмаган сонлар нисбатида булса, яъни

—  = 2,3,4 ёки ^ = ± ,1 Д  
тг ®г 2 3 4

Асинхрон режим, агарда Ш] ни co2 га нисбати катта булмаган 
сонлар нисбатида булмаса деб фаркланади.

НЭ ва НЭЗ ларида утаётган токни гармоник ташкил 
этувчиларга ёйиш ва уларнинг кийматларини аниклаш 
масаласининг турли усуллари мавжуд:

1. Каррали аргументли тригонометрик функциялардан
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фойдаланиш усули. Бу усул НЭ ВАХи n-даражали полином билан 
аппроксимацияланганда кулланилади.

2. Кесиш бурчаги (Берг) усули. Бу услдан НЭ ВАХ ини синик 
чизик билан аппроксимацияланганда ишлатилади.

3. Бессель функциясидан фойдаланиш усули. Бу усулдан НЭ 
ВАХ ини экспонентасимон функция билан аппроксимацияланганда 
ишлатилади.

4. 3 ва 5 ординаталар усули. Бу усулдан фойдаланганда НЭ 
ВАХ ни аппроксимациялаш талаб этилмайди. Ток спектрал ташкил 
этувчилари графо-аналитик усулда аникланади.

4.2. Каррали аргументли тригонометрик функциялардан 
фойдаланиш усули

НЭ ВАХи учинчи даражали полином билан аппроксима- 
цияланган булсин,

i=ao+aiU+a2U2+a3U3. (4.4)

унинг киришига битта гармоник тебраниш таъсир этсин,

uk(t)=Ukcos(co0t+ ф0). (4.5)

(4.5) ни (4.4) ифодага куйиб цамда

cos2a=0,5( 1 +cos2a) 
cos3a=3/4 cosa+1/4 cos3a (4.6)

тригонометрик формулалардан фойдаланиб, НЭ дан утаётган токни 
спектрал ташкил этувчилар йигиндиси шаклида ифодалаймиз

1=ао+а1и ксо5(ш(̂ +фо)+а2и2|<со52(соо1+фо)+ази3|<соз3(сйо1+фо)=
=ао+ а1и ксоз(сйо^Фо)+015а2и2к+0,5а2и2ксо8(2соо1+2фо)+
+0,75ази3ксо5(соо1+фо)+0,25а3и3ксо5(Зсоо̂ +Зфо). (4.7)

Ушбу ток ©1 частотали ташкил этувчидан ташкари, ток доимий 
ташкил этувчиси (<в0=0), иккинчи гармоника (2ш0) ва учинчи 
гармоника (Зш0)ташкил этувчилардан иборат. Бу ташкил этувчилар 
куйидаги кийматларга эга:

www.ziyouz.com kutubxonasi



io=ao+0,5a2U k; 
ii=aiUk+0,75a3U3k; 
i2=0,5a2U \ ; 
i3=0,25a3U3k .

Бунда токнинг доимий ташкил этувчиси ва жуфт 
гармоникалари аппроксимацияловчи полиномнинг жуфт даражали 
ташкил этувчилари ва ток гармоникалари ток даражали ташкил 
этувчилари цисобига пайдо булади, шу билан бирга аникланадиган 
токнинг энг юкори гармоникаси аппроксимацияловчи полином 
даражасига тенг булади. Аникланадиган гармоника сони ошган 
сари уни киймати аввалгиларига нисбатан камайиб боради. 4.1- 
расмда ток аникланган спектрал ташкил этувчилари келтирилган.

h
h

h

О а  о 2соо Зсоо со 

4.1-расм. Чикиш токи спектрал ташкил этувчилари.

ВАХси учинчи даражали полином (4.4) билан ифодаланган НЭ 
киришига иккита тебраниш таъсир этган цолатни куриб чикамиз. 
Бунда

U|=UiCos((o1t+ фО ва U2=U2cos(a>2t+ Ф2) ; (4.9)

ва уларнинг частотаси ш2 >©i булсин.
(4.9) йигиндисини (4.4) йигиндига куямиз ва НЭ дан утаётган 

ток ифодасини оламиз

i=ao+a]U icos(co it+ф 1 )+а1и 2со5(со21+ф2)+а2[и 1cos(oJit+(p1)+U2cos(o>2t+ 
+ф2)]2++аз[и1со8(©1г+ф1)+и2со5(ш21+ф2)] . (4.10)

(a+b)2 , (а+b)3 ни ёйиш ва
cosa-cosB=0,5cos(a+p)+0.5cos(a-p);
cosa-cos p=0,5cosa+0,25cos(2a+p)+0,25cos(2a-|3);
cos2a-cosP=0,5cosP+0,25cos(a+2P)+0,25cos(a-2P) тригонометрик
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формулалардан фойдаланиб (4.10) ни куйидаги куринишга 
келтирамиз:

i=ao+a1UiCos(coit+91)+a1U2Cos(co2t+92)+0>5a2U2i+0,5a2U22+ 
+0,5a2UiCOs(2co1t+291)+0,5a2U22Cos(2Q)2t+292)+a2UiU2cos[(mi+ 
to2)t+(9 i+(p2)]+ +a2U1U2cos[(co1-CD2)t+(<p1-cp2)]+
0,75a3U3 icos(coi t+ф i )+0,75a3U32cos(co2t+(p2)+
+0,25a3U31cos(3coit+39i)+0,25a3U32cos(3(i)2t+3(()2)+l,5a3U21U2cos(co2t+ 
ф2)+ +0,75a3U iU2cos[(ffir 2ffl2)t +(фг 2ф2)]+
0,75ази2 iU2Cos[(oj 1+2а>2Х+(ф i +2ф2)]+
+1,5a3UiU22cos(cd it+m[)+0,75a3Ui U 2cos[(2coi+oj2)t+(2cp 1+ф2)1+ 

+0,75a3UiU22cos[(2©r ffl2)t +(2фг ф2)] . (4.11)
(4.11) ифодадаги НЭ оркали утган ток спектрал ташкил 

этувчилари спектрини чизамиз (4.2-расм).

Т т Т I Т т т Т т _____ L
33CNfn 3<N

2  3 3« + <N•n -i-э
з зk,«N
з<N

3+<N
3<4

3
3 3

4.2-расм. Ночизикли элементга coi ва co2 частотали тебранишлар 
таъсирида хосил буладиган чикиш токи спектрал ташкил 

этувчилари.

Ночизикли элемент оркали умумий холда: биринчи сигнал ва 
унинг гармоникалари (ncoi+iupi); иккинчи сигнал ва унинг 
гармоникалари (шойг+шфг) хамда комбинацион частоталар 
[(по^+пфО^тсог+тфг)] пайдо булади. Комбинацион частоталар 
мураккаблиги уларнинг тартиби N=|n|+|m] оркали аникланади (п ва 
ш бутун натурал сонлар). Масалан а>1+2ш2 -  учинчи тартибли, 
2a>i+2a>2 -  туртинчи тартибли комбинацион ташкил этувчилар 
хдсобланади.

(4.11) ифодадаги ток хар бир спектрал ташкил этувчилари 
киймати (амплитудаси) мос частотали спектрал ташкил этувчилар 
йигиндиси билан аникланади.

4.3. Уч ва беш ординаталар усули

Ушбу график-аналитик усул ночизикли элемент оркали утаётган 
ток спектрал ташкил этувчиларини такрибан хисоблашда ишлатилади.
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Уч ордината усули токнинг доимий ташкил этувчиси ва 
биринчи, иккинчи гармоникалари амплитудаларини аниклаш 
имкониятини беради. Беш ордината усули эса яна кушимча учинчи 
ва туртинчи гармоникаларини аниклаш имкониятини беради.

Уч ордината усулини куриб чикамиз. НЭ ВАХ си 4.3-расмда 
келтирилган шаклда булсин.

4.3-расм. 3 ва 5 ордината усулига оид чизма. 

унинг киришига

u^UkCoscoot (4-12)

гармоник тебраниш шаклидаги кучланиш берилсин. Бунда НЭ 
дан утаётган ток шаклининг узгаришини курамиз. Бу ток доимий 
ташкил этувчи ва кириш тебранишлари гармоникасидан иборат 
булади, яъни

i(cot)=Io+11 cosa>0t+l2cos2c£>ot+... .+Incosnco0t. (4.13)

www.ziyouz.com kutubxonasi



кийматларига мос келувчи токнинг imax , i0 ва imjn кийматларини 
аниклаймиз:

imax 1(ГН]~̂ 2 >
io=Io-l2;
imin=Io-Il+l2, (4.14)

бунда cosO=l, cos7i/2=0 ва cosn=-l эканлигини назарда тутиш керак.
(4.14) тенгликларни биргаликда ечиб lo, Ii ва Ь ларни 

куйидагича аниклаймиз

10 0,25(in,ax+imm)+0,5io,
11 '0>5(imax_imin)) (4-15)
12 0.25(imax+ilnln)-0,5i0.

Беш ордината усулидан фойдаланилганда уч ордината 
усулидагига кушимча равишда кириш кучланишининг a>t=7t/3 ва 
cot=2m/3 оний кийматларига мос ток кийматлари i, ва \2 ни 
аниклаймиз

imax=Io+Il+l2+l3+l4; COt=0;
ij=Io+0,5Ii-0,5l2-l3-0,5l4; cot=7i/3;
io=Io-l2+l4; fflt=7i/2; (4.16)
i2=Io-0,5Ii-0,5l2+l3-0,5L(; a»t=27i/3;
imin=Io-Il+l2-l3+l4; <»t=7t,

бунда cos7i/3=0,5 ва cos27i/3=-0,5 эканлиги эътиборга олинган.
(4.16) тенгликларни биргаликда ечиб, токнинг доимий ташкил 

этувчиси ва унинг биринчи, иккинчи, учинчи ва туртинчи 
гармоникаларининг амплитудаларини топамиз.

1о—1/6 [imax~imm̂ 2(i 1̂ 12)]:
I]- 1/3 [imax-irnin"̂ il-i2)]>
1г=0,25 [imax”*"imin”2io)];
I3 1/6 [imax“*m''n“2(i 1 ~̂2)]
I4=l/12 [imax+imm-4(ii+i2>+6io]. (4.17)
Уч ва беш ординаталар усули билан токлар киймати хатолиги 

кириш кучланиши амплитудаси ошган сари купайиб боради. Шунга 
карамасдан, бу усул амалда паст частотали сигнал
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кучайтиргичлари, модулятор ва детекторларда цосил буладиган 
ночизикли бузилишларни такрибан аницлаш имкониятини беради. 
Юцоридаги курилмалар ва шунга ухшаш курилмаларда бузилиш 
коэффициенти куйидаги ифода оркали цисобланади, бузилиш 
катталиги гармоникалар коэффициенти деб аталади ва фоизларда 
бацоланади

K' = № .+ii+ii+-+*l »100% (4.18) 
л

4.4. Бессель функциясндан фойдаланиш усули

Бу усулдан НЭ ВАХ сини экспонента билан 
аппроксимацияланганда фойдаланилади. Мисол учун, ярим 
утказгичли диод киришига

uk(t)=Ec+U)!:cos ©0t; (4.19)

силжиш кучланиши Ес ва Uk амплитудали гармоник тебраниш 
кучланиши берилган булсин. Аввал куриб чиццанимиздек диод 
ВАХ ни экспонентасимон функция билан аппроксимациялаймиз

i = IT lem - 1). (4.20)

(4.20) ифодага (4.19) ни куямиз, бунда

Бл Б  соseant 
/=1т(е 0 «е к 0 -1) (4.21)

ифодани оламиз. (4.21) ифода жуфт функция булганлиги учун, 
ундан утаётган ток факат косинусоидал ташкил этувчилардан 
иборат булади ва уни куйидаги Фурье каторига ёйиш мумкин

/(©t)=lo+licos©ot+l2cos2©ot+. • • .+Incosn©0t. (4.22)

Ифодадаги коэффициентларни аниклаш учун Бессель 
функцияси назариясидан фойдаланамиз. Унга асосан

E k ( a U k ) c o s k o Qf ,  (4.23)
£=1
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е ' —B ^a U ^  j + 2S^cdJk  j  s in co^+ TJy^cdJ^ j  saiHo) ^ + ...+2b^ [cdJk  j  sink/v^j. (4 .2 4 )

Бк(аик)-коэффициентлар киймати мавхум аргументлар Бессель 
функцияси оркали аникланади.

(4.23) ни (4.21) ифодага куйиб,

оЕ , л сЕ , ч
+21 е 0-Б\сЮ, соа»/+2/ е С-Б {oil. co£to/+Т \К к)  О Т  Ъ- к ]  о

v +-

(4.25) ифодадан ток спектрал ташкил этувчилари кийматларини 
аниклаймиз, булар:

оЕ
i=I е с

Т\

сЕ
+2у  с -

/, = 2 f^ e " c - Бх{аик) .аЕг
Ч ~ “ Те

I2 =2ITeaEc-E2{aUk), (4.26)

I„ = 2ITeaEc-En(pUk ).

Ток гармоникалари амплитудалари Бессель коэффициентларига 
пропорционал, лекин гармоника тартиб раками ошган сари унинг 
киймати камайиб боради. Бу усулдан детекторлар, частота 
купайтиргичлар ва частота узгартирги чларни  тахлил этилганда 
фойдаланилади.

4.5. Кесиш бурчаги усули

Бу усулдан НЭ ВАХ сини синик чизик билан 
аппроксимациялаганда фойдаланилади. 4.4-расмда НЭнинг 
аппроксимацияланган тавсифи келтирилган.
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Унинг киришига силжиш кучланиши Ес ва гармоник тебраниш 
кучланиши берилган, яъни

uk(t)=Ec+UkcosoL>0t ■ (4-27)

Силжиш кучланиши иш нуктасини координата бошидан Ес 
катталикка унг томонга суради. U0 — НЭ оркали утаётган ток i=0 
буладиган кучланиш, ёпилиш кучланиши деб аталади. Кириш 
кучланиши Uo дан катта булганда НЭ оркали ток утади, кириш 
сигналининг колган кисми НЭ оркали ток утишига олиб келмайди. 
Ток утишида катнашадиган кириш кучланиши ва чикиш токлари
4.4-расмда штрихланган. Бу режимда НЭ оркали кириш 
кучланишининг бир даврида (2л) факат 20 давомида ток утади, 
колган кисми кесилади. НЭ чикишидаги ток косинусоидал импульс 
шаклида булиб, икки курсаткичи Imax ва 0 билан характерланади. 
Imax -  косинусоидал импульснинг максимал киймати, 0 -  кесиш 
бурчаги.

Кесиш бурчаги деб, НЭ оркали утган ток давомийлигининг 
ярмига ёки НЭ оркали токнинг минимал кийматдан максимал 
кийматгача узгариш оралиги ёки тескарисига айтилади.
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Баъзан НЭ ёпилиш кучланиши Uo, кесиш кучланиши деб цам 
аталади. Кесиш бурчагини аниклаш учун НЭ ВАХ сини куйидагича 
аппроксимациялаймиз,

. . .Р о К -^ о )  и к >- ио
'-{ft “ 6k^ 0 (4'28)

бунда: S -НЭ ВАХ ток утказадиган кисмининг киялиги.
(4.28) га (4.27) ифодани куйиб

i=S(Ec+UkCosa>ot-Uo)=SEc+ScosG)ot-SUo (4.29)

оламиз. Бу (4.29) тенгликдан кесиш бурчаги cos0 ни 
аниклаймиз

cos0=(Uo-Ek)/Uk (4.30)

НЭ оркали утаётган даврий ток импульелари уз таркибида 
кириш сигнали частотасига тенг ва унинг гармоникаларида 
узгарувчи токлардан иборат булади, яъни

i(cot)=l0+licosa)0t+l2cos2(o0t+... .+Incosna)0t. (4.31)

0 -  кесиш бурчакли косинусоидал импульс энг катта киймати 
Imax куйидагича аникланади

I(t)=SUk(coscot-cos0), (4.32)

бунда SUk=I ва cot=0 да i=Imax ни курамиз

Imax=I(l-COS0). (4.33)

Токнинг доимий ташкил этувчиси ва гармоник ташкил 
этувчилари кийматлари куйидагича аникланади:

L = — f i(a>t)dt = — \ I (cos cot -  cos 6)d(t)t = 1уа(в), (4.34)2л- i  2x‘
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I 1
/ ,  = —  !i(mt)cosmtdt = — [j(cosax-cos0)cosmtdeat = l. -у,(в), (4.35)

1 6 | в 
I 2 = — I i(mt)cos2o>tdt = — il(cosat-cose)cos2a>tda>t = I 2 ■у1{в), (4.36)

1 1/„ = — f i(mt)cos ncotdt = — f /(cos at -  cos d)cos nmtdmt = I„-y„ (#), (4.37)
Я -6 71 -в

Уо(9), Yi(0), 72(6), ••• 7п(9) -  косинусоидал импульсни гармоник 
ташкил этувчиларга ажратиш коэффициентлари ёки Берг 
коэффициентлари деб аталади, бунда

гМ = Ь , r M = ! f , .... (4.38)

НЭ иш режими учун унинг ВАХ киялиги S, кириш кучланиши 
амплитудаси Uk, ёпилиш кучланиши U0 ва силжиш кучланиши 
маълум булгани учун, 0, 1 ^  цамда I ларни цисоблаб топиш (4.30) 
ва (4.32) ифодалардан фойдаланиб, НЭ дан утаётган токнинг цамма 
ёки керакли кийматларини аниклаш мумкин

Io=l7o(0), I,=l7i(0), 12=172(6),..... In=l7n(0)- (4.39)

Агар Imax=I(l-cos0) ни эътиборга олсак, у цолда

Y„(0)=a„(0) (1-COS0) ёки ап(в) = ( \ ~ щ  (4-40)

ифодани оламиз. Бу ифодалар у„(0) коэффициентлардан Оп(0) 
коэффициентларга ва тескарисига утиш имкониятини беради. ап(0)
-  коэффициентлари оркали

(4.41)
m*x ^mn ПЕ& max
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уп(0) ва On(0) -  кийматлари адабиёт хдмда дарсликларда жадвал 
ва график шаклида келтирилган. Шунинг учун (4.39) ёки (4.41) 
ифодалардан фойдаланиб, токнинг исталган ташкил этувчиси 
кийматини аниклаш жуда осон.

Оп(0) -  коэффициентлардан НЭ утаётган косинусоидал 
импульслар максимал киймати Imax узгаРмаган цолда 
фойдаланилади. Бунга Uk ёки Ес кийматини танлаш натижасида 
эришилади.

у„(0) -  коэффициентлардан НЭ утаётган косинусоидал 
импульслар максимал киймати узгарувчан булган холатда 
фойдаланилади.

уп(0) ва Оп(0) графиклари 4.5-расмда келтирилган.
Кесиш бурчаги Ub Uo ва Ес кийматларига боглик булиб 0-И800 

оралигида булиши мумкин.

а„(0)

7п(0)
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4.5-расмдаги уп(0) ва On(0) гарфиклардан куриниб турибдики, 
кесиш бурчаги 0 нинг маълум бир кийматларида у„(0) ва Оп(9) 
коэффициентлари узларининг энг катта кийматига эга булади, 
демак, шу кесиш бурчакларида НЭ оркали утувчи токнинг у ёки бу 
гармоникалари узларининг энг катта -  максимал кийматларига 
эришадилар. Масалан, ai(120°)=0,54; a2(60°)=0,27 ва аз(40°)=0,18,
яъни ватп =1̂ 5_ кийматларида; yi(180°)=l, у2(90°)=0,2 ва

О 180°Уз(60 )=0,05, яъни в =----  кийматларида узларининг энг каттаП
кийматларига эришади.

4.6. Ток спектри фоЁдали ташкил этувчиларини ажратиш

НЭ оркали утаётган ток спектри ёки чизикли режимда 
ишлаётган кучайтиргич элементлари чикиш сигналидан бир кисми 
фойдали колганлари эса фойдасиз цисобланади.

Электр алока курилмаларда ток фойдали спектрал ташкил 
этувчилари фильтрлар ёрдамида ажратиб олинади.

Одатда юкори частоталар энг оддий фильтри сифатида 
параллел LC контурлардан фойдаланилади ва паст частота спектр 
шу жумладан, доимий ташкил этувчиларини ажратиб олиш учун 
RC фильтрлардан фойдаланилади.

Юкори частота LC фильтри 4.6-расмда келтирилган.

LL__0 Q cotrQ (Оо coo+Q ш 
а)

4.6-расм. Ток спектрал ташкил этувчиларини ажратиш: 
а) ток спектри, б) юкори частота фильтри, в) паст частота 

фильтри.

www.ziyouz.com kutubxonasi



(о0 = - j =  частотага созланган параллел контур карш илиги 

модули

R, R,г =
■Jl + Qze2 л/l + a2

(4.42)

булиб, бунда я, = —  -  параллел контурнинг резонанс частотасидаги гС
эквивалент каршилиги; е=£ -

контурнинг тулкин каршилиги; е

(Гконтурнинг асллиги; р = J — -

-  контурнинг нисбийсо
©о

носозлиги ва а  -  контурнинг умумлашган носозлиги. Резонанс 
частотасида Z3=Roe булади ва контур оркали токнинг частотаси 
резонанс частотадан фаркига караб аста-секин камайиб боради. 
Ш унинг учун контур оркали турли частотали ток утганда, токнинг 
контур резонанс частотасига якин, яъни утказиш  полосасига мос 
келувчилари унда асосий кучланиш  х,осил килади. Частоталари 
контур резонанс частотасидан анча фарк килганда эса  сезиларли 
кучланиш  хосил булмайди. П араллел LC контурнинг Z-, карш илиги 
максимал кийматидан 0,7 сатхга камайиш ига м ос келувчи 
частоталар фарки контурнинг утказиш  полосаси кенглиги 
хисобланади

2Д<и0,7 = /о (4.43)

П араллел уланган RC занж ир паст частоталар фильтри 
хдсобланади. У нинг эквивалент карш илиги

7  =^RC
R

л/l + n 2R 2C 2
(4.44)

булиб, бунда агар Q=0 булса Zrc =R булади, частота ош иш и билан 
ZRC киймати камайиб боради, унда асосан токнинг доимий таш кил 
этувчиси ва паст частотали таш кил этувчилари кучланиш  хосил 
киладилар. Z 3  нинг частотага боглик камайиш киялиги RC занж ир 
вакт доим ийлигига боглик.
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1. Н очизикли элем ент оркали утаётган ток таш кил 
этувчиларини кайси усуллар билан аниклаш  мумкин?

2. С инхрон режим ва асинхрон режим нима?
3. НЭ нинг моногармоник, бигармоник реж ими кандай режим?
4. НЭ В А Х  си 5-даражали полином  билан 

аппрокси мацияланган булса, токнинг кайси спектрал таш кил 
этувчиларини аниклаш  мумкин?

5. К омбинацион таш кил этувчилар Н Э нинг кандай иш 
реж имида цосил булади?

6. НЭ В А Х  си i=au2 функция билан аппроксимацияланган 
булса, у оркали утувчи ток 1-гармоникасини аниклаш  мумкинми?

7. Н Э оркали утувчи ток паст частотали ва ю кори частотали 
фойдали таш кил этувчиларини кандай аж ратиб олиш  мумкин?

8. Кесиш  бурчаги нима? У кандай ораликда узгариш и мумкин? 
Ч изикли реж имда кесиш  бурчаги киймати нимага тенг?

9. Оп(0) ва уп(0) коэффициентлари, I ва Imax ёрдам ида ток 
спектрал таш кил этувчилари кандай аникланади.
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5.1. Частота купайтиргичлар

Чикиш идаги частота катталиги со, киришидаги частота ©о 
катталигидан каррали маротаба катта булган курилма частота 
купайтиргич (ЧК) деб аталади (5 .1-расм). Бунда сйч=пш0 булади.

I___________________ I
ЧК

а)

5 .1-расм. Частота купайтиргич. а) структуравий схемаси, 
б) электрсхемаси.

Ч астота купайтириш ни НЭ ёки ПЭ булган электр занжирларда 
ам алга ош ириш  мумкин. 5.1 б-расмда траизисторли ЧК соддалашган 
схемаси келтирилган. Транзистор Ес силжиш  кучланиш и ва U K 
кириш  кучланиш и амплитудаси катталигини танлаш  натижасида 
ночизикли режимда иш лаш  холати таъминланган. Бунда унинг 
коллектор токи ногармоник ш аклда булади, кириш кучланиш ининг 
гармоникалари хосил булади. Транзистор коллектор-эмиттер 
оралигига кириш  кучланиш ининг п -  гармоникасига <вр=па>0 
созланган LC -  контурда мос равиш да U4=In-Z3(co4) чикиш 
кучланиш и хосил булади. Бунда 1п -  коллектор токи п -
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гармоникаси амплитудаси, ^ (с о ч) -  LC тебраниш  контури 
эквивалент карш илиги. ЧК чикиш идаги у ёки бу гармоникали 
тебраниш  кучланиш и кесиш бурчагининг оптимал кийматларида 
узининг энг катта кийм атига эга булади. М асалан, кесиш бурчагини

f i  —частотани икки марта купаитириш да °аопг га ва частотани уч
л _дг\0

марта купайтириш да «»" ~ га тенг килиб танлаш  керак.
Куп холларда частотани купайтириш да бир маротабада 2, 3, 4 

м арта частота купайтириш  мумкин. Чунки бирданига куп марта 
частота купайтирилса, ЧК чикиш идаги тебраниш  контуридаги U ^ t) 
амплитудаси контур асллигига боглик равиш да аста сунувчан 
билади, яъни

Uk(t)=Uke~aU-cos су  (5.1)

конуни буйича сунади; бунда, а = ■— = — —  -  контур суниш
2L  2 R 9C

коэфф ициента. Н атиж ада (5.1) амплитудаси узгарувчан тебраниш  
кучланиш и навбатдаги Ч К  кириш ига берилса, унинг чикиш идаги 
LC контур ш аклидаги ю кламада кучланиш , на факат амплитудаси, 
балки фазаси буйича хам  узгарувчан булади. Куп холларда бу 
узгариш лар зарарли хисобланади.

5.2. Сигналларни кучайтириш

Кучайтириш  курилмаси (KIQ кириш  сигнали кувватини унинг 
ш аклини саклаган холатда купайтиради. Кучайтиргич 
курилмаларига куйидаги икки асосий талаблар куйилади. 
Биринчидан чикиш  сигнали ш аклининг кирищ дагига нисбатан 
ф аркланиш и (бузилиш и) дараж аси К г талаб дараж асида булиш и. 
И ккинчидан кучайтириш  курилмасининг фойдали иш 
коэффициенти т| илож и борича катта булиш и керак.

Кучайтириш  курилмаси алохида электр манбаи энергияси 
хисобига кучайтирилаётган сигнал кувватини ош иради. КК  ̂ 5.2- 
расм да келтирилган эквивалент схема билан ифодаланади.
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e(t) Q UK

J L .

5.2-расм. К учайтириш  курилмасининг эквивалент схемаси.

КК; кириш ига берилаётган кучайтириладиган сигнал ички 
карш илиги Rj булган генератор e(t) дан иборат деб, унинг кириш  
карш илиги z4 ва утаётган ток амплитудасини Ik десак, унда UK 
амплитудали кучланиш  цосил булади. Ш ундай килиб, КК, 
кириш идаги сигнал куввати

Rk -  кириш  карш илигининг резистив таш кил этувчиси. К К  
чикиш  ю кламаси Zk, карш иликка эга, оркали ю клама ток 1ч окиб 
утгани учун унда U 4 кучланиш и цосил булади. Агар Zk, юкламани 
резистив карш илик деб цисобласак (ZI0=RI0), унда ажралаётган 
фойдали кувват

га тенг булади. К К  Рч > Р К ни таъминлаш  керак.
КК кириш идаги сигнал куввати жуда кичик булиб, унинг 

вазифаси чикиш ида максимал куввати Рч ни олиш, электр 
манбаидан олинаётган Ро ни бош кариш дан иборат. Электр куввати 
манбаи сиф атида доим ий ток манбаидан фойдаланилади. Н атиж ада 
К К  ни кучсиз бош карувчи сигнал ёрдамида доимий ток манбаи 
энергиясини узгарувчан ток энергиясига алмаш тирувчи курилма 
деб караш  мумкин. Бу жицатдан КК, сини кириш даги бош кариш  
кучланиш и электр манбаидан чикиш ю кламаси R „ га бораётган 
энергияни бош кариб борувчи турт кутблик деб цисобласа булади. 
Бунинг учун турт  кутблик инерциясиз бош карув элементидан 
иборат билиш и керак, чунки у электр манбаидан олинаётган Р 0 
кувват оний кийматини кириш даги бошкарув сигнали оний

Rfc=0,5I2k-R,rO,5Ik-Uk. (5.2)

Рч=0,512г̂ ю=0,51ч-ич (5.3)
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кийматига мос равиш да бош кариб бориш и керак.
Бош карувчи элементи сиф атида кучайтириш  жараёни чизикди 

булиш ига карамасдан, куп холларда ночизикли актив 
элементлардан фойдаланилади. О датда кириш  сигнали сатхи паст 
булганида, Н Э ВА Х  сининг ф ойдаланилаётган кисмини чизикли 
деб хисоблаш  мумкин, Н Э В А Х  сини чизиклаш тириш  мумкин.

М айдон транзисторидан актив элем ент сифатида 
фойдаланиладиган чизикди ю клам аси резистив булган К К  5.3- 
расмда келтирилган.

Кириш  бош карув сигнали аж ратувчи конденсатор СА, оркали 
транзистор затворига берилади. Бу сигнал таъсирида сток-исток 
занж иридан утаётган ток киймати узгаради ва Rc=R,o карш илигида 
кучланиш  хосил булади. Кириш  сигналининг оз микдорда 
узгариш и сток токининг катта микдорда узгариш ига, натиж ада Rk, 
даги кучланиш  хам унга пропорционал узгариш ига олиб келади. Бу 
майдон транзистори ёрдамида кучланиш  буйича кучайтириш  
амалга ош ирилганини билдиради. RC=R KI ю кламадаги кучланиш  
чикиш  кучланиш и U 4 деб хисобланади.

К К  электр таъминоти доим ий кучланиш и Ес булган манба 
хисобига баж арилади. У  транзистор стокига Rc карш илиги оркали 
берилади. Ш ундай килиб Rc икки вазифани: транзисторни электр 
манбаи билан таъминлайди ва  ю клам а вазиф асини бажаради.

СА 1 конденсатори домий кучланиш ни транзистор затворига

5.3. Чизикли кучайтиргич

5.3-расм. М айдон транзисторли кучайтириш  курилмаси.
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берилиш ига ва Сд2  конденсатори транзистор стокидаги доимий 
кучланиш ни К К  дан кейинги кУРилмалаРга туш маслигини 
таъминлайди. СА1 ва Сд2  конденсаторларида йукотиш лар кам 
булиш и учун уларнинг сиги мл ари катга танланади.

КК, схемасида алохдда силжиш  кучланиш и манбаи йук, чунки 
транзистор ВА Х  нинг керакли кисмида иш  нуктасини урнатувчи 
кучланиш  унинг истокига уланган Ru карш илигидан утаётган ток  
хисобида хосил булади. Бу резистор оркали сток токи утади ва 5.3- 
расм да курсатилгандек кучланиш  (+)и истокка (-) и эса  умумий 
сим га уланади. М анфий потенциал R3 карш илик оркали затворга 
берилади. Ш ундай килиб, транзисторнинг затвор-исток кисмига 
манфий силжиш  кучланиш и берилади. Бу кучланиш автоматик 
силжиш  кучланиш и -  автосилжиш  кучланиш и деб аталади, чунки у 
сток токининг доим ий таш кил этувчиси хисобига хосил булади. 
С ток токининг узгарувчан таш кил этувчиси Rc га парралел уланган 
катта сигимли конденсатор С и оркали умумий симга утиб кетади.

R u карш иликда сток токининг фойдали узгарувчан таш кил 
этувчиси утиш и натиж асида, доимий кучланиш  билан бирга кисман 
узгарувчан кучланиш  хам хосил булади. Силжиш  кучланиш ининг 
бу узгарувчан таш кил этувчиси транзистор затворига кириш  
сигнали UK фазасига тескари фазада булади ва уни кисман 
кучсизлантиради, натиж ада манфий тескари богланиш  пайдо 
булади. Бу тескари богланиш  таъсири С ю конденсатори сиги ми га 
боглик булиб, тескари богланиш ли конденсаторнинг узгарувчан

токка карш илиги — ни R k, резистор карш илигига нисбатан ж уда 
ПС,

камлигини таъминлаш  оркали эриш илади.
Кучайтирилган кучланиш  и , транзистор стоки ва умумий 

уланиш  сими орасида хосил булади, яъни бир учи стокка иккинчи 
учи узгарувчан ток учун умумий симга уланган, RC=R K1 
карш илигида олинади. Сток токининг узгарувчан таш кил 
этувчисининг умумий уланиш  симига утиш ини катта сигимли Сщ 
конденсатори таъминлайди. Бунда сток токи фойдали-узгарувчан 
таш кил этувчиси электр манбаи Ес ички карш илигидан утмайди.

К К  иш лаш  принципини вакт диаграммаси ёрдамида куриб 
чикамиз (5.4-расм). Транзистор затвори ва истоки орасидаги 
кучланиш  икки таш кил этувчидан: доим ий силжиш  кучланиш и Ес 
ва кириш  кучланиш и UK дан иборат (5.4а-расм), яъни:
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Кириш  сигнали чизикди реж имда кучайтирилганда сток токи 
затворидаги кучланиш га пропорционал узгаради (5.4б-расм):

Ic(t)=Io+ImSincDot. (5.5)

Ом конунига асосан Rc= Rk> ю кламадаги кучланиш  сток токи 1с 
га пропорционал (5.4в-расм)

ur(t)=U or+U mrsincoot. (5.6)

Ю клама даги  кучланиш  uR манба кучланиш идан айрилади, 
кучланиш ларнинг бу фарки транзистор стокидаги кучланиш га тенг 
булади (5.4г-расм).

ut=U lo-sin©ot. (5.7)

Бунда U o=E c-Uor транзистор стокидаги U t кучланиш  
амплитудаси, и т т ю кламадаги кучланиш  амплитудаси UmR га тенг.
(5.7) иф одадаги манф ий белги, чикиш  кучланиш и амплитудаси U 4 
нинг фазаси кириш  кучланиш и UK ф азасига тескарилигини 
билдиради, яъни  умумий истокли майдон транзис-торли 
кучайтиргич кириш  сигнали фазасини 180° га  айлантиради.

Энди чизикли реж имда иш лайдиган КК сининг иш лаш  
принципини унинг В А Х  си оркали куриб чикамиз (5.5-расм). 
М айдон транзистори сток  токи ic ни унинг затворидаги кучланиш га 
богликлик характеристикаси унинг утиш  характеристикаси 
хисобланади, яъни 1с=Ф(из). Бу характеристикани синик чизик 
билан аппроксим ация киламиз. Иш нуктасининг силжиш  
кучланиш и Ес ёрдам ида В А Х  чизикли кисмининг уртасига 
урнатамиз. К ириш  кучланиш и амплитудаси U ^ , чизикли 
кучайтириш  реж им ида ВА Х  нинг ночизикли кисмига утиб 
кетмаслиги керак, бу ш арт баж арилганда транзистор чизикли 
реж имда (А -реж имда), кесиш  бурчагисиз иш лайди ва утаётган сток 
токи ic(t) ш акли кириш  кучланиш и ш аклига мос булади (5.5-расм).

www.ziyouz.com kutubxonasi



5.4-расм. Кучайтириш  курилмаси вакт диаграммалари. 
а) затвордаги кучланиш , б) стокдаги ток, в) юкламадаги 

кучланиш , г) истокдаги кучланиш вакт диаграммалари.

Ю клама RC=R K) даги узгарувчан кучланиш  амплитудаси

Umr—Im'Rc~Umax (5.8)

булади ва амплитудаси кириш кучланиш и ик дан катга булади. 
К учайтиргичнинг кучайтириш  коэффициенти куйидагича 
аникланади

f< .= ~ = L R J U tmx=s0-Rc. (5.9)
ктах

(5.9) иф одада So транзистор ВАХ си фойдаланилаётган 
кисмининг киялиги булиб кириш сигнали сатцига боглик эмас, 
яъни у узгармас So=const.

Сток токининг биринчи гармоникаси ток фойдали ташкил 
этувчиси б^либ, кириш  кучланиш ига мос шаклда пропорционал 
узгаради, яъни
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чизицли кучайтириш  кузатилади.
Сток умумий токи фойдали биринчи гармоникаси Im -  дан 

таш кари, кераксиз доимий таш кил этувчиси 10 -  доимий таш кил 
этувчидан иборат.

Ч изикли реж имда иш ловчи кучайтиргичнинг фойдали иш 
коэффициентини аниклаймиз. Ток фойдали таш кил этувчиси Im 
нинг д а  аж ралиб чикадиган куввати

^=0,5/„•[/„„. (5.11)

К учайтиргич электр манбаидан олаётган кувват

Ро=1о-Ес. (5.12)

5.5-расмдан куриниб турибдики, чизикли реж имда ток биринчи 
гармоникаси Im токнинг доим ий таш кил этувчисидан катта 
билмайди, яъни Im<  10 . Ш унга ухш аш  фойдали чикиш  кучланиш и 
U m4 -  амплитудаси электр манбаи кучланиш идан катга була 
олмайди, яъни U m4<  Ес .

1Ш ва U m4 нинг энг катта чегаравий кийматини олсак, Im=Io ва 
U m4=Ec булади ва Ф ИК

Я -100% 100% глп/
т) = - ч- -/0 = 0,5 ——у  - — — = 50% (5.13)

М) 0 с
га тенг булади. Бу энг катта Ф ИК. А малда ф ойдали иш  
коэффициенти бундан цам кам булади. Ф И К  нинг кичик булиш ига 
сабаб, транзистордан цамма вакт кириш  сигнали йук вактда цам 
токнинг доим ий ташкил этувчиси 10 Утиб туради. Ш унинг учун 
кучайтиргичнинг чизикли реж ими (А -реж ими) катга кувватли 
кучайтириш  курилмаларида кам кулланилади. У мумий талаб 
килинган Р0 кувватдан, фойдали Рч_ кувватини фарки Рй=Р о- Рч-  - 
йукотилган кувват актив элемент транзистор томонидан иссиклик 
ш аклида ажралади.

Ч изикли реж имда иш ловчи кучайтиргич курилмасининг асосий 
аф заллиги унинг кириш  сигналини минимал бузилиш лар билан 
кучайтириш идир.
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5.5-расм. Чизикли реж имда ишловчи кучайтиргич вакг 
диаграммалари.

5.4. Ночизикли кучайтиргич

(5.13) ифодадан куриниб турибдики, кучайтиргичлар ФИК 
ош ириш нинг ягона усули бу ток  доимий ташкил этувчиси 10 ни 
камайтириш . Бунинг учун иш  нукгасини силжиш  кучланиши 
ёрдамида чап томонга, В А Х  пастки кисмига сурамиз. Кучайтиргич 
кириш идаги кучланишни

“Л‘) = и щк cosat (5.14)

ш аклида олсак, сток токи ic косинусоидал импульслар кетма- 
кетлиги шаклини олади. Бу косинусоидал ток импульелари 
таркибидаги ток биринчи гармоникаси амплитудасини ва доимий 
таш кил этувчисини кесиш  бурчаги усулидан фойдаланиб, у„ — 
коэффициентлари оркали аниклаймиз. Бунда

Im- So'Ujnic- Yi ва lo 'So'Unjc' уо (5.15)

булади. Бунда Ф ИК куйидагича аникланади:

>7 = 0,5 ̂ =^--100% = О,5 - ^ 1 0 0 % .  (5.16)
4 А  п\в)
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(5.16) иф ода кучайтиргич Ф И К ош ириш  учун нисбатнинг
гЛв)

эн г катта кийм атига мос келувчи кесиш  бурчаги 0 ни танлаш  
кераю ш гини курсатиб турибди.

диаграммалари.

Yi/Yo

5.7-расм. — нинг кесиш  бурчаги 0 га богликлик графиги.
/о

5.7-расмда нинг кесиш  бурчаги 0 га  богликлик ф аф и ги  кел-
Го

тирилган. Бунда ^ -= 2  энг катта кийматига 0=0 тугри келади. Ф И К
Го
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т)=100% булади. 5.6-расмдан куриниб турибдики, кириш сигнали 
булмаган вацтда транзистор орцали утувчи ток доимий ташкил 
этувчиси 10=0 булади, манбадан цувват истеъмол цилинмайди.

Куп цолларда кесиш  бурчаги 60°+90° орасида танланади. Бунда 
Ро камайиши билан чициш цуввати Рч_ цам камаяди, аммо 
т|=75-^90% га етиш и мумкин. Бундан ташцари, кичиц кесиш бурчаги 
0 ни таъминлаш учун катта силжиш кучланиш и Ес бериш ва кириш 
кучланиш и (сигнали) амплитудаси ни ош ириш  талаб этилади.

Кесиш бурчаги цосил булиши билан сток токи ш акли кириш 
сигнали шаклидан анча фарк килади, бузилган цисобланади. Чунки
0 кесиш бурчагини Im амлпитудали косинусоидал импульслар 
биринчи гармоникадан таш кари бир катор гармоник ташкил 
этувчилардан иборат булади. Бу сток токи ic(a>t) резистив 
юкламадан утса, ундаги чикиш кучланиш  ш акли ic(cot) узгариш ига 
мос булади, катга бузилиш  кузатилади. Сток токидан унинг 
биринчи гармоникасини ажратиб олиш  учун резистив юклама 
урнига ток биринчи гармоникасига созланган параллел тебраниш  
контуридан фойдаланиш  керак. Бунда контур асллигини шундай 
танлаш  керакки, унинг сигнал утказиш кенглигига, кириш сигнали 
спектри кенглиги мос булиши керак. Натижада бу контурда 
токнинг факат фойдали спектрал ташкил этувчилари ажралади, 
чунки бу таш кил этувчилар учун контурнинг эквивалент 
карш илиги катга булади, ток кераксиз таш кил этувчилари учун 
унинг каршилиги кам булади. Н атижада чикиш  токи кесилиши 
натиж асида цосил булган ток кераксиз ташкил этувчилари 
фильтрдан деярли утмайди.

Резистив юкламани параллел тебраниш контури билан 
алмаштириш натижасида кучайтиргичнинг бошка тури -  резонансли 
кучайтиргични оламиз. Резонанс кучайтиргич схемаси 5.8-расмда 
келтирилган.

_ „ .. Са2

Uy(t)
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Сп  ва Сгг конденсаторлари силжиш кучланиши ва электр 
манбаи ички каршилигидан утувчан ток утмаслигини таъминлайди. 
СА1 ва Сд2 конденсаторлари кучайтириш курилмасининг режимини 
ташки доимий кучланиш ёки ток таъсиридан саклайди ва ташки 
Курилмалар иш режимига узининг таъсирини талаб даражасида 
камайтиради.

5.8-расмда кириш сигнали UK(t) затвор-исток оралигига 
берилган булиб, чикиш кучланиши Um4(t) сток-исток оралигига 
уланган параллел контур-юкламадан олинади.

Резонанс кучайтиргич кучайтириш коэффициентини аниклаш 
учун дастлаб, чикиш кучланиши амплитудасини аниклаш керак. 
Сток токининг биринчи гармоникаси Im резонанс контурида 
куйидаги кучланишни цосил килади:

Um^Im'R-ai^So’Umx'RjK, (5.17)

бунда, R3K -  параллел контур эквивалент каршилиги.
Кучайтиргичнинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти

(5.18)
^  ПК

бунда, S0 -  ВАХ нинг киялиги.
Агар контур асллиги Q»1 булса, R3K»1/S0 булади, натижада 

Кк»1 булади.
Кучайтиришда ток биринчи гармоникаси амплитудаси 1ш, 

кириш сигнали амплитудасига пропорционал булиши керак, яъни

^ Ф О Л ж ^ К -и ™ , (5.19)

бунда, К -  узгармас катталик, кучайтириш коэффициенти.
Агар силжиш кучланиши Ес , транзистор ёпилиш кучланиши Uo 

га тенг булса, кесиш бурчаги 0=90° булади. Бундай режим В- 
режими деб аталади. В-режимида кесиш бурчаги кириш сигнали 
амплитудасига боглик булмайди yi(90°) узгармас булади, натижада 
ток биринчи гармоникаси
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яъни кириш сигнали амплитудасига пропорционал булади. 
Кучайтиргичнинг амплитуда характеристикаси чизикли (5.19) 
булади. Демак, В-режимда сигнал бузилишсиз кучайтирилади.

Агар кучайтиргич кесиш бурчаги 0<9<90° булса, бундай режим 
С-режими деб аталади. С-режимида ишловчи кучайтиргич 
киришига узгарувчан амплитудали кириш сигнали берилса, бу 
унинг кесиш бурчаги 9 нинг узгаришига, натижада ток биринчи 
гармоникаси коэффициенти yi(9) узгаради. Бу эса ток 1ш ни га 
пропорционал узгармаслигига сабаб булади, кучайтириш сигнал 
шакли бузилишига олиб келади.

Ш унинг учун С-режимидан кенг фойдаланилмайди. Ундан 
катта кувватли кучайтиргичларда, асосий талаб юкори ФИКни 
таъминлаш учун фойдаланилади.

В-режимда ФИК А режимга Караганда катга. В-режимида 9=90° 
учун =я/2 булади. 5.16 ифодага асосан

Уо

Т1 =  0,5 - ~ 1 0 0 И  «78,5%  

булади ва А-режимига Караганда ФИК 1,5 марта ошади.
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А, В ва С -реж имларидан таш кари D -реж ими цам фаркланади. 
D-режимида актив элем ент (транзистор) икки цолатда булади: 
биринчи цолатда сток токи максимал L-m-v , ундаги кучланиш  Ucmin -  
минимал ва иккинчи цолатда сток токи минимал 1,-min , ундаги 
кучланиш Ucmax -  максимал булади. Ш унинг учун D -режими калит 
режими деб цам аталади. D -режимда электр манбаи кувватини 
йукотилиши

Р, “«(<»' Vй" (5 -21)
1 О

ифода оркали топилади. Б у  режимда т|=9(Н 95%  таш кил этади. D- 
режими паст ва ю кори чатотали сигналларни кучайтириш да кенг 
кулланилади.

5.5. Частота узгартиргич

Частота узгартириш  (ЧУ) деб, кириш  сигналини спектрал 
таш кил этувчилари орасидаги узаро амплитудавий ва фазавий 
нисбатни саклаган цолда сигнални частоталар бир диапазонидан 
бош касига силжитиш га айтилади.

Частота узгартириш  факат ночизикли ёки параметрик электр 
занжирларда махсус таянч генератори ёрдам ида амалга ош ирилади. 
ЧУ нинг Н Э  асосидаги структуравий схемаси 5.10-расмда 
келтирилган. НЭ икки кучланиш: узгартирилувчи кириш  
кучланиш и UK(t) ва  таянч генератори кучланиш и U ^t). Н очизикли 
Узгариш натиж асида Н Э  чикиш ида бир катор янги спектр таш кил 
этувчилари пайдо булади. У ларнинг бир кисми фойдали, 
колганлари кераксиз (ф ойдасиз) цисобланади. Ф ойдали спектр 
таш кил этувчилари фильтр Ф  ёрдамида аж ратиб олинади.

5.10-расм. Ч астота узгартиргич структуравий схемаси. 

Частота узгартириш  жараёнини оддий гарм оник тебраниш
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мисолида курамиз. Таянч генератори частотаси сйо>со0 деб 
хисоблаймиз.

Ночизикли элемент ВАХ сини иккинчи даражали полином 
билан аппроксимациялаймиз, яъни

НЭ га (5.22) ва (5.23) кириш сигнали ва таянч генератори 
кучланишлари таъсир этса,

i=ao+ai(UmKcosfflot+UntfCos©rt)+a2(UmKcosG)ot+UmrCoscort)2=ao+
+ a]UmKcosa)ot+aiUmrCoso)rt-K),5a2U2mK-K),5a2U2mKCOs2a)ot-K),5a2U2mr+ 

+0,5a2U2micos2<Brt+a2U mKUmrcos(coo+cor)t+a2UmKUmicos((Oo-<Br)t. (5.25)

Н Э утаётган ток спектри 5.11-расмда келтирилган. Уш бу 
токлардан частотаси соо+©г ва co0-cor га тенглари частота Узгартириш 
натижаси сиф атида караш мумкин. Крлганлари фойдасиз спектрал 
таш кил этувчилар хдсобланади. Частотани дастлабки кийматига 
Караганда ю корига ёки пастга узгартириш  кераклигига караб 
(шо+©г) еки (сй0-шг) частоталар LC -  параллел контур ёрдамида 
ажратиб олинади. Ф ильтр амплитуда-частота характеристикаси 
5.11 -расмда келтирилган.

Таянч генератори частотасини узгартириш  оркали кириш  
сигнали спектрини частоталар диапазонининг исталган ж ойига 
суриш  (ж ойлаш тириш ) мумкин.

НЭ чикиш токида (соо+о)г) ва (а>о-а>г) спектрал ташкил этувчилар 
апрроксимацияловчи полиномнинг a2U2 хддидан келиб чикади. 
Ш унинг учун иш  нуктасини НЭ В А Х сининг энг катга квадратик 
эгриликка эга кисм ида танлаш  керак.

Энди бир тон £2 билан модуляцияланган AM  сигнал

Ur= UmrCOSCOrt (5.23)

i=ao+ai U+a2U2. (5.24)
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б)

-СУ

1J V со

3
+

2о)г

5 .1 1-расм. Частота узгартиргич: а) кириш идаги кучланиш лар,
б) чикиш идаги ток спектрлари.

таш увчи частотасини узгартириш ни куриб чикамиз. 
(5 .26) ифодани бир оз содда ш аклга келтирамиз

u,c(t)=UAM(t)=Um(t>cosa>ot, (5.27)

бунда U m(t) =U m[ 1 +mcos£2t].
Ч астота Узгартириш жараёни полиномнинг a2U 2 квадратик 

таш кил этувчиси асосида содир булиш ини эътиборга олиб, i=aU 2 
иф одадан фойдаланамиз.

z'(fflt)=a|UAM(t)costoot+Umrcosfflrt]2=aU 2AM(t)cos2<Bot+aU2mrcos2<Mrt+
2aU AM(t)-Umr-cos(Dot-cosfflrt=0,5aU 2AM(t)+0,5aU2AM(t)cos2coot+0,5aU2mr+
0,5aU2micos2cort+aUAM(t)-Umrcos(coo-a)r)t+aUAM(t)' Unucos(ra0+©r)t (5.28)

(5.28) ифодадаги токнинг (©о+ ©г) еки (а>о-<Вг) фойдали таш кил 
этувчисини утказиш  полосаси Ч У  кириш идаги AM  сигнал спектр 
кенглигига тенг булган параллел тебраниш  контури ёрдам ида 
аж ратиб олинади. (5.26) иф одадаги ток спектри 5.12-расмда 
келтирилган (5.12а кириш даги AM  сигнал спектри ва 5.126 Н Э дан 
утаётган ток спектри).
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Q coo Cj со 
3 i

cor - coo 2co0 cop +  Шд 2cop со

a) 6)
5.12-расм. Ч астота узгартиргич чикиш идаги фойдали спектрал 

таш кил этувчиларни аж ратиш га оид чизма.

Частота узгартиргичлар супергетеродин структурасида 
курилган радио ва теле кабул килиш  курилмаларида, радиореле 
алока линияларида, ер сунъий йулдош и оркали ахборот узатиш  
тизимларида, умуман икки частота ёрдамида керакли учинчи бир 
частотани (шо±сог) олиш да кенг кулланилади.

5.6. Чеклагичлар

Чеклагичларнинг икки тури фаркланади. Биринчиси сигнал 
оний кийматини чеклагичлар, иккинчиси сигнал амплитудасини 
чеклагичлар.

Сигнал оний кийматларини чеклагичлар куйидаги турларга 
булинади:

-  сигнал оний кийматини юкоридан чеклагич;
-  сигнал оний кийматини пастдан чеклагич;
- сигнал оний кийматини икки томонлама -  юкоридан ва 

пастдан чеклагич.
Сигнал оний кийматини чеклагичларнинг асосий характерис­

тикаси унинг чикиш идаги сигнал оний кийматининг кириш даги 
сигнал оний кийматига богланганлиги хдсобланади. О датда 
чеклагичлар кириш ига сатхл деярли дараж ада катта кучланишлар 
берилади, ш унинг учун НЭ ВАХ ни синик чизик билан аппрокси­
мациялаш  мумкин. Кириш сигналининг НЭ да чеклаш режими 
бош ланиш ига мос келувчи сатхл чеклаш  бусагаси деб аталади.

Х озирда чеклагичларда НЭ сиф атида асосан яримутказгичли 
диодлардан фойдаланилади. 5.13-расмда юкоридан (5.13а-расм), 
пастдан (5.13б-расм) ва икки том онлам а (5.13в-расм) чеклагич 
схемалари келтирилган. Бунда R k, ю клама карш илиги диод очик
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холати ички карш илиги Ro жуда катта ва диод ёпик холатидаги 
ички карш илигидан RT ж уда кичик, яъни R0«RI0« RT булиш и ш арт.

5.13-расм. С игнал оний кийматини чеклагичлар. а) ю коридан 
чеклагич, б) пастдан чеклагич, в) икки том онлам а чеклагич.

Бу уч турли чеклагичларда чегаралаш  сатхи Н Э занж ирга Ео -
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кучланиш и бериш  билан урнатилади.
Икки томонли чеклагичлар гармоник тебраниш лар ш аклидаги 

кучланиш дан трапециясимон ва туртбурчак куриниш и даги 
сигналларни олиш да кам кулланади.

Оний чеклагичлар чикиш идаги кучланиш  диоддан утаётган ток 
ш аклини такрорлайди, чунки Rro дан токнинг хамма спектрал 
таш кил этувчилари утади ва кучланиш х,осил килади.

Амплитуда чеклагич (АЧ) деб, киришидаги узгарувчан 
амплитудали сигнални узгармас амплитудали сигналга айлантириб 
берувчи курилмага айтилади.

5.14-расмда ам плитуда чеклагичнинг структуравий ва 
соддалашган электр схемаси келтирилган. АЧ ни ночизикли 
элементлар (диод, транзистор) ёрдамида амалга ош ирилади.

АЧ д а  икки томонлама чекланган трапециясимон токдан унинг 
биринчи гармоникаси параллел тебраниш  контури ёрдамида 
ажратиб олинади, бунда икки томонлама оний чеклагич ю кламаси 
R k, вазифасини R-, эквивалент карш иликка эга булган ва ток 
биринчи гармоникаси частотасига созланган параллел контур 
бажаради. Бунда кириш даги сигнал uK(t)=UIC(t)coscoot булса,

и*(0\------- j j— Ш )
и м  — I н  н  ф  Н  и -(‘)

-о о —о о-
Ес 1  Е, 

г)
5 .14-расм. Сигнал амплитудаси чеклагичи. а) структуравий 

схемаси, б) кириш  сигнали вакт диаграммаси, в) чикиш сигнали 
вакт диаграммаси, г) чеклагич электр схемаси.
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чикиш ида U 4(t)=U mcosa>ot булади. Н Э сиф атида биполяр ёки 
майдон транзисторидан ф ойдаланилганда м ос равиш да унинг 
коллекторига ва стокига манбадан бериладиган кучланиш  Ек ёки Ес, 
улар одатдаги реж имда бериладигандан 2 -3  м аротаба кам булади, 
чунки бу кучланиш ларда транзисторларнинг ёпилиш и ва туйиниш  
токларини таъм инлаш  учун уларнинг кириш ига бериладиган UK(t) 
сигнал сатхи камаяди, чеклаш  бусагаси Eg га мос келадиган 
кучланиш  сатхи хам кам  булади. АЧ ларнинг асосий 
характеристикаси булиб, АЧ чеклагич чикиш идаги сигнал 
ам плитудасининг кириш даги сигнал ам плитудасига богликлик 
характеристикаси хдсобланади (5.15-расм).

5.15-расм. А мплитуда чеклагич характеристикаси.

Н а зо р а т  саволлари

1. Ч астота купайтиргич нима?
2. К^айси тур электр занж ирларда частота купайтириш  

мумкин?
3. Ч астотани иккига ва учга купайтириш да кесиш  бурчаги энг 

м аъкул киймати неча градус булиш и керак (Оп(0) -  
коэфф ициентлари учун)?

4. Ч астотани иккига ва учга купайтириш да кесиш бурчаги энг 
м аъкул киймати неча градус булиш и керак (уп(9) -  
коэфф ициентлари учун)?

5. К учайтиргичлар деб кандай курилмаларга айтилади?
6. Ч изикли реж имда иш ловчи кучайтиргичнинг Ф И К нима 

учун 50%  кам?
7. Н очизикли режимда иш ловчи кучайтиргичнинг Ф И К  энг 

катта киймати ним ага тенг?

www.ziyouz.com kutubxonasi



8. Кучайтириш  коэффициенти нима? Кучайтиргичнинг 
ам плитуда характеристикаси кайси куриниш да булиши керак?

9. А, В ва С  режимларида кесиш  бурчаги киймати кандай 
булади?

10. А ктив элементнинг калит режими кандай режим?
11. Частота узгартиргич кандай курилма ва ундан нима 

максадларда фойдаланиш  мумкин?
12. НЭ В А Х и i=aiU +a3U3 ш аклида булса, ундан частота 

узгартиргич курилмасида фойдаланиш  мумкинми?
13. Оний ва амплитудавий чеклагичлар кандай вазифаларни 

баж арадилар?
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6.1. Модуляция

Э лектр алока ривож ининг дастлабки йилларида модуляция паст 
частотали товуш  ёки телеграф  сигналларини узок масофага юкори 
частотали сигналлар оркали етказиш да фойдаланилган булса, 
хозирда куйидаги куш им ча талаблар куйилган:

1. узатиладиган нисбатан паст частотали хабарларни 
аж ратилган маълум радиочастоталар диапазонига жойлаш тириш ;

2. ажратилган частоталар диапазонидан энг макбул дараж ада 
фойдаланиш , электромагнит мухитни таъминлаш ;

3. модуляциянинг маълум турларидан фойдаланиб, хабарни 
истеъм олчига юкори халакитбардош лик билан етказиш.

Ю кори частотали сигнал (таш увчи) ни асосий параметрларидан 
бирини нисбатан паст частотали модуляцияловчи сигнал 
Узгаришига мос равиш да узгариш и модуляция деб аталади. 
Таш увчининг модуляцияловчи сигналга мос равиш да узгарувчи 
параметри унинг информацион параметри даб аталади.

К уп холларда таш увчи сигнал сифатида: юкори частотали 
гарм оник ш аклдаги сигналлар; тугри бурчакли импульслар кетма- 
кетлиги ва ш овкинсимон сигналлардан фойдаланилади.

Таш увчи сифатида ю кори частотали гармоник тебранувчи 
сигнални оламиз (6.1а-расм)

М одуляцияловчи сигналнинг частотаси Q  га тенг гармоник 
тебранувчи сигнал деб хисоблаймиз (6.1 б-расм)

6.2. Амплитудаси модуляцияланган сигналлар

UT(t)= Utllcos©ot. (6.1)

Um(t)=UnCos£2t.
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(6 .1) таш увчининг амплитудаси и ш модуляцияловчи сигнал 
амплитудасига мос равиш да узгаради

u AM(t)=[Um+kUnCosQt] ■ cosco0t, (6.3)

Бунда, к  — пропорционаллик коэффициенти булиб, 
модуляцияловчи сигнал амплитудаси узгариш ини таш увчи и ш 
амплитудаси узгариш и Д и ш билан боглайди, AUm=  kU m .

(6.3) ифодани куйидаги ш аклга келтирамиз (6.1в-расм)

(6.4)A U
1 + -----2-cos Qt

U..
cos co0t ,

бунда, ̂ - = т  деб белгилаб, (6.4) иф одани куйидаги ш аклга 

келтирамиз

UAM(t)=Um[ 1 +m cosQt] -coscoot. (6.5)

в) модуляцияланган сигнал. 
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(6.5) бир тон £2 билан м одуляцияланган амплитудаси 
модуляцияланган сигналнинг аналитик (математик) ифодаси 
цисобланади.

(6.5) иф одада ш  -  модуляция коэффициенти, одатда у 
модуляция чукурлиги деб аталади. У нинг киймати модуляцияловчи 
сигнал ш акли кабул килиш  курилмаси чикиш ида бузилмасдан акс 
эттирилиш и учун СИ-1 оралигида узгариш и керак, яъни т = 0 -К . 
техник фойдаланиш да у ф оизларда бахоланади, яъни т = 0 -И 1 0 0 % . 
А гар т > 1  булса, бундай модуляция ортикча модуляцияга олиб 
келади ва ю коридаги холатга олиб келади.

(6.5) иф одадаги AM  сигнал спектрал таш кил этувчиларини 
аниклаш  учун кавсни очамиз ва cosa-cosp трогонометрик ифодани 
ёйиш дан фойдаланамиз, натиж ада куйидаги ифодани оламиз:

UAM(t)=Umcos£Dot +0,5m U mcos(oo+ £2)t+0,5mUmcos(coo-^)t- (6.6)

Бир тон £2 билан модуляцияланган A M  сигнал учта таш кил 
этувчидан иборат: таш увчи частота -соо; (fflo+O) " пастки ён 
спектрал таш кил этувчи ва  (а>о-£2) - ю кори ён спектрал таш кил 
этувчи частоталар (6.2а-расм). Бир тон £2 билан модуляцияланган 
AM  сигнал спектри кенглиги Лшск=2£2тах (6.2б-расм). A M  сигнал 
модуляциясида сигнал частотаси оралигида узгарса,
пастки ён полосаси ва ю кори ён полоса спектри пайдо булади.

0,5тиш-

I dco„ Лсоск

\ и а
ПЁП ЮЁП

■0,5mUa

а)

+
3

со Ч
cf1
3 3

d
+

б)

со

6.2-расм. A M  сигнал спектр диаграммалари. а) бир тон £2 билан 
модуляциялангандаги спектри, б) м ураккаб сигнал билан 

модуляциялангандаги спектри.
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(C0g-Q)to

6.3-расм. AM  сигнал вектор диаграммаси.

Ташувчи спектри Qmirf^max оралигида жойлашган 
модуляцияловчи сигнал билан модуляцияланган холатни куриб 
чикамиз. Бунда

ит ® = £ 1 Uk w COsk<Dt 

булади ва натижавий модуляция коэффициенти

М = '£т к,

(6.7)

(6.8)

бунда, nit -  модуляцияловчи сигнал k-н чи  спектр ташкил этувчиси 
таъсирида модуляция коэффициентининг узгариши. Аввал эслатиб 
утганимиздек натижавий модуляция чукурлиги М<1 булиши керак.
(6.7) модуляцияланган AM  сигнални куйидагича ифодалаш мумкин

1+ М  £  соs Q . t  
к= 1 к .

COS . (6.9)

Мураккаб сигнал билан модуляцияланган AM сигнал спектри 
6.2г-расмда келтирилган. Бундай AM  сигнал ташувчи, юкори ён 
полоса ва паст ён полоса спектрларидан иборат булиб, спектри 
кенглиги AcoCK=2Q max га тенг.
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AM  сигналлар одатда яримутказгич диод, транзистор ёки 
электрон лам палардан Н Э  сиф атида фойдаланиш  оркали олинади.

6.3.1. Бар тактли диодли AM модулятор

Бир тактли диодли A M  модулятор схемаси 6.4-расмда 
келтирилган.

VD

6.4-расм . Д иодли ам плитуда модулятори схемаси.

Диод В А Х  сини иккинчи дараж али полином билан 
аппроксимация киламиз, яъни

i=ao+aiU+a2u2, (6.10)

унга таш увчи Ui(t)=UmcoscDot ва модуляцияловчи u2(t)=U ficosQ t 
сигналлар йигиндиси u=ui+u2 таъсир этади. Д иоддан утаётган 
токни аниклаймиз

f=a0+ a1U mcostOot+aiUnCOs£2t-(-0,5a2U2m+0,5a2U2Q+
+2a2UmUncos£2tcos©0t. (6.11)

Бу умумий ток спектридан о>о . co0+Q  ва со0-£2 частотали 
тебраниш ларни параллел контур ёрдамида ажратиб оламиз. 
П араллел контур утказиш  полосаси A M  сигнал спектрига мос 
булиш и керак. П араллел контур ю клам а вазифасини бажаради, 
унинг эквивалент карш илигини утказиш  полосасида доимий деб 
цисоблаб, ундаги кучланиш  uK(t) ни аниклаймиз. К онтурдаги 
кучланиш  uK(t)=u!1M(t) булиб, амплитудаси модуляцияланган булади
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(6.12) да aiU mcosco0t ни кавс таш карисига чикарамиз

UAM(t)=ai U mRoe( 1 +2a2/ai U mcosQt)cosco0t. (6.13)

(6.13) ифодада

2a2/aiU m=rn, (6.14)

деб белгилаб, куйидагини цосил киламиз

UAM(t)= ai U mRoe( 1 +mcos£2t)cosco0t- (6.15)

(6.14) ифодадан куриниб турибдики, модуляция коэффициенти 
ш модуляцияловчи сигнал амплитудаси Um га тугри пропорционал, 
яъни модуляция ж араёни бузилиш ларсиз утади. U m=const учун m  
нинг киймати а2 коэффициентга боглик, у канча катта булса, яъни 
эгрилик канча катта булса m  шунча катта булади. Бу богланиш лар 
графиги 6.5-расмда келтирилган.

А гар u=ui+u2 НЭ ВА Х  сининг иккинчи дараж али полином 
билан аппроксимацияланган кисмидан таш карига чикса, у цолда 
ВА Х  ни учинчи дараж али полином билан аппроксимацияланади, 
натиж ада яна куш имча спектрал ташкил этувчилар пайдо булади. 
Улардан (©о^пД) частотали спектр таш кил этувчилар параллел 
контур-ю клама утказиш  полосасига туш иш и мумкин (агар 

Q m< i Q max булса), натиж ада бузилиш пайдо булади, таш увчи бир

вактда Ощ ва 2О т  билан модуляцияланган булади. М одуляция 
коэффициенти бу цолда куйидагича аникланади

(6.16)

(6.15) иф ода графиклари 6.5б-расмда келтирилган.

www.ziyouz.com kutubxonasi



6.5-расм. М одуляция чукурлиги m -нинг аг ва а3 аппроксимация 
коэфф ициентларига богликлиги.

6.3.2. Траизисторли амплитуда модулятори

A M  сигналларни олиш да траизисторли модуляторлар 
модуляцияловчи сигнал актив элементларнинг кайси кутблари 
орасига берилганига караб фаркланади лар.

1. Таш увчи сигнал u ^ t )  ва модуляцияловчи сигнал - um(t) 
биполяр транзисторнинг база-эмитгер оралигига берилган булса, 
база модуляцияси деб  аталади.

2. Таш увчи сигнал uffi(t) база-эмитгер оралигига ва 
модуляцияловчи сигнал um(t) коллектор-эмиттер оралигига 
берилган булса, коллектор модулятори деб  аталади.

3. Т аш увчи сигнал u ^ t )  база-эмиттер оралигига, 
модуляцияловчи сигнал бир вактнинг узида база-эмитгер ва 
коллекгор-эм итгер оралигига берилса, бундай модулятор мураккаб 
модуляция тури цисобланади.

М айдон транзисторлари ва электрон лампалардаги 
модуляторлар цам ю коридагиларга ухш аш  номланадилар. М асалан: 
затвор оркали модуляция, сток оркали модуляция, бошкариш  тури 
оркали модуляция ва анод оркали модуляция.

М исол тарикасида майдон транзисторидан фойдаланиб A M  
сигнал олиш  ж араёни билан таниш амиз. М айдон траизисторли 
м одуляторнинг нисбатан соддалаш тирилган электр схемаси 6.6- 
расм да келтирилган.
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6.6-расм. М айдон траизисторли модуляторнинг 
соддалаштирилган схемаси.

6.7-расм. М айдон траизисторли модуляторининг иш лаш ига оид 
вакт диаграммалари.

Транзистор харакгеристикасини синик чизик билан 
аппроксимациялаймиз. Иш нуктаси Ес -  силжиш  кучланиш и оркали 
оркали А  нуктада урнатилган. tj нолдан бош лаб Um(t) кучланиш  Ес 
билан бирга
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секин узгарувчи сифатида затвор-исток оралигига берилиб, 
таш увчи um(t) ни силж иб турувчи иш нуктаси А  нинг В А Х  буйича 
турли ж ойларига берилиш ини таъминлайди. Ш унинг учун бундай 
тур м одуляция — силжиш  модуляцияси деб аталади. u ^ t )  ВА Х  нинг 
турли нукгаларига берилиш и натиж асида сток токи 
им пульеларининг баландлиги Imax узгаради. Бу ток бир катор 
спектрал таш кил этувчиларга эга булади, ш у ж ум ладан ©0, ®о+ Ош 
ва ш0-£2т  частотали таш кил этувчиларга. Т окнинг бу таш кил 
этувчилари ю клама-параллел контурда кучланиш  цосил килади, бу 
кучланиш  амплитудаси узгариш и модуляцияловчи um(t) кучланиш  
узгариш ига мос келади (6.7в-расм).

М одуляторларнинг иш  режими ва м одуляциялаш  сифати унинг 
статик модуляцион характеристикаси оркали бахоланади. К урилган 
силж иш  оркали модуляция модуляторининг статик модуляциялаш  
характеристикаси деб, сток токи биринчи гармоникаси Ici нинг 
силж иш  кучланиш и Ес га  боглик равиш да узгариш ига айтилади. Бу 
характеристикани улчаш да ва цисоблаб чикиш да Um=const, 
Em=const булиш и керак. 6.8-расмда сток модулятори модуляцион 
характеристикаси келтирилган. Бу характеристикадан куйидаги­
ларни аниклаш  мумкин:

1. М одуляцион характеристиканинг чизикли кисми M N  ни, бу 
ораликда Ici(E c) деярли чизикли богланиш да булади.

2. С татик модуляцион характеристика (СМ Х ) нинг M N  кисми 
уртасидан абцисса укига перпендикуляр (тик) туш ириб, иш нуктаси 
С М Х  нинг уртаеида булиш ини таъминловчи силжиш  кучланиш и 
Е 'с кийм атини аниклаймиз.

3. М  ва N  нукталаридан тик чизик туш ирамиз, улар абцисса 
уки билан кесиш ган нукта ва Е 'с катталик орасидаги кучланиш  
фаркини аниклаймиз. У  модуляторга бериш  мумкин булган 
модуляцияловчи сигнал амплитудасига тенг булади.

4. СМ Х нинг M N  кисмидан фойдаланилганда эриш иш лиги 
мумкин булган модуляция максимал коэффициенти m max

аникланади, m max= ^ - .
* cl

5. СМ Х дан 3 ва 5 ординаталар усулидан фойдаланиб, 
м одуляцияда йул куйилган ночизикли бузилиш  коэффициентини 
цисоблаш  мумкин.
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N
/c' t  >j . '

Um(t)
a)

'  6)

6.8-расм. А мплитуда модуляторининг статик модуляцион 
характеристикаси. а) идеаллаштирилган модуляцион 

характеристикаси: б) хакикий модуляцион характеристикаси.

Ташувчили, икки ён полосали AM  сигнал бир катор 
камчиликларга эга булгани, учун, одатда унинг куйидаги 
турларидан хам фойдаланилади:

-  икки полосали таш увчисиз AM  сигнал;
-  бир ён полосали таш увчиси бор AM  сигнал;
-  бир ёки икки ён полосали ташувчиси сатхи камайтирилган 

AM  сигнал;
-  бир ёки икки полосали ташувчиси урнига нисбатан паст 

сатхди пилот сигнал куш илган AM  сигнал.

6.4. Ч астотаси  ва фазаси м одуляцияланган сигналлар

Тебраниш  частотаси оний киймати ва оний фазаси бир-бири 
билан математик жихатдан хосила ва интеграл билан богланган. Бу 
каггаликлардан бирининг узгариши иккинчисининг унга боглик 
узгариш ига олиб келади, яъни

ва 4J(t)=fo}(t)dt + ip0 . dt О
(6.18)

Ш унинг учун частотаси ва фазаси модуляцияланган сигналлари
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бурчак м одуляцияли сигналлар деб аталади. Куйида шу икки тур 
модуляцияни куриб чикамиз.

Ф аза м одуляцияси натиж асида юкори частотали таш увчи -

um(t)=U fficos(coo+ ̂  ) t (6.19)

нинг фазаси модуляцияловчи U m(t) конуни буйича узгаради, яъни

<p(t)=<p0 + a u m (t), (6.20)

бунда, а -  пропорционаллик коэффициенти. Бурчак модуляциясида 
таш увчининг амплитудаси узгармайди, яъни Um=const, ш унинг 
учун Ф М  тебраниш ни куйидагича ифодалаш  мумкин

u<DM(t)=U0)cos[a)ot-Hpo+aUm(t)]. (6.21)

А гар модуляция паст частотали гарм оник сигнал

um(t)=Umsin£2t, (6.22)

таъсирида ам алга ош ирилса, Ф М  сигналнинг фазаси оний киймати 
куйидагига тен г булади:

4J(t)=coot+(po+aUmsinf2t. (6.23)

(6.23) иф одада биринчи ва иккинчи таш кил этувчиси 
м одуляцияланмаган сигнал ф азасига тенг, учинчиси ф азанинг 
м одуляция натиж асида узгариш и 6.9-расмда Ф М  сигнал вектор 
диаграмм а ёрдамида туш унтирилган.

Бунда таш увчи вектори соат стрелкаси буйича харакатланиб to 
онда раем даги U ш х,олатини эгалласин. Ф аза модуляцияси уш бу 
вектор U  ш -  ни узининг дастлабки холатидан A<p=aUmsin flt конуни 
буйича унгга ва чапга огиш ини англатади. Таш увчининг энг чекка 
холати Uo, ва U !lm билан белгиланган.
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М одуляцияланган тебраниш  фазасининг модуляцияланмаган 
тебраниш  фазасидан бир томонга максимал силж иш и фаза 
модуляцияси индекси деб аталади. М одуляция индекси 
модуляцияловчи сигнал амплитудасига боглик булиб, унинг 
узгариш  частотасига боглик эмас. Дфгшх=М фм=аит  ни эътиборга 
олиб (6.19) ифодани куйидаги куриниш га келтирамиз

U®M(t)=UoCos[(Dot+(po+msin£2t]. (6.24)

Ф М  сигналнинг оний частотаси куйидагича узгаради

a)(t)=a>0t+mI2cosQt. (6.25)

Ш ундай килиб Ф М  сигнал турли онларда турлича частотага эга 
булади, унинг таш увчи частотасидан фарки

A(B=mflcos£2t (6.26)

булиб, Ф М  сигнални ЧМ  сигнал деб караш мумкин.
Частота максимал киймати со нинг соо дан фарки Ашд частота 

девиацияси деб аталади, яъни

Да>д= т чм£2 ёки Affl=  M ^ F . (6-27)

Частота м одуляциясини амалга ош ирилганда таш увчининг
частотаси оний киймати модуляцияловчи сигнал um(t) га мос 
равиш да узгаради, яъни

£o(t)=co0+aum(t), (6.28)
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бунда, а -  пропорционаллик коэффициенти. ЧМ  сигналнинг оний 
фазаси

Ч>(/)= ( / ) + <р0 + a (6.29)

Ч М  сигналнинг аналитик ифодаси куйидагича булади

< V +(Ро + а \ ит №  
ОU4 M ^ ~ U0 COS 

А гар um (t)=Uт cosQr булса, у цолда

(6.30)

o(f)=a>Q+Д<Эд cosQ/, (6.31)

бунда Д(Од -  частота девиацияси, яъни таш увчи частотаси соо 
нинг бир томонга максимал ош иш и ёки камайиш и (6.10-расм).

Лтд Асод

I
С0д-А(0 О)0 о)0+Аа>

6.10-расм. ЧМ  сигнал частота девиациясини аниклаш га оид
чизма.

U J tl

W \A Z \A /  •
б) 'М

Uw/t)

в) . . „  .. „ „. _  W-t _Ц_ _Ц_ 1L JI —|i£ -  и  + -  |_ -V- -
I I 1 » »

6 .1 1-расм. ЧМ  сигнал вакт диаграммалари: а) Ч М  сигнал 
таш увчиси, б) модуляцияловчи паст частотали сигнал, в) частотаси 

модуляцияланган сигнал.
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U4 M ^ = U 0 cos % +<р0 + _ ^ ~ sin° J
(6 .32)

(6.32) -  ЧМ  сигнални бир тон ^  билан модуляциялангандаги

индекси ФМ  сигнал деб хисоблаш  мумкинлигини билдиради.
ФМ  ва ЧМ  сигналлар бир катор умумий хусусиятларга эгалар:
-  улар бир хил амплитудали ва частотали Um (i) билан 

модуляцияланган вактда бир-биридан фаркланмайди;
-  хар икки сигнал хам модуляция индекси билан бахоланади. 
ФМ  ва Ч М  сигналларнинг бир-бирларидан фаркдари

куйидагилар:
-  ФМ  сигнал модуляция индекси Мфм модуляция частотасига 

боглик эмас, частота девиацияси м одуляция частотасига боглик;
-  ЧМ  сигнал частота девиацияси, модуляцияловчи сигнал 

частотасига боглик эмас, модуляция индекси модуляция 
частотасига тескари пропоционал.

ЧМ  ва Ф М  сигналларни фарки модуляцияловчи сигнал 
мураккаб булган холда яккол сезилади.

ЧМ  ва Ф М  сигнлларни 5фтача киймати сезиларли узгармайди

ЧМ  ва Ф М  сигналлар спектри назарий жихатдан чексиз кенг. 
Аммо бу сигналлар учун унинг спектрал ташкил этувчилари 
кувватининг асосий кисми ж ойлаш ган кенглигини куйидаги 
такрибий ифодалар оркали аниклаш мумкин.

ЧМ сигнал спектри кенглиги

аналитик ифодаси. Бунда —— sinО/ Ч М  модуляция натижасида

Ай) п
унинг фазаси узгариш ини ифодалайди. Бу ЧМ  сигнални

(6.33)

бунда Т = —  .
(О
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А гар Ч М  сигнал учун ^  ва Ф М  сигнал учун

Мфм = А<рмах эканлигини эътиборга олсак, ЧМ  сигнал спектр

кенглиги ДШсп.чм модуляция частотаси узгарса цам узгариш сиз 
колади, Ф М  сигнал спектри эса модуляция частотасига 
пропорционал узгаради.

Ф М  сигналдан узлуксиз сигналларни узатиш да 
фойдаланилмайди, чунки ажратилган частоталар диапазонидан 
фойдаланиш  самарадорлиги ж уда паст булади. Ф М  сигналлардан 
узгармас тезли кда дискрет хабарларни узатиш да фойдаланилади, 
яъни фазаси м анипуляцияланган сигнал ш аклида фойдаланилади.

ЧМ  сигналлардан У К Т диапазонида радиоэш итгириш да ва 
бош ка тур алока тизим ларида кенг фойдаланилади.

6.5. Частотаси модуляцияланган сигналларни олиш

Ч астота м одуляция натиж асида ю кори частотали таш увчи

vT (f)=Uajcos\^{)t+(pQ) (6.36)

нинг он ий частотаси узгариш и керак, бу узгариш  д Шд 
модуляцияловчи сигнал

M/7iW= t/w cosn '  (6 -37)

ам плитудасига пропорционал булиш и керак, яъни

Q){t) = coQ+Am = co0 +k4Mum {t). (6.38)

Ч астота модулятори икки кисмдан иборат булиш и керак: 
биринчиси, ш0 частотали тебраниш лар генератори ва иккинчиси, 
генерацияланаётган тебраниш  частотасини модуляцияловчи сигнал 
оркали бош карувчи кием. Генератор курилмаси билан дарслиги
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махсус бобида таниш амиз. Х озирча генераторда унинг тебраниш  
частотасини аникловчи резонанс LC параллел контури бор деб 
хисоблаймиз. LC -  контур резонанс частотаси со0 куйидагига тенг

• ь - ж -  ( 6 J 9 )
Демак, биз параллел контур индуктивлиги L ёки сигими С ни 

узгартириб, унинг резонанс частотаси со0 ни увгартириш имиз 
мумкин. Н атиж ада генератор частотаси узгаради. Контур 
параметрларини турли усуллар билан узгартириш  мумкин, хамма 
холда хам бош карувчи элем ент Xg(t) реактив элемент булиб, у L 
ёки С га таъсир этиш и керак.

6.12а-расмда частота модулятори содцалаш ган схемаси ва 
6.12б-расмда бошкарувчи элементи X 6(t) сифатида варикапдан 
фойдаланилган частота модулятори схемаси келтирилган.

Xg(t) модуляцияловчи кучланиш  um(t) оркали бошкарилади. 
Варикап р-п утиш и сигимини унга куйилган кучланиш га

6.12-расм. Ч астота модуляторлари схемаси: 
а) соддалаш тирилган схемаси, б) Ч М  сигнални варикап 

ёрдамида олиш  схемаси.
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6.13-расм. Варикап ёрдамида ЧМ  сигнални олиш га оид вакт 
диаграммалари.

6.12-расмда пунктир чизикдан чап томони Шо частотали 
тебраниш лар генератори булиб, унга варикап VD ажратувчи 
конденсатор С А оркали уланган. Варикапнинг эквивалент 
карш илиги хдр бир онда, унинг доимий кисми С0 ва узгарувчан 
кисми AC(t) дан иборат, яъни

Сд(1) =C0+AC(t). (3.40)

Варикап вольт-фарада характеристикаси (6.13-расм) д а  иш 
нуктаси ун га  бериладиган силжиш  кучланиш и-Ев оркали 
урнатилади. М одуляцияловчи кучланиш  Um(t) транформатор TV  ва 
дроссел Ьдр оркали силж иш  кучланиш и-Ес билан бирга варикапга 
берилади. Бу кучланиш лар таъсирида варикап сигими 
бош карилади. С а. -  кичик сигимли конденсатор ю частотали ю кори 
частотали тебраниш лар учун карш илик курсатмайди, натиж ада 
варикап ва LC контур бир-бирига параллел уланади. И ккинчи 
томондан С А конденсатори модуляцияловчи Um(t) ни параллел 
контурга утказмайди. Бундан таш кари СА силжиш  кучланиш и 
манбаи Ев ни L -индуктивлик оркали утиш ига йул куймайди. 
Д россел Ьдр параллел LC-конгурни юкори частотада 
трансформатор ТР ва Ев-манба ички карш илиги билан 

''нтланиш ини бартараф килади.
Я арикапга кичик сатхди модуляцияловчи кучланиш  Um(t)
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таъсирида унинг сигими Cfl(t) модуляцияловчи кучланиш га 
пропорционал узгаради (6.13-расм). Бунинг натиж асида генерация 
частотаси узгаради, у куйидаги ифода оркали аникланади

co{t)=

Х С + С Д (' ) ) ’

(6.41)

ёки

а{}) jL \ f + C Q + A C (tjf
(6.42)

Варикап бош лангич сигими Со ва параллел контур 
конденсатори С сигими биргаликда таш увчиси частотаси ©о ни

Демак, параллел контур сигимининг д с г а  узгариш и унинг 
частотасини 4(Вузгариш ига олиб келади, яъни

булади. Частота узгариш и Дсо сигим узгариш и ДС га пропорционал

булиш и учун ~  < 0,1+0,2 булиши керак.
С0

Бош карувчи реактив элемент сифатида реактив 
транзисторлардан цам фойдаланилади.

Ч астота модуляторининг статик модуляцион характеристикаси 
(СМ Х ) деб, частота узгариши До» ни силж иш  кучланиш и Ев га 
богликдигига айтилади, яъни Дсо = Ф\Ев ). Бунда и т (/)=0 ва

генератор электр манбалари кучланиши узгармас деб хдсобланади. 
Уш бу СМ Х оркали модуляторнинг иш холати ва модуляциялаш  
сифати аникланади.

белгилайди. = С + CQ деб олсак, таш увчи частотаси со0 =-^=== 

булади ва (6.42) куйидаги куринишни олади

(6.43)

oit)  = (Oq +Am(t) (6.44)
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Ф аза модуляцияси натиж асида ю кори частотали таш увчи 
фазаси модуляцияловчи кучланиш  um(t) га  пропорционал узгаради. 
яъни

<p($)=<pQ + kum (f) = <pQ+b.<p{f), (6.45)

бунда k-м одуляци яловчи  кучланиш  um(t) ни фаза узгариш и Д<p(t) 
билан богловчи коэффициент. М одуляция натиж асида бош лангич 
фаза <pQ, А<р-га  узгаради.

Ф аза ва частота модуляторлари бир-бирига богликлигига 
карамасдан, улар турлича ш акллантирилади. А гар ЧМ  - да 
модуляцияловчи кучланиш  um(t) таъсирида унинг частотаси 
узгарса, Ф М  д а  эса унинг частотаси узгармаслиги унинг фазаси 
Um(t) га  пропорционал узгариш и керак. Ш унинг учун Ф М  
м одуляторнинг биринчи кисми генератор эмас, резонанс 
кучайтиргич булиш и керак. Резонанс кучайтиргичнинг ю кламаси -  
параллел L C  контур Ф М  да асосий уринни эгаллайди. 6 .14а-расмда 
Ф М  соддалаш ган схемаси ва 6.14б-расм да параллел контур фаза- 
частота характеристикалари ^(ю)келтирилган. 6.14а-расмда X 6(t)- 
бош карувчи реактив элемент. Реактив элемент сифатида 
варикапдан фойдаланиш  мумкин. У  цолда 6.14а-расмдаги 
схеманинг пунктир чизивдан унг томон кисми 6.12б-расм унг 
томони билан алмаш тириш  мумкин. Х ^ -у м у м и й  цолда бу 
параметрик элемент эквивалент сигими ёки индуктивлиги 
модуляцияловчи кучланиш  um(t) га мос Узгаради деб цисоблаш 
мумкин.

Ф М  модулятор иш лаш  ж араёнини фаза-частота 
характеристикалари ёрдамида куриб чикамиз. А гар контур таш увчи 
сигнал частотаси со0 га созланган булса, унинг карш илиги актив 
булади ва у оркали утаётган ток биринчи гармоникаси Ii ундаги Uk-  
кучланиш , чикиш  кучланиш и U 4 ни келтириб чикаради. 1| ток 
фазаси Uk-кучлан и ш  фазасига мос келади. Ш унинг учун 
характеристика со0 нуктадан утади (6.14б-расм). Агар ura(t) 
таъсирида X 6(t) узгариб LC контур резонанс частотаси шр камайса, 
бу контур таш увчи частотаси ©о га тенг булмайди. Н атижада 
характеристика чапга сурилади ва частота укини сор1 частотада
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кесиб утади. Бу ток I) фазаси контурдаги кучланиш U k фазасидан 
га кеч колиш ига олиб келади. Параллел контур резонанс

частотаси юр купайса Uk кучланиш ток I] дан Агр> фазага кеч колади. 
К онтур д>{а) характеристикаси унг томонга сурилади, 

)©обулади. Ш ундай килиб, um(t) таъсирида Xe(t) -  реактив

карш илиги узгаради, контур резонанс частотаси <йр таш увчи 
частотаси соо га нисбатан узгариб туради, натиж ада чикиш  
кучланиш и U t фазаси Ij ток фазасига нисбатан ± Д р га узгариб 
туради.

у г С

3 г"5

ux(t) Сдл/и__

- t r t L
+

Ео

С
У- 1 -  “ + £

• X J -  ”

а)

6 .14-расм. а) фаза модулятори соддалашган электр схемаси, б) 
ФМ  сигнални олиш га оид чизма.
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К учайтиргич чикиш идаги ток биринчи гармоникаси Ii унинг 
кириш идаги частотаси ш0 булган кириш  кучланиш и U t фазасига 
мос келади. Ташувчи кириш  кучланиш и uk(t) алохдда генераторда 
ш акллантирилиб, кучайтириш  курилм асига берилади. Чикиш  
кучланиш и U , фазаси кириш  сигнали Uk фазасига нисбатан 
модуляцияловчи кучланиш  um(t) га мос равиш да узгариб боради.

С игналнинг фазаси ва частотаси узаро богликлиги учун Ф М  
сигнални частота модулятори ёрдамида ва Ч М  сигнални фаза 
модулятори оркали олиш  мумкин.

Н азорат саволлари

1. М одуляция нима?
2. Ю кори частотали гарм оник ш аклдаги таш увчининг асосий 

параметрларини курсатинг. Уш бу таш увчи ёрдамида 
модуляциянинг кайси оддий турларини амалга ош ириш  мумкин?

3. М одуляция чукурлиги ним а ва уни нг киймати кандай 
ораликда Узгаради?

4. Бир тон Q  билан модуляцияланган A M  сигналнинг нечта 
спектрал таш кил этувчиси булади ва унинг спектри кенглиги 
нимага тенг?

5. М ураккаб модуляцияловчи хабар билан модуляцияланган 
A M  сигнал спектрал кенглиги ним ага тенг?

6. Бир тактли диодли модуляторда (агар i= aiU + a2U 2 булса) 
модуляция характеристика куриниш  кандай булади?

7. А гар Н Э В А Х  си i=ao+aiU+a3U3+a4U4 полином билан 
аппроксимацияланган булса, унинг ёрдам ида амплитудаси 
модуляцияланган сигнал олиш  мумкинми?

8. А гар НЭ ВА Х  си i=aiU +a2U 2+a 3 U3 полином  билан 
аппроксимацияланган булса, модуляция конуни ним а учун 
бузил ади?

9. К^андай модулятор базавий модулятор деб  аталади?
10. Кдндай модулятор коллектор модулятори деб аталади?
11. С татик модуляцион характеристика ним а ва у оркали 

нималарни аниклаш  мумкин?
12. Базавий модулятор статик модуляцион характеристикаси 

нима?
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13. К оллектор модулятори статик модуляцион 
характеристикаси нима?

14. Таш увчи частотаси ва фазаси бир-бири билан кандай 
богланиш да?

15. Частота девиацияси нима?
16. Ф аза девиацияси нима?
17. ЧМ  ва Ф М  сигнал спектри кенглиги кандай ифода ёрдамида 

хдсобланади?
18. ЧМ  сигналларни олиш усулларини санаб утинг.
19. Ч астота модуляторида бошкарилувчи реактив элемент нима 

вазифани баж аради?
20. Ф М  сигнал олиш усулини туш унтиринг.
21. В арикап ёрдамида Чм сигнал олиш  усулини туш унтиринг.
22. Ф М  ва Ч М  сигналларда Дсод ёки Дф ни кандай курилма 

ёрдамида 2, 3 м арта ошириш мумкин?
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Д етекторлаш  жараёни м одуляцияга тескари ж араён булиб, 
детекторлаш  натиж асида м одуляцияланган сигналдан унинг 
модуляцияланган информацион параметри узгариш  конуни 
аж ратиб олинади, яъни хабар аж ратиб олинади. Детекторлаш ни 
ам алга ош ирадиган курилма детектор деб  аталади.

Детеюгорнинг асосий характеристикалари уларнинг 
детекторлаш  характеристикалари хисобланади:

1. А мплитудаси модуляцияланган сигналлар детектори (АД) 
детекторлаш  характеристикаси деб детектор чикиш идаги ток 
доимий таш кил этувчиси 1о кийматини унинг кириш идаги юкори 
частотали сигнал амплитудаси и ш га богликлиги, 10= ф (и ш) га 
айтилади.

2. Частотаси модуляцияланган сигналлар детектори (ЧД) 
детекторлаш  характеристикаси деб, унинг чикиш идаги кучланиш  
U 4 ни сигнал частотаси узгариш и Дш га богликлиги и ч=Ф(Да>) га 
айтилади.

3. Ф азаси модуляцияланган сигналлар детектори (Ф Д) 
детекторлиш  характеристикаси деб, унинг чикиш идаги кучланиш  
U , ни сигнал фазаси узгариш и Дф га богликлиги и ч=Ф(Дф) га 
айтилади.

Д етекторлаш  ж араёни бузилиш ларсиз булиш и учун 
детекторлаш  характеристикалари чизикли богланиш да булиш и 
керак. А гар чизиклидан фарк килса, детекторлаш  жараёни бузилиш  
билан булаётганини билдиради. Бузилиш  катталиги 3 ва 5 -  
ординатали усулдан фойдаланиб аникланади.

7.1. А мплитудаси м одуляцияланган  сигналларни  детекторлаш

Д етекторлаш  ю кори частотали модуляцияланган сигналдан 
паст частотали м одуляция параметрини узгариш ини ажратиб олиш  
билан боглик булгани учун, янги спектрал таш кил этувчи цосил 
этиш  ж араёни булгани учун детектор курилмасида, албатта 
ночизикли ёки иараметрик элемент булиш и ш арт. А мплитуда 
детектори структура схемаси (7 .1-расм) д а  келтирилган.
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НЭ ПЧФ
кириш чикиш

Ua m (<)
п э

кириш
б)

чикиш

7 .1-расм. AM  сигнал детекторлари структуравий схемалари.

НЭ ёки П Э ю кори частотали кириш  сигнали спектрини 
узгартириб, паст частоталар спектрини цосил килади. Бу 
узгартириш  натиж асида паст частотали ток спектрал таш кил 
этувчилари билан бирга, юкори частотали кераксиз таш кил 
этувчилар цам пайдо билади. Ф ойдали паст частотали ток спектрал 
таш кил этувчилари паст частоталар фильтри оркали ажратиб 
олинади.

О датда Н Э сифатида яримутказгич диодлардан ва 
транзисторлардан фойдаланилади. 7.2-расмда диодли амплитуда 
детектори (АД) схемаси келтирилган булиб, бу схемада R k, ва С „ 
элементлари биргаликда юклама, паст частоталар фильтри 
вазифасини бажаради.

Диоддан утган ток id паст ва ю кори частотали ташкил 
этувчилардан иборат булгани учун уни ш артли равиш да /й=/юч+||и 
деб цисоблаш  мумкин. Ток юкори частотали таш кил этувчилари /юч
-  кераксиз булгани учун улар Сю оркали умумий улаш симига утиб 
кетади, паст частотали таш кил этувчи асосан R k, оркали утади ва 
унда чикиш кучланиш и u4(t) цосил булиш ига олиб келади. 
Ю коридаги жараён руй бериш и учун Rk, в а  Сю кийматлари 
куйидаги ш артга асосан бажарилиш и керак.

VD

7.2-расм. Диодли амплитуда детектори схемаси.
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Дастлаб диодли детектор иш лаш  ж араёнини куйидагича 
тасаввур килайлик. Бунда R ro карш иликни диод иш  ж араёнига 
таъсирини эътиборга олмаймиз.

Бу ж араёнда иш ловчи А Д  вакт диаграммалари 7.3-расмда 
келтирилган.

i(m t)

7.3-расм. А мплитуда детектори вакт диаграммалари.

Д иод характеристикасини синик чизик билан аппроксимация 
киламиз. Д етектор кириш ига идмО) сигнал берилса, диод оркали 
утувчи ток  хосил булиш ига кириш  сигналининг факат мусбат ярим 
даври  сабаб булади. Д иоддан утган косинусоидал импульс 
амплитудаси кириш  сигнали амплитудаси узгариш ига мос 
узгаради, кесиш  бурчаги 6=90° булади. Бу косинусоидал ток 
импульсларидаги ток доим ий таш кил этувчи булиб, уни куйидаги 
иф ода оркали аниклаш  мумкин.
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(7.2) да 0=90° ва So -  диод характеристикаси чизикди кдсми 
кдялигини билдиради, ток 10 кириш  сигнали амплитудаси и ш га 
пропорционал узгарадн- Ток 10 ю клама R,o оркали утиш и 
натиж асида чикиш  кучланиши

u ,= Y o (e ) - v u „ - R „  (7 3 )

хосил булади. 10 ва Um кириш даги юкори частотали сигнал 
амплитудаси узгариш ига пропорционал булгани учун детекторлаш  
жараёни бузилиш ларсиз утади. АД детекторлаш  характеристикаси 
тугри чизик ш аклида булади.

А Д лар кириш ига берилаётган сигнал сатхдга караб икки хил 
холатда ишлайди:

-  квадратик режимда, агар кириш  сигнали сатхи 0,2^0,3 В дан 
кам булса, бунда диод характеристикасининг бошлангич ночизикли 
кисмида детекторлаш  жараёни руй беради;

-  чизикли режимда, агар кириш  сигнали сатхи 0,5-И ,0 В дан 
катга булса, бунда диод ВА Х  сини куйидагича аппроксимациялаш  
мумкин:

z-S0UK, агар U K >0. (7.4)

Хар икки реж имда хам АД схемаси узгармас 7.3-расмдагидек 
сакланади.

7.2. Амплитуда детекторининг квадратик режимда ншлаши

Диод ВАХ си бош лангич кдсмини иккинчи даражали полином 
билан аппроксимация киламиз, яъни

г-а о + а ^ + а г и 2 (7.5)
яримутказгич диод учун ао=0.
Детектор кириш ига AM  сигнал

U м (‘) = [l + m cos П( ]cos (7.6)

таъсир этади. (7.6) ни куйидаги ш аклга келтирамиз
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бунда и  „{t) = Um(l + m z o s a j ) .  (7.8)
(7.7) ни (7.5) га куйиб диод оркали утувчи ток i ни аникдаймиз

/(f) = aQ+ a1̂ ®Wcos(»0/+ a 2t/£y2(f)cos2 ©Qf = aQ + a (t)coso)Qt + 

+ 0,5^2Цф (/)+0,5^2Uф (/)cos26)q/= /д2ц+ /^ 4.
(7.9)

(7.9) дан ток  паст частоталикларини аж ратиб оламиз

/„„(/)= 0 ,5^0) ёки £ /„ (/)= 0 ,5 ^  (г К . (7.10)
(7.10) иф одага (7.8) ни куйиб куйидагиларни аникдаймиз

/„,,(/)= 0,5a2(7̂ [l + #ncosQrf = 0,5<з20^ +a,mU* cosClt + 
+ 0,25a2mUl +0,25 a2m2£/* cos2fi/

(7.11)

А Д  кириш ига u ^ t )  сигнал берилиш и билан, токнинг доимий 
таш кил этувчиси ва секин, модуляция частотаси £2 ва унинг 
иккинчи гармоникаси 2Q  билан узгарувчилари пайдо булади (7.4- 
расм). Бу ток таш кил этувчилари ю клама R*, дан утиш и натиж асида 
чикиш  кучланиш и u ,(t) цосил булади. 7.5-расмда паст частотали ток 
ва чикиш  кучланиш и u ^ t)  вакт диаграммалари келтирилган.

7 .5-расм. А мплитуда дектори чикиш идаги ток ва кучланиш  вакт
диаграммалари.

(7.10) иф одадан куриниб турибдики, А Д  чикиш  кучланиш и ич

1о

О ® 2Q ш

7.4-расм. А мплитуда детектори ток спектрлари.
Щ.

о
u4(t)

U0

0
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(7.10) ифодадан куриниб турибдики, АД чикиш кучланиш и ич 
амплитудаси кириш идаги сигнал амплитудаси квадратига 
пропорционал узгармовда. У нинг детекторлаш  характеристикаси 
(7 .6-расм) цам квадратик парабола ш аклида булади. Бу реж имда 
иш ловчи детектор квадратик амплитуда детектори деб аталади.

7.6-расм. К вадратик А Д детекторлаш  характеристикаси.

К вадратик А Д  да бузилиш  коэффициенти

K s J V W 'U > =025ml00% (7Л 2)
агт1/‘

га тенг. М одуляция чукурлиги ш=1 булса, бузилиш  коэффициенти 
Кр=25,0%  булади. Бузилиш  модуляция частотаси Q  иккинчи 
гармоникаси (Qmin^Q^Omax) булган цолдагина бузилиш  содир 
булади.

7.3. А м п л и ту д а  д ет е к т о р и н и и г  ч и зи к л и  р еж и м да и ш л аш и

Амплитуда детекторининг ишлаш ж араёнини урганиш да 
ю клам а карш илик R w ни ночизикли элемент диод иш режимига 
таъсирини эътиборга олмаган эдик, бунда кесиш бурчаги 0=90° 
булиб, косинусоидал импульслар аплитудаси кириш даги A M  
сигнал амплитудасига мос равиш да узгаради деб кабул килган 
эдик.

О датда R k, карш илиги диоднинг ички карш илигидан (ток диод 
оркали тугри йуналиш да утган цолда) бир неча юз баробар катта 
булади, ш унинг учун R„, ни диод оркали утувчи токка таъсирини 
цисобга олиш га тугри келади.

А мплитуда детектори (7.7-расм) кириш ига гармоник тебраниш
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UK(t)=U mCOSfflot

диодга куйилган кучланиш

ua(t)=U K(t)+ Uo (7.14)

билади, у RkjC jq занж ир борлиги учун кириш даги кучланиш  uK(t) дан 
доим ий силж иш  кучланиш и и 0= -№ ю  га фарк; килади. 7.9-расмда 
диод В А Х  си синик чизик билан аппроксимация килинганда у 
оркали утадиган ток Uo ни хлсобга олинган холда курсатилган. R*, 
катта ки йм атга эга булгани учун ток у оркали кичик кесиш  бурчаги 
давом ида утади. Д иод очик холатида у оркали ток утиб 
конденсатор С ю тезда зарядланади, ундаги кучланиш  Uo ош иш и 
кузатилади. Кириш  кучланиш и uK(t) конденсатордаги кучланиш  U c 
дан  кам  вакт оралигида диод ёпик булади. Сю конденсатор катта 
карш илик Rk, оркали аста зарядсизланади, бунда зарядланиш  токи /3 
зарядсизлаииш  токидан анча катта булади.

7.7-расм . А Д  схемаси (чизикли реж имда иш ловчи А Д га оид).

(7 .1) га асосан зарядсизданиш  вакти т3(̂ ю-Сю , ю кори 

частотали таш увчи даври т0 = —  дан анча катта булгани учун

конденсатордаги кучланиш  сезиларли дараж ада камаймайди. 
К ириш  кучланиш и U K , чикиш  кучланиш и U 4=U C ва диод оркали 
утувчи вакт диаграмм алари 7.9-расмда келтирилган.

Ч икиш  кучланиш и унинг сезиларли узгармаслигини хисобга 
олиб доим ий  катталик U0 га тенг деб  хисоблаймиз (ш трих пунктир 
чизик). Н атиж ада диодга куйилган кучланиш ни

V D
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деб хисоблаймиз. (7.15) дан U=0 холатдаги кесиш бурчаги 9 ни 
аниклаймиз

c o s < ? = ^  = - ^ .  (7.16)
и . и .

Д иод оркали утувчи ток доимий таш кил этувчиси

К =^ŝ J!L(sme-ecose). (7.17)

(7.17) ни (7.16) га куйиб, кесиш  бурчаги 0 ни аницлаш 
имкониятини берувчи тенгламани оламиз

(7.18) ифодага кириш сигнали амплитудаси Um кирмайди, 
демак, 0 кириш кучланиши UK(t) амплитудасига боглик эмас. У 
фацат Сю ва Я*, кийматлари оркали аникланади.

Ток доимий ташкил этувчиси Г0 кириш кучланиш и 
амплитудаси и ш га пропорционал узгаради (7.17 иф одага асосан), 
демак, детекторлаш  бузилиш сиз ам алга ош ади.

Д етекторлаш  характеристикаси чизицли булган детектор 
чизикли детектор деб аталади. Бунда чизицли детектор ночизицли 
цурилма эканлиги хотирадан чицмаслиги керак, у  кесиш  бурчаги 0 
булган холда ишлайди.

Чизицли А Д  узатиш  коэффициенти к = (7.15) ифоданинг унг
^ о

том онига мос келади. Демак

О датда чизицли детектор кесиш  бурчаги 0=20^-30° ни ташкил 
цилади. Кесиш  бурчаги 0 ни цийматини цуйидаги тацрибий ифода 
оркали аницлаш  мумкин:

(7.18)

K =cos0<l (7.19)
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7.8-расм. А мплитуда детекторининг чизикли режимда 
иш лаш ига оид вакт диаграммалари.

7.9-расм. А м плитуда детектори кириш идаги ва чикиш идаги 
кучланиш  вакт диаграммалари.

7.4. А м п л и ту д аси  м о д у л я ц и я л ан ган  с н гн а л л а р н и  син хрон
д етек то р л аш

Синхрон детектор деб бирон бир параметри (утказувчанлиги, 
характеристикаси киялиги, узатиш  коэффициенти ва х.к.) таш увчи 
частотасига тенг частота билан узгарувчи параметрик элементдан 
ф ойдаланиш га асосланган детекторга айтилади. СД  схемаси 7.10- 
расм да келтирилган.
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7.10-расм. Синхрон детектор схемаси.

7 .1 1-расм. С инхрон детектор детекторлаш  характеристикаси. 

СД кириш ига

uM it)=U m( t ) ^ { a at + (p) (7.21)

кучланиш берилган. П араметрик элементни утказувчанлиги

g(f)=G 0[l+i»f cosa^J (? 2 2 )

ифодага мос равиш да вакт буйича узгариб туради.
КС'

(7.22) ифодада Go -бош лангич  утказувчанлик, т2 = —  -
G0

утказувчанликни узгариш  коэффициенти.
СД да юклама конденсатори ва карш илиги худди А Д  дагидек

(7.1) ш арт асосида танланади.
П араметрик элемент g(t) дан утаётган токни аникдаймиз

'(О = g(<) • и AM (') = Go I1 + те COS(U0(J- (()cos(ffl0( + q>) -  
= GaUm cos(ca0t + (p)+0,SGamgÛ {t)cos{ba0t + qi)+ (7.23)
+ 0,5G0mgUB(t)cos<p = / „  + / „

(7.23) ифодадан детекторлаш  натижаси булган паст частотали 
ток таш кил этувчисини К ЮСЮ -  юклама (паст частоталар фильтри) 
оркали ажратиб оламиз
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U, =0,5G0 meU„(t)cos(p (7.25)

га тенг булади. (7.25) дан куриниб турибдики, чикиш  кучланиш и 
Ф=0, яъни coscp=l булганда узининг эн г катта кийматига эга булади

Чикиш  кучланиш и U , кириш даги кучланиш  u ^ t )  га 
пропорционал, демак, детекторлаш  бузилиш сиз ам алга ошди. 
Ч икиш  кучланиш и кириш даги кучланиш  билан параметрик элемент 
утказувчанлиги частотаси ва ф азаси бир-бирига тенг булганда 
детекторлаш  энг макбул цолатда ам алга ошади. С инхрон детектор 
ф аза ва частота танловчанлик хусусиятига эга.

СД  ёрдамида таш увчисиз бир ёки икки ён полосали AM  
сигналларни детекторлаш  мумкин.

7.5. Ф азаси  м о д у л я ц и я л а н га н  с и гн а л л а р н и  д ет е к т о р л а ш

Чикиш идаги кучланиш  кириш идаги сигнал фазаси узгариш ига 
м ос равиш да узгарувчи курилма ф аза детектори (Ф Д ) деб  аталади.

Ф азаси ва частотаси м одуляцияланган сигналлар доимий Um 
ам плитудага эгалар, ш унинг учун уларни амплитуда детектори 
ёрдам ида детекгорлаб булмайди, чунки А Д лар чикиш  
кучланиш лари унинг кириш идаги сигнал амплитудасига боглик.

А гар бир вактнинг узида А Д (7.13б-расм) кириш ига 
генератордан таянч кучланиш и

и  = 0,5G„ • R ■ m и  (t)
чпш ю ‘“ g w e V  / (7.26)

U-^t^UrCOSCOot (7.27)

ва детекторланадиган Ф М  кучланиш

u®M(t)=Umcos[o)ot+<p(t)]:
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булади. Бу холда чизикди режимда иш ловчи А Д  киришидаги 
кучланиш  амплитудаси

га  тенг булиб, у cp(t) га боглик ва ur (t) ва иФМ(0  сигналлар 
тукнаш уви уровчисининг вакг буйича узгариш и шаклини 
такрорлайди (7.12-расм)

7.12-расм. а) Ф М  сигнал ни детекторлаш га оид чизма, б) фаза 
детектори схемаси.

и ФМ сигналнинг фазаси cp(t) секин узгарса uK(t) кучланиш 
амплитудаси узгаради, натиж ада чикиш  кучланиши u ,(t) хам 
узгаради. U4 нинг cp(t) га боглик узгариш и ночизикли булгани учун 
бир тактли фаза детектори (Ф Д) катга бузилиш лар билан 
детекторлайди. Ш унинг учун бундай детекторлар кам кулланади.

Ф М  сигналларни детеюгорлашда икки тактли Ф Д лар кенг 
кулланади, у иккита бир хил бир тактли Ф Д  дан иборат булиб, 
унинг чикиш кучланиш и бир тактли Ф Д  чикиш  кучларининг 
айирмасига тенг. Бундай икки тактли Ф Д  одатда баланс фаза 
детектори деб аталади, чунки бу Ф Д  да: Rk,1=R1o2=Ri0 ; СЮ1 =С Ю2=СЮ, 
диодларлари бир хил характеристикали ва транформаторнинг 
иккиламчи урами кок уртасига таянч генератори кучланиш и u ^ t) 
берилади. Баланс Ф Д электр схемаси ва детекторлаш  
характеристикаси 7.13-расмда келтирилган.
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U0t/2

7.13-расм. а) балансли фаза детектори схемаси, б) балансли 
детектор иш лаш ига оид вектор диаграммалари, в) балансли 

детектор детекторлаш  характеристикаси.

ва U,„  диодлар каби кучланиш лар комплекс амплитудаси 
dl 02.

и  л.
0  = п  + Фм  ид1 иг + 2

U ,
й  =U  + Vмд2 иг + 2

(7.31)

Бир тактли Ф Д чикиш ларидаги кучланиш лар

’  Ki> 'Ч м  = 

‘  Кь ' v а  -

(7.32)

Баланс Ф Д  чикиш идаги кучланиш

www.ziyouz.com kutubxonasi



Баланс фаза детекторлаш  характеристикаси ф=90° ва 270° га 
якин кисми деярли чизикли куриниш га эга. Детекторлаш  характе­
ристикасининг уш бу кисмида детекторлаш  кам бузилиш ларга эга 
булади. Бунинг учун uXt^UjCOscoot конуни буйича узгарса, 
ифм00=и ш sin[a>0t-Hp(t)] конуни билан узгариши керак.

7.6. Частотаси модуляцияланган сигналларни детекторлаш

Чикиш идаги кучланиш  кириш идаги сигнал частотасига мос 
равиш да узгарувчи курилма частота детектори (ЧД) деб аталади. 
ЧМ  сигналларни чизикли электр занжирларда детекторлаш  мумкин 
эмас, чунки унинг чикиш ида токнинг янги спектр таш кил 
этувчилари пайдо билмайди. Ч Д  инерциясиз НЭЗ да  хдм яратиб 
булмайди, чунки унинг чикишидаги кесиш бурчаги 0 булган 
косинусоидал импульслар амплитудаси узгармайди. О датда ЧМ  ва 
Ф М  сигналлар детекторлар кириш ига берилиш идан аввал 
амплитуда чеклагич курилмасидан утадилар.

ЧМ  сигналларни тугридан-тугри детекгорланмайди. Уларни 
детекторлаш дан олдин модуляция шаклини чизикди тизим 
ёрдамида узгартирилади ва сунгра мос детектор ёрдамида 
детекторланади. Одатда:

а) ЧМ  сигнал AM  сигналга айлантирилади ва А Д ёрдамида 
детекторланади;

б) ЧМ  сигнал Ф М  сигналга айлантирилади ва Ф Д  ёрдамида 
детекторланади;

в) ЧМ  сигнал импульслар кетма-кетлиги оралиги узгарувчан 
сигналга айлантирилади ва импульс детектори ёрдамида 
детекторланади.

О датда детекторлаш  характеристикаси симметрик ш аклга эга 
булган ЧД лардан кенг фойдаланилади, чунки улар чизикдига якин 
детекторлаш  характеристикасига эгалар. Натижада уларнинг чикиш 
кучланиш лари U 4(t) кириш  сигнали частотаси узгариш ига мос 
келади.

7.6.1. Частота узгаришини амплитуда узгаришига 
алмаштиришга асосланган частота детектори

Бир параллел контурли частота детектори схемаси 7.14-расмда 
келтирилган.
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7 .14-расм. Ч астота узгариш ини ам плитуда узгариш ига 
алмапггириш га асосланган частота детектори.

Б у  расм да А Ч-амплитуда чеклагич булиб, L C -контур 
амплитуда-частота характеристикаси унг ёки чап томони деярли 
чизикли кисм и уртаеида кириш даги частотаси модуляцияланган 
сигнал частотаси Уртача кийм атига мос килиб иш нуктаси 
урнатилади (7 .15-расм).

А Ч  чикиш идаги ток биринчи гармоникаси Ii амплитудаси 
узгармайди, аммо унинг частотаси ±Ашд га  узгариш ига LC-контур 
эквивалент карш илиги Z^co) нинг турли кийматлари мос келади, 
натиж ада L C -контурдаги кучланиш  амплитудаси Дсод га мос 
равиш да узгаради. Умуман LC-контурдаги кучланиш  частота ва 
амплитудаси баробарига узгарувчи Ч А М  тебраниш  куриниш ида 
булади. К онтурдаги кучланиш  UK А Д  ёрдам ида детекторланади.

7 .15-расм. Тебраниш  контури созланмаган частота детектори 
иш лаш ига оид вакт диаграммалари.
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Детектор характеристикаси ш акли LC-контур А ЧХ нинг ±Ашд 
ораликдаги кисми ш аклида булади. Бу ЧД чикиш кучланиш и

и ч =
1+

фр^экв

(7.34)

бунда, К д -  А Д узатиш  коэффициенти, соо -  ЧМ  сигнал частотаси, 

сор -  LC контур резонанс частотаси, d3Kg = ^  -  контур суниш

коэффициенти, Q  -  контур асллиги.
Уш бу Ч Д  детекторлаш  характеристикасини янада чизиклирок 

килиш  учун унинг асллиги Q -н и  камайтириш ёки тебраниш  
контурлари резонанс частоталари кириш сигнали уртача частотаси 
со0 дан ±Аш га фарк килувчи икки контурли балансланган Ч Д  дан 
фойдаланиш  керак.

7.6.2. Тебраниш контурлари узаро созланмаган балансланган 
частота детектори

Тебраниш  контурлари узаро созланмаган баланс ЧД 
структуравий ва электр схемаси 7.16-расмда келтирилган.

б)

АЧ

ЧД Г-елкаси

U4 Û j-U42

VD!
ЧД И-елкаси

Lj
с, о

-£ 4 -

h i

ич=ич>-ич2

VD2
7 .16-расм. Балансли частота детектори. а) структуравий 

схемаси, б) электр схемаси.
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Бунда LiC] контур cop1=cl>0+A(o ва L 2 C 2  контур 
частоталарга созланган. А гар: кириш  сигнали частотаси ш=со0 
булса, хдр икки тебраниш  контуридаги кучланиш  бир-бирига тенг 
билади, яъни  U k ^ U ^  , бунда чикиш  кучланиш и U4=0; кириш 
сигнали частотаси ш>оо0 булса, LiC] контурдаги кучланиш  U ki>Uk2  
булади, натиж ада U ^ O  ва них,оят кириш  сигнали частотаси со«в0 
булса, L 2 C 2  контурдаги кучланиш  U k1<Uk2  , натиж ада U4<0 булади. 
У ш бу Ч Д  детекторлаш  характеристикаси 7 .17-расмда келтирилган.

Баланс Ч Д  детекторлаш  характеристикаси, агарда тебраниш  
контури асллиги Q ва контурлар орасидаги узаро созланмаганлик 
±Дш тугри танланса амалда тугри чизикли ва симметрик булади. 
А гар Q в а  ±Доо нотугри танланса Ч Д  детекторлаш  характеристикаси 
ночизикли булиб колади.

характеристикаси.

7.6.3. У зар о  и н д у к ти в  б о гл ан ган , к и р и ш  Ч М  с и гн ал и  
у р т а ч а  ч асто таси  ©о га  со зл ан ган  Ч Д

У ш бу Ч Д  кириш даги ЧМ  сигнал м одуляциясини Ф М  га 
узгартириш  ва Ф Д оркали детекторлаш га асосланган.

К онтурлари узаро индуктив богланган ЧД схемаси 7.18-расмда 
келтирилган. Одатда, уш бу Ч Д  схемасидаги элементлар 
кийматлари бир хил этиб танланади: яъни Rioi=Rio2“ Rk> 5 
С Ю1 =С Ю2 =С Ю1 ва  диодлар бир турли.
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7.18-расм. Контурлари уртача частотага созланган частота 
детектори.

и.

-W 2  Щ 2
(0=0)0

7 .19-расм. Контурлари уртача частотага созланган частота 
детектори иш лаш ига оид вектор диаграммалари.

L]Ci ва L 2 C 2  контурлар ЧМ  сигнал уртача частотасига 
созланган. К онтурлар чикиш ига А Д 1 ва АДг уланган булиб, 
уларнинг чикиш идаги кучланиш лар U4) ва U,^ . Ток доимий таш кил 
этувчиси V D j—>Rk,i—>Ьдр -  L] нинг ю кори ярим кисми ва VD! ёпик 
контур оркали; иккинчи диод оркали VD 2 —»Ri 0 2 - +Lap -  L 2  нинг 
пастки ярим кисми ва V D 2  ёпик контур оркали утади. Ьдр -  диодлар 
оркали утувчи ток доимий ташкил этувчиси занжирини ёпиш  учун 
хизмат килади. У ш бу Ч Д  да махсус айирувчи курилма йук, чикиш 
кучланиш и U4i ва ларни бир-биридан оддий айириш
натиж асида х,осил булади, яъни

U 4 =U 4 l-U42; (7.35)

бунда: U 4 i=UfliKfl=K fl(U i+0,5U 2) ;
и ч1=ид2 Кд=Кд(и к-Ю,5и2) ; (7.36)
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(7.35) иф одага асосан U 4  ни аникдаш  учун ва ни 
аниклаш  керак. Д иод  VD] оркали утувчи ю кори частотали токлар 
Куйидаги ёпи к занж ирдан: V D i—»CKi—̂ C ^—> умумий уланиш  сими 
~ ^Сбл^-LiC] -  контур —>СА—>Ь2 С 2  контур VDj.

Д иод V D i га  икки кучланиш: биринчи L iC i контурдаги 
C/^j кучланиш  ва иккинчи Ь2С2 контурдаги кучланиш нинг ярими,

яъни 0,5 U куйилган. кучланиш и ю кори частота буйича L iC )

контурга параллел уланган Ьдр -  дроссел ажралади. Ьдр -  дроссел 
LjC j контурга таъсир этмаслиги учун Lap=  1 0 L ] ш арти баж арилиш и 
керак. Х ар  бир онда Uai ва кучланиш лар бир-бирига тескари 
булади.

Богланган ва созланган контурли Ч Д  иш лаш  принципини 7.19- 
расм да келтирилган вектор диаграммалар билан туш унтириш  осон. 
А гар ш=ш0  б^лса (7.19а-расм), сигнал уРтача частотаси co0  
контурлар L iC ] ва Ь 2 С 2  резонанс частотасига тенг булади.

кучланиш  фазасини ноль деб олсак, иккинчи контурдаги электр 
ю ритувчи куч (Э Ю К ) £ 2  фазаси ° К1 ф азасига мос келади.

Резонансда иккинчи контурдаги ток / 2  ЭЮ К  билан ф азаси бир 

хил билади. L 2 C 2  контурдаги кучланиш  = / 2  • ~ j~ ~  конденсатор

Сг га куйилган булиб, унинг фазаси / 2  ток фазасидан 90° кеч

колади. U2 кучланиш нинг VD 2  га куйиладиган ярми ° К1 фазасидан

90° га ортади; V D t га куйиладиган иккинчи ярми 90° га кечи кади. 
Д иаграм м адан 1 1 Д 1 ва  ларни аниклаймиз, Uai= U ^ , демак, 
U,i=Uq 2  ва  U 4=0 булади.

7.19б-расм да кириш  сигнали частотаси со>а>о цолат учун вектор 
диаграмм аси келтирилган. Бунда цам I? j ни асосий вектор деб

танлаймиз. Ё 2 =~[~'^к1 булгани учун унинг фазаси ф азасига 

мос келади. ш>шо да a>L0 — - i -  ток L  учун индуктив характерга эга

булади. У Е 2  фазасига нисбатан кеч колади. t /  2  кучланиш / 2  дан 90°

га кеч колади. У нинг биринчи ярми VDi диодга ва иккинчи ярми VD 2  
диодга берилади. VD, даги кисми / 2  дан 90° га кечи кади ва V D 2  даги

кисми / 2  дан 90° га илгарилайди. ва 0,5 й к2 векторларни кушиб
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ва й д2 кучланишларни аниклаймиз. Диаграммадан куриниб 

турибдики Ud2>UdV бунда U 4 i>U „ 2  ва натижада U4<0 булади.

Ю коридаги тартибда (о<ш0  холатни хам тахлил этиш мумкин, 
натиж ада U ^ O  булади.

Тебраниш  контурлари бир-бири билан индуктив богланган ва 
хар иккала L iC j ва L2 C 2  контури кириш даги ЧМ  сигнал уртача 
частотасига созланган балансланган ЧД детекторлаш  характе­
ристикаси анча кенг чизикли кисмга эга  булиб, унинг кенглигини 
L]Ci ва L 2 C 2  контурлар асллиги Q га ва улар орасидаги магнит 
индукцияси М катталигига боглик. Кириш  частотасининг узгариши 
L2 C 2  контурдаги U2 кучланиш  билан биринчи контур L iC j даги

кучланиш  С/ j орасидаги фазанинг 90° дан ош иш ига ёки камайиш и­

га сабаб булади, натиж ада VD] ва VD 2  ларга куйилган кучланиш­
лар t/^j ва кийматлари узгаради. Бу уз навбатида ЧД чикиш и­

даги кучланиш  U , ни кириш частотасига мос узгариш ига олиб 
келади. Уш бу ЧД детекторлаш  характеристикаси S -  симон ш аклда 
булади ва ±Дсо га оралигида даврий чизикди куриниш да булади.

Назорат саволлари

1. Детекторлаш  нима? Д етектор кандай курилма?
2. А Д  детектор характеристикаси нима?
3. ЧД детектор характеристикаси нима?
4. Ф Д детектор характеристикаси нима?
5. М одуляцияланган сигналлар бузилиш ларсиз детекторла- 

ниши учун уларнинг детекторлаш  характеристикалари кандай 
куриниш да булиш и керак?

6 . А Д  ларда Rro ва Сю кийматлари кандай ш арт асосида 
танланади?

7. А Д кучсиз сигнал таъсирида иш лаганда унинг детекторлаш  
характеристикаси кандай куриниш да булади? Бузилиш 
коэффициенти ш =0,5 булганда кандай кийматга эга булади?

8 . Кучли сигнал таъсирида АДи кайси реж имда иш лайди ва 
унинг детекторлаш  характеристикаси кандай куриниш да булади?

9. Ф М  сигналларни кайси усул билан детекторлаш  мумкин?
10. ЧМ  сигналларни кайси усуллар билан детекторлаш мумкин?
11. Ч Д  ларнинг кайси турларини биласиз?
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8.1. LC -  автогенераторларнинг ишлаш принципи

Кучайтириш  курилмалари, частота купайтиргичлар, 
модуляторлар, детекторлар ва ш у каби бир катор курилмалар, 
фацат уларнинг кириш  учларига ташки курилмалардан сигналлар 
берилганда уз чициш ларида тегиш ли акс таъсир сигналини пайдо 
килади. Бундай курилмалар одатда маж буран кузгалувчи 
курилмалар деб  аталадилар.

А ммо ш ундай курилмалар борки, чикиш идаги тебранувчан 
кучланиш лар, уларнинг кириш ига таш каридан цеч кандай таъсир 
кучланиш и берилмаганда цам цосил булади. Бундай тебраниш лар 
автотебраниш лар деб ва уларни цосил килувчи курилмалар 
автогенераторлар (А Г) ёки генераторлар деб аталади.

Тебраниш ларни генерациялаш  ахборот тизим ларидаги асосий 
вазифалардан бири цисобланади. А втогенераторлар доим ий ток 
электр манбаи (ЭМ ) кувватини сунмайдиган даврий тебраниш лар 
кувватига айлантириб берадилар. АГ нинг структуравий схемаси 
8 . 1  -расм да келтирилган.

чикиш
кучланиши

8 .1-расм. А втогенератор структуравий схемаси.

А Г нинг асосий элементлари: ЭМ  -  электр манбаи, АЭ -  актив 
элем ент (транзистор, электрон лам па ва ц.к.), ТТ  -  тебраниш  
тизим и ва М ТА  -  мусбат тескари алока.

А Г  уз-узидан кузгалиш и учун керакли ш артларни батаф силрок 
куриб чикамиз. Бунинг учун дастлаб оддий LC — параллел контурга 
таш ки таъсир булганда унда буладиган физик ж араённи кузатамиз. 
Таш ки импульс таъсир этганда LC -  контурда синусоидал ш аклда
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узгарувчи электр тебраниш лари хосил булади. Контурдаги бу 
тебраниш  чексиз давом этмайди, аста-секин сунади, чунки 
контурдаги йукотиш лар сабабли ундаги энергия узлуксиз камайиб 
боради ва натиж ада нолга тенг билади.

Тебраниш  контуридаги тебраниш лар сунмаслиги учун LC -  
контурга йукотилаётган энергияни копловчи энергия бериб туриш  
керак. LC -  контурнинг узида бундай ички манба йуклиги учун, 
уни таш ки м анба хисобига коплаш керак. Электр манбаи сиф атида 
доимий ток ёки кучланиш манбаидан фойдланилади. Энди LC -  
контурдаги физик жараённи 8 .2 -расм ёрдамида куриб чикамиз.

1  2

■ 14+ СПэм U__I
8.2-расм. А втогенеартор тебраниш ига оид чизма.

LC -  контурда бош лангич холатда тебраниш лар йук деб 
хисоблаб К  -  калитни иккинчи холатга утказсак, конденсатор С -  
кучланиш  U 3M гача зарядланади. Сунгра калитни 1-холатга 
Утказсак, LC -  контурда синусоидал ш аклидаги эркин тебраниш лар 
пайдо булади. LC -  контурдаги тебраниш лар индуктивлик L нинг 
йукотиш  карш илиги Ra хисобига сунмаслиги учун, тебраниш лар 
даврига мос равиш да конденсатор С -  ни электр манбаи U3M га 
улаб-узиб турамиз. Н атижада конденсатор доимий равиш да уз 
зарядини тулдириб туради. Ш унинг хисобига LC -  контурдаги 
тебраниш лар сунмайди.

Калит К  ни тебраниш лар билан синхрон равиш да U 3M га улаб- 
узиб туриш  бош карув занжири (тескари алока занж ири) булиш и ва 
у  калит К  ни узиб-улаш  хакида курсатма бериш и керак. Бу

курсатмани тебраниш лар частотаси сог = -=L= булган LC -  контури
V LC

бериш и керак. У ш бу оддий схем а автогенератор модели сифатида 
кабул килиниш и мумкин. 8.3-расмда АЭ сифатида майдон 
транзисторидан фойдаланилган LC -  автогенератор схемаси 
келтирилган. Бунда тебраниш лар частотасини LC -  контур 
элементлари кийматлари аниклайди, Е-,м -  доимий кучланиш 
манбаи ва Ес -  транзистор затворига бериладиган силжиш
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кучланиш и. К алит К  вазиф асини транзистор затвори бажаради. 
Затвордаги кучланиш  U 3  сток токини бош каради. Сток токининг 
Узгарувчан таш кил этувчиси LC -  контур энергиясини тулдиради. 
Тескари мусбат богланиш  L билан индуктив боглик булган L A -  
алока катуш каси ёрдам ида ам алга ош ирилади. ЬА ни L га  
богликлиги узар 0  индукцион богликлик коэффициенти М  
катталиги билан аникланади. Транзистор на факат калит К  
вазифасини баж аради, у «тескари богланиш га», узининг 
кучайтириш  хусусияти хисобига LC -  контурга навбатдаги энергия 
кисмини етказиб беради. Ес -  ёрдам ида транзисторнинг керакли иш  
режими ва бош лангич иш  нуктаси урнатилади. Аммо уз-узидан 
генерация косил булиш и учун кузгалиш  шарти ва тебраниш лар 
амплитуда хам да частотасини узгарм ас баркарор саклаб туриш  
учун тургунлик ш артлари баж арилиш и керак.

8.3-расм. М айдонли траизисторли автогенеатор электр схемаси.

Д астлаб уз-узидан кузгалиш  ж араёнини куриб чикамиз. 
Табиийки генераторда тебраниш лар йукдан бор булмайди, 
кандайдир ички ёки таш ки туртки булиш и керак. Ш ундай туртки 
вазифасини заряд таш увчи (электрон, ион) ларнинг иссиклик 
харакати натиж асида пайдо буладиган ток ёки кучланиш  
кийматининг тасодиф ий узгариш и -  флукгуациясини бажаради. Бу 
флуктуациялар куввати ж уда оз булиб, маълум бир ш ароитда 
тартибли тебраниш лар манбаи булиш и мумкин. Бунинг учун 8.3- 
расмдаги курилм ада ЕэМ -  электр манбаи уланиш и билан содир 
буладиган ж араённи куриб чикамиз. ic -  сток токи пайдо булиш и 
билан LC -  контур конденсатори С -  зарядланади ва контурда 
эркин сунувчи тебраниш лар хосил булади. И ндуктивлик L дан 
утаётган /L ток Ьд галтагида узаро индукция натиж асида узгарувчан
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кучланиш  U 3  ни хосил килади. Транзистор затвори ва истоки 
орасига куйилган U 3  кучланиш , сток токи гс ни бирдан узгариш ига 
олиб келади. Бу /с -  токи узгарувчан таш кил этувчиси LC -  
контурда U K кучланиш хосил килади. Бу U K кучланиш  затвор-исток 
оралигадаги U 3 кучланиш ни К х марта кучайтириш  натижаси деб 
каралиш и мумкин. Затвордаги тебраниш лар частотаси LC -  
контурдаги тебраниш лар частотасига тенг, демак, /с — токи

узгарувчи спектрал ташкил этувчиси частотаси хдм а>г = -у== га

тенг. Ш унинг учун LC -  контурда токлар резонанси содир булади 
ва контур каршилиги ош иб га тенг резистив карш иликка 
эквивалент булади. Уз-узидан кузгалиш  учун тескари мусбат 
богланиш  кераклигича катта булиши керак, акс холда затвордаги 
кучсиз кучланиш  U 3  сток токи /с нинг узгарувчи спектрал ташкил 
этувчисининг куввати LC -  контурдаги йукотилган энергияни 
коплаш га етарли булмаслиги мумкин.

А втогенератор бир томондан кучайтириш  курилмасига ухшаш, 
чунки LC -  контурдаги тебраниш  кучланиш ининг бир кисми 
тескари богланиш  оркали транзистор кириш ига берилади, у 
кучайтирилади ва LC -  контурда кучланиш  хосил килади, яна 
такроран тескари богланиш  оркали транзистор кириш ига берилади 
ва ушбу жараён кайта-кайта такрорланади. Тебраниш лар 
амплитудаси аста-секин ош иб боради ва маълум катталикка эга 
булгандан сунг, затвордаги U 3 кучланиш  кичик кийматларида 
чизикли реж имда иш лаётган транзистор, аста-секин U 3  катта 
кийматга эриш гандан сунг ночизикли реж имга утади, сток токи 
туйиниш  токига тенг булади. Н атиж ада LC -  контурда канча 
энергия йукотса, унга ш унча микдорда энергия сток токи оркали 
келади, тебраниш лар амплитудаси баркарорлаш ади.

Ш ундай килиб, генератор уз-узидан кузгалиш и учун в а  ундаги 
тебраниш лар сунмаслиги учун тескари богланиш  мусбат булиши ва 
унинг киймати контурда йукотилаётган энергияни тулик коплаш 
учун етарли булиш и керак.

А гар тескари богланиш  манфий булса, на факат уз-узидан 
генерация содир булиши, балки дастлаб булган тебраниш ларни хдм 
суниш ига сабаб булади.
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LC -  контурда энергия йукотилиш ининг асосий сабаби 
индуктивлик L нинг хусусий карш илиги R a хисобланади. Уш бу 
карш илик Rfl д а  йукотиладиган кувват

P-=Q,5Il UK, (8.1)

бунда, Ii -  сток токи биринчи гарм оникаси амплитудаси, U K -  
контурдаги кучланиш  булиб 1 != и кЛ1 э лигини ва уз навбатида

R3 ни эътиборга олсак
й

P-=0,5UK/R3 (8.2)

булади.
(8.2) иф одадан куриниб турибдики, Р- кувват контурдаги 

кучланиш  U K нинг квадратига пропорционал.
Электр манбаидан контурга берилаётган кувват Рт  хам кон­

турдаги кучланиш  UK нинг квадратига пропорционал, яъни Pm~U m 2  . 
Pm ва Р- ларнинг узаро нисбатлари LC -  контурдаги жараённинг 
холатини ва унинг ривожланиш ини билдиради. 8.4-расмда Р+ ва Р_ 
кувватларнинг U K2  га богликлик графиги келтирилган.

8.4-расм . Р+ ва р-  кувватларнинг U K2  га  богликлик графиги.

А гар Р>Ра булса, контурда ф акат сунувчи тебраниш  булади. 
Р т > Л  булса контур ортикча кувват олади ва ундаги тебраниш ар 
амплитудаси ош ади. Ток флуктуацияси натиж асида хосил булган 
ток ва кучланиш нинг кичик кийматлари аста-секин ош иб боради, 
генераторнинг кузгалиш  шарти баж арилади, контурни тургун 
холатдан тебраниш  холатига келтиради. О -  нуктаси тургун 
булмайди, генераторда кучайтириш  элем ентининг аста-секин 
ночизикли реж им га утиш и дастлаб Рт  кийматининг усиш ини 
секинлаш тиради, натиж ада Рт = / 1 га эриш илади. Тебраниш лар 
амплитудаси баркарорлаш ади.
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А втогенераторларнинг ишлаш режимлари уларнинг тебраниш  
характеристикалари ва уртача киялик характеристикалари оркали 
бахоланади.

АГ нинг тебраниш  характеристикаси деб, актив элемент 
(транзистор, электрон лампа ва х,.к.) дан утаётган ток биринчи 
гармоникаси Ii нинг унинг киришидаги гармоник шаклдаги 
кучланиш U 3  амплитудасига богликлигига айтилади, яъни Ii= 0 (U 3).

Р.
/ ; 1

а./г Iji
Ж * 1

и, 0 U " U'
а) б)

8 .5-расм. а) ю м ш ок режим учун тебраниш  характеристикаси,
б) каттик режим учун тебраниш  характеристикаси.

8.5а-расмдаги холатда U 3  киймати нолга якин холатдан то (а) -  
нуктагача демак, уз-узидан кузгалиш генерация содир булади
ва Р_=Р_ (а) -  нуктада тебранишлар амплитудаси баркарорлашади, 
агар баъзи сабабларга кура U3  нинг (а) -  нукгасига мос киймати ±AU 
га узгарса, унинг киймати бир оз вактдан кейин узининг (а) -  нукга­
сига мос холатига кайтади, чунки (а) -  нуктадан чадца PJ> Р] жараён 
ривожланиб (а) -  нуктага интилади. (а) -  нуктадан унгда Р~<Р- булиб 

бу холат узок давом  этолмайди ва яна аста-секин Р~=р-  булган (а) — 
нуктага кайтади. Бу режим юмш ок режим деб юритилади. Бу 
режимда О -  нуктаси динамик режимда баркарор эмас, (а) -нуктаси  
динамик режимда баркарор, бу холат генерация давомида узгар­
майди, агар таш ки таъсир генерацияни сундириш га сабаб булмаса.

8.5б-расмда Р_ ва Р- уч нуктада кесиш ади. Бош лангич нуктада
(О ) Р~=Р_, агар, бирон бир сабаб билан U 3>0 аммо <U 3  булса, 
генерация содир булм айди Р_<Р_, 0 -  нуктада режими турган. (а) 
нуктасида Р_= р_ , аммо ундан чапда Р_<Р_, унгда эса РJ> . А гар 
(а) нукгасига м ос кучланиш  киймати U 3  амплитудаси ±AU га 
узгарса, курилма иш  режими узгаради, бунда (а) нуктадан чапда

www.ziyouz.com kutubxonasi



Р_<Р_ булгани учун бор булган тебраниш аста сунади, 9а) 
нуктанинг унг томонида Р,>Р_ булгани учун у (а) нуктадаги 
холатидан (б) нуктага мос иш х,олатига утади. (а) нуктаси динамик 
режимда баркарор эмас. (б) нуктаси динамик режимда баркарор (бу 
холат юмшок режимдаги (а) нукгасига ухшаш холат). 8.56- 
расмдаги холатда генерация хосил килиш учун унга ташкаридан 
амплитудаси U3[ дан катта булган туртки кучланиши берилиши 
керак. Бу тахдилда уз-узидан кузгалувчи генератор режими каттик 
режимда кузгалиш режими деб аталади.

Генераторнинг юмшок ёки каттик режимда уз-узидан 
кузгалиши -  генерация килиши иш нуктаси АЭ ВАХ сининг кайси 
кисмида урнатилганлигига боглик.

Агар бошлангич холат иш нуктаси АЭ ВАХ сининг энг катга 
кияликка эга кисмида урнатилса ва кузгалиш шарти бажарилса, бу 
юмшок режимга мос келади. Бошлангич иш нуктаси АЭ ВАХ 
сининг киялиги кам булган бошлангич кисмига урнатилган булса, 
бу каттик иш режимига мос келади.

8.4. Автогенераторлар кузгалиш шарти

Транзистор киришидаги кучланиш унинг ВАХ сининг жуда оз 
кисмига мос келса, ушбу нукта атрофида унинг характеристи- 
касини чизикли ва киялиги So деб хдсоблаш мумкин, чунки 
генерация жуда кучсиз ток ва кучланишлар кийматининг тасоди­
фий узгариши натижасида юзага келади. Генерация содир булиши 
жараёнида, уни чизикди доимий параметрга эга деб каралади.

Автогенератор тенгламасини тузиш учун Кирхгоф конунидан 
фойдаланамиз. г
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га тенг. Транзистор затворидаги кучланиш U3 алока 
индуктивлигидаги ЭЮК Еп га тенг

U з = Еп (8.4)

(8.4) ни (8.3) ифодага куйиб

<8 -5>

ни оламиз. Сигим оркали утувчи токни LC -  контурдаги кучланиш 
UK оркали ифодалаймиз

/с = С ^ .  (8 .6 )

UK кучланиши L индуктивлик ва R0 даги кучланишлар 
йигиндисига тенглигини эътиборга олсак

ик = Rn'L + L~^~ > (8-7)

(8.7) ифодани дифференциаллаб /с ток учун куйидаги ифодани 
оламиз

ic =RnA + L C d 2 \  (8 .8 )
at d r

ic ва 1l токлар иигиндиси i ни аниклаймиз, яъни

dii di, d2ir 
MSr. - f !- = i г + R~C—f - + L C — J*-. (8.9)0 dt L и ^  d{2 '

(8.9) ифоданинг хдмма ташкил этувчиларини LC га булиб, 
куйидаги ифодани оламиз
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л 1
бунда o)q = —  - LC -  контур резонанс частотаси.

(8.10) тенглама генераторнинг уз-узидан кузгалиш иш 
режимини ифодалайди. Бу иккинчи даражали дифференциал 
тенглама булиб, унинг хамма коэффициентлари доимий ва токк 
кийматига боглик эмас.

Оддий параллел LC -  тебраниш контури куйидаги 
дифференциал тенглама билан ифодаланади:

(8.10) ва (8.11) тенгламалар тузилиши бир хил. Ш унинг учун 
генераторнинг суниш коэффициенти тескари богланиш кийматига 
боглик тебраниш контури сифатида каралиши мумкин. Бу холда
(8.10) ни (8.11) ухшаш куринишга олиб келиш мумкин.

(8.13) дан К}финиб турибдики, агар тескари богланиш мусбат

Суниш коэффициенти “  тебранишнинг суниш тезлигини, яъни 
энергиянинг каршилик да йукотилиш тезлигини тавсифлайди. 
Демак, МТБ (мусбат тескари богланиш) оркали тебраниш 
контурига кушимча энергия олиб кирилади, бу суниш

( 8 . 1 1 )

бунда, 2а  = -j±~ -  контур суниш коэффициенти.

( 8 . 1 2 )

бунда, эквивалент суниш коэффициенти

(8.13)

MSп
булса, суниш коэффициенти а  камаяди, чунки - мусбат.
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коэффициентини камайтириш  демакдир. 

и*(0

О

О

Нк(>)

О

в)

8.7-расм. А втогенератор тебраниш ининг оц га богликлик 
графиги.

8.7а-расмда а э - нинг мусбат кийматларида контурдаги

тебраниш нинг суниш  жараёни келтирилган. С униш  тезлиги “ э нинг 
абсолю т кийматига боглик. Тескари богланиш ли М  ни ош ириш  
хисобига

MSn
2аэ = 2 а — Е с =0 <8Л 4)

холатга эриш иш  мумкин. Бунда контурдаги тебраниш лар сунмас 
булади (8.7б-расм) ва энергияни йукотиш  тулик копланган булади.

А гар М  кийматини, яъни М ТБ кийматини янада ош ирсак 2 а э - 
манф ий булади ва LC -  контурдаги тебраниш лар амплитудасининг 
ош иш ига олиб келади, яъни
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MSn

(8.15) уз-узидан кузгалиш  шартини аниклаш  имкониятини 

беради. (8.15) иф одага 2а  = -^ - ни куйиб

R MSn
0  (8.16)

ни оламиз. Бу (8.16) ифодадан М  нинг уз-узидан генерация 
булиш и учун керак кийматини аникдаймиз, яъни

М > М к р = ^ .  (8.17)
О

К уйида мусбат тескари богланиш нинг бош кача талкинини 
келтирамиз. ( 8 . 1 0 ) тенгламани бош ка куриниш ида

cfii

d t 2
^-+4- л  М5о

R n ~ ~ c ~ ^ + * o V  0 <8 Л 8 )

MSn
(8.18) иф одада - карш илик улчам ига эга, чунки уш бу

тенглам адаги Rfl дан ф акат уш бу физик бирликдаги катталикни
MSn

айириш  мумкин, яъни — —У-=Л- булиб, контурга энергия олиб
О **

кирувчи мусбат тескари богланиш, уш бу контурга манфий 
карш илик киритилган лигига тенг булади. Ш унинг учун 
генераторни LC -  тебраниш  контурига унинг йукотиш  карш илиги 
Rfi га  куш имча манфий R-  карш илик киритилган эквивалент схема 
( 8 .8 -расм) куриниш ида тасвирлаш  мумкин. Генератор уз-узидан 
кузгалиш и учун Яд+Я _ < 0  ёки
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Д„ R.

8 .8 -расм. А втогенератор эквивалент схемаси.

Демак, LC -  тебраниш  контурига манфий карш илик R -  нинг 
киритилиш ини, унга ундаги йукотилаётган энергияни копловчи 
энергия киритилди деб хисобланиш и мумкин.

8.5. А втогенераторларнинг баркарор режими

А втогенераторни куйидаги умумий куриниш да тасаввур этиш  
мумкин. У  икки асосий кисмдан: кириш сигналини К  марта 
кучайтирувчи кУРилма ва кучайтирилган кучланиш нинг бир 
кисмини тескари богланиш  хисобига кучайтиргич кириш ига кайта 
киритиш ни таъминловчи кием.

8.9-расм. А втогенератор баркарор режимда иш лаш ига оид 
структуравий схема.

А втогенератор баркарор реж имда иш лаши учун унинг 
чикиш идаги кучланиш  й ч , тескари богланиш  кисмида неча марта 
камайган булса, кучайтириш  курилмаси ш унча маротаба 0 3 ни 
кучайтириши керак. К учайтириш  кисми ва тескари богланиш 
коэффициентларини мос равиш да
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Кк • К ТБ = 1 ёки К к ■ К ТБ = 1  ва <рк (а>) + <рТБ (со) = 0 ;2 ли (8.21)

ш арт баж арилиш и керак.
( 8 .2 1 ) иф ода автогенераторларнинг комплекс тенгламаси деб 

аталади. У нга биноан А Г ёпик тизимидаги умумий комплекс 
узатиш  коэфф ициенти бирга тенг билиши керак ёки алохида- 
алохида ш арт сифатида, яъни:

- А Г  ёпик тизимидаги узатиш  коэффициенти бирга тенг 
булиши;

- А Г  ё п и к  тизимидаги фазалар узгариш и йигиндиси 0 (ноль) га  
ёки 27tnra  те н г булиши керак.

(8 .21) ифодадаги фазалар баланси ш арти баж арилиш и учун LC
-  тебраниш  контури ёпик тизим га олиб кираётган фаза <pLC(co)=0 
булиш и керак. У ш бу ш артдан автогенераторнинг тебраниш  

частотаси аникланади, яъни сор  = сог = , чунки факат контур­

нинг резонанс частотасида, у ф акат резистив катталик булади.
Х улоса килиб айтганда LC -  генератор уз-узидан кузгалищ и 

учун дастлаб К к -КТБ> 1  билиш и ва баркарор реж имда К к ■ К ТБ = 1  

билиш и керак.

8.6. Уя нуктали автогенераторлар

А втогенераторларни 8.10-расмда келтирилган эквивалент схема 
оркали урганиш  мумкин. Бунда АГ актив элем ент транзистор стоки 
ва затвори орасидаги элементлар Z j; затвор-исток орасидаги

элем ентлар Z2  ва сток-исток орасидаги элементлар Z3  эквивалент

катталикка эга  деб  хисобланади. М аълумки, АГ тебраниш  
частотаси уни нг контури резонанс частотасига тенг булади. Бунинг 
учун хам м а реактив карш иликлар йигиндиси нолга тенг булиш и 
керак, яъни

Zj + Z2  +  Z3 = 0  ( 8 .2 2 )

( 8 .2 2 ) ш арт бажарилиш  учун:
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билиш и, демак, Z2  ва Z3  бир хил реактив характерга эга  булиши 

керак.
(8.22) ва (8.23) ифодани эътиборга олиб Z j, Z 2  в а  Z j ларни 

тегиш ли индуктив элемент ва конденсатор билан алмаш тирамиз.

8.10-расм. А втогенератор уч нуктали эквивалент схемаси.

8.11а-расмда келтирилган индуктивлик уч нукта А Г деб 
номланади, чунки, транзистор -  АЭ нинг уч уланиш  нукгасига 
индуктивликлар уланган. Li, L 2  ва С нинг маълум  бир 
кийматларида (8 .2 2 ) ш арт бажарилади, яъни фаза баланси ш арти 
баж арилади.

8.11 б-расмда келтирилган сигимли уч нукта А Г деб 
номланади,чунки транзистор -  АЭ нинг уч уланиш  нукгасига 
конденсаторлар уланган, булиб L, Ci ва С2  нинг маълум  бир 
кийматларида (8.22) ш арт бажарилади. Уш бу (8 .22) ш арт 
бажарилган частотада АГ тебранади, чунки фазалар баланси шарти 
бажарилади. И ккинчи ш арт, амплитудалар баланси ш арти жуда 
осон бажарилади, чунки хозирги АЭ -  транзисторлар ва  операцион 
кучайтиргичлар катта кучайтириш  кобилиятига эга.

8 . 1 1 -расм. а) уч нуктали индуктивлик автогенератор схемаси, 
б) уч нуктали сигимли автогенератор схемаси.

а) б)
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А Г асосий курсаткичларидан бири у тебранаётган частотанинг 
доимийлиги -  баркарорлигидир. А Г тебраниш  частотаси барка-

рорлиги абсолю т узгариш и ±Аа> ва нисбий узгариш и ± ^ -  оркали

бахоланади. А Г частотасининг баркарорлиги биринчи навбатда LC 
-кон тур  асллиги Q га боглик, ш унинг учун АГ тебраниш  
частотасини асллик таъм инлайди деб каралади.

А Г тебраниш  частотасининг баркарорлигини таъминлаш  макса­
дида LC -  контур урни га кварц резонаторларидан фойдаланилади, 
чунки унинг асллиги Q =103-;- 10 килиб олиниш и мумкин. Бундан 
таш кари А Г частотасини баркарорлаш тириш  учун электр манба E ,n
-  кучланиш ини доимий-узгармас саклаш  ва АГ ни махсус иссиклик 
ва намлик узгарм ас контейнерларга жойлаш тирилади.

8.7. R C  -  ге н е р а то р л а р

LC -  контурли А Г ёрдам ида паст частотали сигналларни 
генерациялаш  кийин, чунки L ва  С ларнинг кийматлари ош ган сари 
LC -  контур асллиги Q ж уда камайиб кетади ва амплитуда баланси 
ш арти баж арилмайди, индуктивлик L  урамлари ош ади, натиж ада 
йукотиш  карш илиги R a д а  катта ток куввати сарф булади, L  ва С 
ларнинг геом етрик улчамлари хдм катта булади.

RC -ген ераторларда  генерацияланадиган тебраниш лар даври, 
уш бу элем ентлар вакт даврийлиги t = RC билан улчамдош. R  ва С 
ларнинг кийматлари катта булгани билан геометрик улчамлари 
кичик килиб танлаш  мумкин, натиж ада генерация частотаси 
Герцнинг м ингдан биридан бир неча юз кГц булиш и мумкин.

Худди LC А Г дек, RC -  генераторларда хам амплитуда ва фаза 
баланси ш арти баж арилиш и керак. АЭ -  биполяр транзистор 
умумий эм иттер ёки майдон транзистори умумий исток схемаси 
буйича ф ойдаланилса, уларнинг чикиш идаги кучланиш  
кириш даги га  нисбатан 180° га узгаради- Ф азалар баланси 
баж арилиш и учун уни яна ± 180° га суриш  керак. Фазаларни 180° га 
суриш ни RC занж ирчалар оркали ам алга ош ириш  мумкин.

8.7.1. Ф а за  су р у вчн  R C  зан ж и р л и  ген ер ато р л ар

Бундай генератор схемаси 8.12-расмда келтирилган булиб, 
майдон транзистори VT, унинг ю кламаси R k, ва тескари богланиш
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занжири Ктбз дан иборат. Ф аза баланси бажариши учун тескари 
богланиш  занж ири уз кириш идаги кучланишни 180 га суриши 
керак, натиж ада умумий фаза суриш и 2п га тенг булади.

8.12-расм. RC автогенератор электр схемаси.

Битта юкори частота RC -  занжири (8.13а-расм) кириш идаги 
Um, кучланиш ни градусга суради. 8.13б-расмда 8 . 1 2 -расмдагига 
мос белгилаш да вектор диаграмм а келтирилган. Бунда асос килиб 
ток im олинган, у билан резистор R  даги кучланиш  й ^ м о с

келади; конденсатор С даги  кучланиш  й тс ток Im дан 90° га 

кечикади. Кириш  кучланиш и й т j чикиш кучланиши Um2 ва

конденсатордаги кучланиш  вектор йигиндиси шаклида аникланади, 
натиж ада Um2  фазаси Uml га нисбатан 90° га сурилган булади.

RC -  занж ир фаза-частота характеристикасини 8.136-расмдаги 
вектор диаграмма оркали аниклаймиз

V  1 1tgm = . = ------
и  „ 03RC m2

(8.24)

8.13б-расмдаги RC -  занжир фаза -  частота характе- 
ристикасидан куриниб турибдики, кириш ва чикиш орасидаги 
кучланиш  фазаси частотага боглик. Частота нолга тенг булганда 
фаза силжиш и 90° булади. Уш бу занж ирнинг узатиш  коэффициенти
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а)

к(ш)

1

ш
в)

8 .13-раем, а) RC-генератор элементар R C -занжири, б) R C - 
занжир фаза-частота характеристикаси, в) R C -занж ир амплитуда- 

частота характеристикаси.

RC — занж ирнинг узатиш  коэффициенти а> = 0  д а  нолга тенг ва 
‘» -> 0 0 д а К ув=1.

Х^ар бир RC -  занж ир кандайдир частота а>у д а  кириш  
кучланиш и фазасини 60° га силжитса, улардан учтаси 180 га 
суради.

У ш бу учта RC -  занж ирли генератор а г = 7б/?С частотада

тебранади. Транзисторнинг кучайтириш  коэффициенти ^ = 2 9  
булганда амплитуда баланси шарти баж арилади.

А гар паст частота RC -  занж ирида (8.13а-расм) R  ва Спер

урини алиш тириб учта олсак, генерация частотаси сог -  ~  ваКС-
К кк=18 булади.

У ш бу турдаги генераторларда маълум бир кенг частоталар 
диапазонини коплаш  керак булса, у бир неча алохида диапазон 
кисм ларига булинади. Бунда \а р  бир диапазон ичида генерация 
частотасини узгартириш  бир вактда хар уч конденсатор С ларнинг
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сигимини узгарувчан конденсатор ёрдамида бажарилади. Бир 
частоталар диапазонидан бош касига утиш резисторлар 
карш илигини алмаштириш  хисобига амалга оширилади.

8 .8 . Ф азаб алан сло вч и  В инн к у н р и к л и  R C  — ген ер ато р л ар

Ф азабалансловчи Винн куприкли RC-генераторнинг схемаси
8.14- расмда келтирилган.

схемаси.

Г енератор умумий эм иггерлик иккита каскадли 
кучайтиргичдан ва тескари богланиш  занжиридан иборат. 
М аълумки хар бир каскад кириш сигнали фазасини 180° га буради, 
натиж ада икки каскад 360° фаза сурилиш ини, яъни фаза баланс 
ш артини бажарилиш ини таъминлайди. Кучайтириш  каскадлари 
юкламалари R ^  ва R,^ лардаги кучланиш лар шакли 
трапециясимон булади, чунки бир вактнинг узида кенг спектрли 
частоталар учун фаза баланси шарти бажарилади. Бунга сабаб 
юкламалар RKi ва R ^  танловчанлик хусусиятига эга эмаслар. 
Д астлаб генерация чизикли реж имда бош ланиб сунгра 
транзисторлар ночизикли реж имда иш лайди. Ф аза баланси 
ш артини факат битта частотада баж арилиш ини таъминлаш , бошка 
частоталарда ушбу ш артни баж арилиш ини бузиш  учун параллел ва 
кетма-кет уланган RC -  занжир V T 2  транзистор коллектори ва 
умумий уланиш  симига уланади хамда уни нг параллел уланган RC
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-  занж ири ва  умумий сим  орасидаги кучланиш  кисми VTi базаси ва 
умумий уланиш  сими орасига берилади. О датда R i=R 2  ва С]=С 2  
кийм атлар танланади. К етм а-кет RC -  занж ир ва параллел RC -  
занж ирлар киритадиган фаза сурилиш и факат битта частотада 
нолга тенг булади, бош ка частоталардаги ток таш кил этувчилари 
учун уш бу занж ирлар турлича катталиклар да фазани сурадилар. 
Ф аза сурилиш и тенг булган частотада генерация содир булади. 
8 .15а-расмда RC -  занж ирлар алохида келтирилган, 8 .15б-расмда 
RC -  занж ирларнинг амплитуда -  частота ва фаза -  частота 
характеристикалари келтирилган. 8.15а-расмда Uml-VT 2  транзистор 
чикиш идаги кучланиш  ва Um2 -VTi кириш идаги кучланиш  8.15а- 
расмдаги занж ир кириш ига частотаси а>о— > - 0  кучланиш  берилса, 
конденсаторнинг карш илиги резисторнинг карш илигидан ж уда 
катта булади, яъни

- U ) * ,  ва —̂ -» л г (8.26)
а>С, 0С2

бунда, RC -  занж ир ю кори частоталар фильтри сиф атида каралиш и 
мумкин. А гар RC -  занж ир кириш  кучланиш ининг частотаси со—«о 
булса, (8.26) нинг тескариси юз беради, яъни

_ L .« *  ва С8-27)
а>С, о) С 2

булади. М аълум  бир частотада уш бу карш иликлар тенг булади

1  = фпл с . (8.28)
wQRC  0

(8.28) иф одадан генерация частотаси аникланади

» г = " о = - М -  (8 ‘29)

Уш бу икки каскадли кучайтиргичда амплитуда баланси, шарти 
ж уда осон баж арилади, чунки икки каскадцан К кк=3 талаб 
килинади. Тескари богланиш  занж ири узатиш  коэффициенти К те 
одатда бирга яки н  булади.

Винн куприкли RC -  генератор амалиётда кенг кулланади. Бу 
генераторда хам м а генерация килиниш и керак булган умумий
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частоталар диапазони бир неча диапазонларга булинади. Х,ар бир 
диапазончалар ичида генерация частотаси хар икки конденсатор 
сигимини бир хил катталикда узгартириш хисобига эришилади. 
К енг частоталар диапазонини камраш  хар икки резисторни 
карш илиги бош ка резисторлар билан алмаш тириш  хисобига амалга 
ош ирилади.

а)

Ч>(о>)

8.15-расм. а) фазабалансловчи R C -электр занжири, 
б) фазабалансловчи RC-электр занжири амплитуда-частота ва 

фаза-частота характеристикалари.

Н азо р ат  сав о л л ар и

1. А втогенератор кандай курилма?
2. А Г даги LC -  контур ним а вазифани бажаради?
3 .Н и м а  учун LC -  контурга берилган кувват аста-секин 

камаяди ва тебраниш лар сунади?
4. LC -  контур суниш  коэффициенти ним а ва у кандай 

аникланади?
5. А Г да мусбат тескари богланиш нима учун керак?
6 . А Г  да транзистор кандай вазифани баж аради?
7. Кдйси усул билан LC -  контурдаги тебраниш лар 

ам плитудасини баркарор килиш  мумкин?
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8 . Уз-узидан кузгалиш  ш арти нималардан иборат?
9. А Г тебраниш лари частотаси ним ага тенг?
10. АГ тебраниш лари частотасини кандай узгартириш  

мумкин?
11. АГ тебраниш  характеристикаси деб кандай богланиш га 

айтилади?
12. А Г д а  ам плитуда ва фаза баланси нима учун керак?
13. А Г ю мш ок кузгалганда бош лангич иш нуктаси АЭ ВА Х  

сининг кайси кисм ида танланиши керак?
14. А Г каттик кузгалганда бош лангич иш нуктаси А Э В А Х  

сининг кайси кисм ида танланиш и керак?
15. 3 та  ф аза сурувчи RC элементли генерация частотаси ва АЭ 

кучайтириш  коэффициенти нимага тенг?
16. В инн куприкли RC генератор генерация частотаси ним ага 

тенг?
17. М аж бурий тебраниш  курилмаларининг автогенератор- 

лардан кандай фарк килади?
18. LC — контурдаги тебраниш  сунмаслигини таъминлаш  учун 

ним а килиш  керак?
19. Н им а сабабдан автогенератор чикиш идаги кучланиш  

чексиз катга кийм атга эриш а олмайди?
20. А Г тебраниш  частотаси ним ага тенг ва у кандай ш арт 

оркали аникланади?
2 1 . Ю м ш ок ва каттик режим бир-биридан нима билан ф арк 

килади?
22. А Г кузгалиш  ш артларини ёзинг.
23. К иритилувчи манф ий карш илик кандай физик маънога эга?
24. А м плитуда баланси ва ф аза баланси ш артлари кандай 

ф изик м аънога эга?
25. Ф аза сурувчи RC -  занж ирли генераторда фаза баланси 

ш арти кандай баж арилади ва генерация частотаси ним ага тенг?
26. Винн куприкли RC -  генераторда база баланс ш арти кандай 

баж арилади?
27. 3-нуктали LC -  автогенератор деб кандай генератор 

номланади ва нима учун?
28. RC -  генераторларда генерация частотасини кандай усулда 

узгартириш  мумкин?
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9.1. Сигналларнинг тавсифлари ва турлари

А хборотларни узатиш  ва саклаш сигналлар ёрдамида амалга 
ош ирилади. А лока ва бошкарув тизимларида электр сигналларидан 
ф ойдаланилади. Электр сигнали деб электр занжиридаги ток (ёки 
кучланиш )нинг узатилаётган хабарга мос равиш да узгарувчи физик 
катталик туш унилади.

Сигналларни уларнинг асосий белгиларига караб куйидаги 
турларга булиш  мумкин. Булар: узлуксиз ва дискрет сигналлар; 
аввалдан узгариш  конунияти маълум детерминант ва тасодиф ий 
ш аклдаги сигналлар; оддий ва мураккаб сигналлар.

Д етерм инант -  даврий такрорланувчи сигналлар математик 
нуктаи назаридан маълум бир вакт функцияси ш аклида 
ифодаланиш и мумкин. Даврий такрорланувчи -  детерминант 
сигнал хеч кандай ахборот бермайди, ташимайди.

А лока тизим ининг асосий вазифаси ахборот олувчига унга 
номаълум маълумотни етказиб беришдан иборат. А хборот таш увчи 
сигналнинг ш акли уни кабул килиш томонида аввалдан маълум 
эмас, у тасодиф ий куриниш да булади. Худди фойдали сигналларга 
Ухшаб халакитлар хам тасодифий ш аклга эга нодетерминант 
булади. А ммо нодетерминант сигнал тушунчаси нисбий булиб, 
узатилаётган ахборотга мос узгарувчи сигналнинг шакли ахборот 
узатилаётган томон учун маълум булиб, кабул килиш томони учун 
номаълум  булади. А лока канали оркали узатилаётган 
сигналларнинг асосий бир неча параметрларидан бир ёки бир 
нечаси кабул килиш  томонида аввалдан маълум булади. Уш бу 
маълум параметрлар асосида унинг тасодифий ш аклда узгарувчи 
параметри (бир ёки бир неча)дан узатилаётган ахборот ажратиб 
олинади.

С игнал ва халакитлар бир-биридан тасодифий жараён сифатида 
принципиал фаркланмайди. Х алакитлар хам электр нуктаи 
назаридан сигнал булиб, у факат бошка алока тизими ёки 
курилмаси учун фойдали хисобланади, у  бир радиокабул килиш 
курилмаси учун фойдали сигнал, бошкалари учун халакит
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хисобланади. Ф азога таркатилаётган бир неча радиостанциялар 
электромагнит тулкинларидан ф акат биттаси бир ёки бир неча 
радиокабул килиш  курилмаси учун фойдали сигнал, колганлари 
учун халакит булиб хисобланади.

М атематик ифодаси вактнинг тасодиф ий функцияси билган 
сигналларни тасодифий сигаллар деб  аталади. Х абарларни дискрет 
ракамли узатиш  тизим ларида 0  ( -  токсиз) ва 1  (+  токли) элементар 
сигналлардан фойдаланилади. У ларнинг давомийлиги -  т одатда 
бир хил булади. Бундай сигналларнинг хар бири алохида-алохида 
оддий сигнал (9.1а-расм) деб  аталади. А лока канали оркали 
узатиладиган элементар сигналлар куп холларда давомийлиги То 
булган гармоник сигналлардан иборат булади. О ддий элементар 
сигналлардан тузилган код комбинациялари мураккаб сигналлар 
деб  аталади. (9 .16-расм).

! О 1

IV VI I
‘•ТО*'

а) б)

9 .1-расм. а) оддий сигнал, б) мураккаб сигнал.

С игналлар назариясида сигнал базаси деган туш унчадан 
фойдаланилади. Сигнал базаси

B=2-Tc-Fc (9.1)

га тенг булиб, бунда Тс -  сигнал давомийлиги, Fc -  сигнал 
спектри деб  тушунилади.

О ддий сигналлар учун В ~1, ш унинг учун оддий сигналлар 
баъзан тор полосали, м ураккаб сигналлар кенг полосали сигналлар 
деб хам аталади.

Ю коридагилардан таш кари эталон ёки синов сигналлари хам 
мавжуд. Булар: гармоник сигнал (9.2а-расм).
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улаш  функцияси ёки бирлик функция (9.2б-расм)

КО = f° ’ ^  (9.3)[ 1 , агар t У 0 . 

дельта функция -  бирлик импульс (9.2в-расм)

со

ГО, агар i<  0 , jS ( t ) d t  = 1
S(t) = |  оо, агар t = 0, , (9.4)

[о, агар t>  0 .

Ut)

6 (t)
б)

в)

9.2-расм. а) гармоник сигнал, б) улаш  ёки бирлик сигнал,
в) дельта функция.
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Х абар узатилганда кабул килиш  нуктасида унинг шакли 
аввалдан маълум эмас, ш унинг учун уни олдиндан маълум бир вакт 
функцияси куриниш ида тасвирлаб булмайди. Худди ш унингдек, 
кабул килиш  нуктасида халакитнинг пайдо булиш  вакти, унинг 
киймати аввалдан маълум эмас, чунки халакитлар кайси физик 
ж араёнлар натиж асида хосил булиш ини олдиндан аник билиб 
булмайди, у тасодиф ий курсаткичларга эга.

Ш ундай килиб, сигналлар ва халакитлар математик нуктаи 
назардан тасодифий жараёнлардир. Тасодифий ж араён вакгнинг 
тасодиф ий функцияси билан иф одаланади, вакгнинг хар кандай 
кийм атида хам  унинг функцияси тасодиф ий катталикка эга. 
У муман, аргумент хар кандай катталик булиш и мумкин, электр 
сигналлар учун аргумент вазифасини вакг баж аради.

Тасодифий жараён СО) таж риба ёки кузатиш  натиж асида 
кандайдир аник СЛО куриниш (ш акл)ни олади (9.3-расм). Таж риба 
ёки кузатиш  натиж асида тасодифий ж араён кабул килган куриниш
-  уни нг реализацияси деб аталади. Таж рибалар ёки кузатиш лар 
натиж асида тасодифий жараён кабул килган куриниш ларнинг 
ж ам лам аси -  реализация ансамбли деб аталади.

Таж рибадан сунг тасодифий жараён кабул килган куриниш лар 
энди тасодиф ий эмас, аммо бу таж рибадан сунг тасодиф ий жараён 
кандай куриниш да булиш ини аввалдан баш орат этиб булмайди, у 
тасодиф ий куриниш ни кабул килади.

Тасодифий ж араён хар бир реализацияси ёки, реализациялар 
ансамбли асосида тасодифий ж араённинг эхтим оллик 
тавсиф ларини аниклаш  мумкин.

Бундай тавсифлар тасодифий ж араённинг таксим от конунлари 
булиб, уларни таж риба асосида ва назарий хисоблаш  натиж асида 
аникланади. Таксимот конунлари икки турли, булар: интеграл 
таксим от конуни ва дифференциал таксим от конунларидар.

Тасодифий жараён реализациялари ti вактда Ci(ti)> СгОтХ 
U t i ) , . .  ^n(ti) кийматларга эга булади (9.3-расм). Тасодифий 
ж араённинг tj вактдаги киймати тасодиф ий кийм атга эга булади.
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Бир улчамли интеграл таксим от конуни асосида тасодифий 
ж араённинг ti вактдаги киймати £(ti) берилган Х\ дан катта 
булмаслиги аникланади, яъни

тасодифий жараён £ ,( /)н и н г  t= ti вакт учун бир улчамли 
таксим от конунининг зичлиги деб аталади.

Fx( x тасодифий жараён (г) нинг киймати ti вактда х \ 
дан ва t2  вактда хг дан кичик булиш и икки улчамли интеграл

F\(x„tl) = P [£ (t\)< xx]. (9-5)

( 1 ) ифоданинг хусусий хосиласи

(9.6)
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таксим от конуни деб  аталади, яъни

И кки улчамли эхтимоллик зичлиги (9.7) ифодадан иккинчи 
тартибли хосила олиш  оркали аникланади

d - ^ £ ^ )-  = P2(xl A -x2,t2) .  ( 9 .8 )

О линган хосила тасодифий жараён £ (t)  нинг киймати t, вактда 
x\+ dx\ ва t 2  вактда х 2+dx2 орасида булиш  эхтимоллигини 
ифодалайди.

Тасодифий ж араённинг энг тулик тавсифи унинг п-улчовли 
интеграл таксим от конуни булиб, у тасодиф ий ж араённинг п-та 
исталган ондаги кийматларининг таксимотини аниклаш  
имкониятини беради, яъни

F„(х ,, t , \ x 2, t2 ,t„) = р [с (/,)< * ,;£"(t2) < х2;.„ С Ю < х п]. (9.9)

n-улчамли интеграл таксимот конуни ифодаси (9.9) дан 
олинган n-тартибли хусусий хосила

д"FJx,,t,;xT,t,; .. .xm,t„) „ , . __
1 К 1  - ' ’. E w . w . )  (9Л 0)

оркали n -улчамли эхтимоллик зичлигини аниклаш  мумкин.

А гар тасодиф ий ж араённинг хар кандай n-та вакт t |,  t2, t3 , ... tn 
лар учун n -улчамли таксимот конуни маълум булса, бундай 
тасодиф ий ж араён аникланган хисобланади. А гар тасодиф ий 
ж араён ^ н и н г  кийматлари вакт t  нинг хар кандай киймати учун 
узаро бир-бирига боглик булмаса, у холда

Pn(xl , t ] ;x2,t2;..jcn,t„)  =  /}(*!,г, • (9-11)
булади.

Демак, хар  кандай вактдаги кийматлари бир-бирига боглик 
булмаган тасодиф ий ж араённинг асосий тавсифи унинг бир
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улчамли таксим от конунидир.
Таксимот конунлари тасодифий ж араённинг энг тулик 

тавсифлари хисобланади. Аммо уларни аниклаш  учун катга 
хажмдаги таж риба натиж аларига иш лов бериш  талаб этилади. 
Бундан таш кари ж араёнга бундай тулик тавсиф  бериш хамма вакт 
хам, талаб этилмайди. Куп холларда амалий ахамиятга эга 
масалаларни хал килиш да тасодифий ж араённинг тулик булм аса 
хам соддарок тавсифларини билиш  етарли хисобланади.

Тасодифий жараённинг шундай тавсифлари каторига унинг 
уртача киймати ва корреляция функцияси киради.

Тасодифий ж араённинг уртача киймати (математик кутилма 
киймати) куйидаги ифода оркали аникланади:

бунда x(t,) устидаги тугри чизик тасодифий ж араён уртача киймати 
унинг бир неча реализацияларининг ti вактдаги кийматлари оркали 
топилганлигини билдиради. Тасодифий жараённинг уртача 
киймати атрофида унинг бош ка кийматлари гурухланади 
(тупланади). У ртача кийматнинг квадрати куйидагича аникланади

Дисперсия -  тасодифий жараённинг бирор бир реализа- 
циясининг ti вактдаги кийматини унинг 5 ф тача кийматидан 
фаркининг уртача квадрати ш аклида аникланади, яъни

Дисперсия м атем атик нуктаи назардан тасодифий жараён 
кийматларини узининг уртача киймати атрофида таркалганлигини 
(ёйилганлигини) билдирувчи (бахоловчи) катталикдир. А гар 
х(г) = О булса, дисперсия уртача кийматга тенг булади:

(9.12)

(9.13)

Д * ( ',)]  = М ' , ) - * ( ' , ) ] 2 = ]№ )-д с (г ,) ] 2 Л ,Л 2 , (9.14)
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У ртача киймат ва дисперсия тасодифий жараённи алохида 
вакглардаги тавсифларидир.

А гар тасодиф ий ж араён сиф атида сигнал назарда тутилган 
б^лса, у холда: тасодиф ий ж араён уртача киймати курилманинг 
маълум кисмидаги кучланиш  (ток) уртача кийматини; уртача 
киймат квадрати эса карш илиги ш артли 1 Ом булган ю кламада 
аж ралаётган кувватни; дисперсия эса сигнал кувватининг 
узгарувчан кисм ини англатади.

Тасодифий ж араённинг tj ва t2  вакглардаги кийматлари *(/,) ва 
x(t2) орасидаги статистик богланиш  унинг корреляция функцияси 
оркали аникланади. Бу богланиш  *((,) ва  x(t2) кдйматларнинг 
уртача киймати ш аклида аникланади, яъни

И кки тасодиф ий жараён *(/,) ва y (t2) нинг ti ва t2  вакт 
кийматлари орасидаги статистик богланиш  уларнинг узаро 
корреляция ф ункциялари оркали ифодаланади, яъни

А гар x(t) ва  y{t) тасодиф ий ж араёнлар узаро боглик булмаса, у 
холда 2 -улчам ли таксим от конуни 1 -улчамли таксимот конунлари 
купайтмаси ш аклини олади, яъни

натиж ада Bv (tl,t2) = x(tl)y{t1) , ^(/i) = j;(/2)= o  ва B„{tl,t2) = 0 

булади.
А гар икки  тасодиф ий жараён бир-бирига статистик боглик 

булса, у холда узаро корреляция функцияси нолдан фаркланади; 
тескариси хам  вакг хам тугри булмайди ва куш имча тахлил этиш ни 
талаб килади.

(9.17)

P2(x,tl ;y ,t1) = Pl (x,tl )Pl(y , t l ), (9.18)

www.ziyouz.com kutubxonasi



Баъзи холларда корреляция коэффициенти, нисбий корреляция 
туш унчаларидан фойдаланиш га эхтиёж сезилади.

Я гона тасодифий жараённинг tj ва  t 2  вакглардаги оний 
кийматлари орасидаги богликлик корреляция коэффициенти t2- 
Х{=хфО даги кийматининг, унинг т= 0  булгандаги киймати ш аклида 
аникланади

Ra (/,, t2) = Ra (г) = Д ° — 1 (9.19)
• 2 11 Вв ( 0) Ва ( 0) к }

Ra (г) одатда автокорреляция коэффициенти деб аталади ва 
унинг киймати +1 ва -1 оралигида булади. Агар R„ = 1 булса тулик 
богликлик, R „=  0  булса богликлик йук, Л„ = - 1  булса богликлик 
карама-карш и тескари булади.

Х удди юкоридаги сингари *(/,) ва y(t2) тасодифий жараён 
орасидаги богликлик узаро корреляция коэффициенти оркали 
бахоланади

= = (9.20)

Узаро корреляция коэффициенти R ^ir)  хам +1 ва -1 оралигида 

булади. Бунда Rv  = 1 икки тасодифий жараён бир-бирига тулик 

богликлигини, Rv = 0  икки тасодифий ж араён узаро боглик 

эмаслигини ва = - 1  икки тасодифий жараён узаро карама-карш и 
кийматга эга эканлигини билдиради.

Баъзи тасодиф ий жараёнлар, шу жумладан, нормал таксимот 
конунига буйсунувчи тасодифий жараёнлар учун уртача киймат ва 
корреляция функцияси етарли маълумот берувчи тавсифлар 
хисобланади, амалда учрайдиган куп тасодифий жараёнлар 
стационар ж араёнлардир. А гар n-улчамли таксимот конуни п-нинг 
хар кандай кийм атида t r tj кийматлари фаркига боглик ва алохида- 
алохида кийматларига боглик булмаса, бундай тасодифий 
ж араёнлар тор маънодаги стационар тасодифий ж араёнлар деб 
аталади, яъни
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С тационар тасодиф ий ж араёнларнинг эхтимоллик тавсифлари 
кузатиш  вакти  бош ланиш ига боглик эмас, факат г=t . - i  ораликка

боглик.
А гар тасодиф ий ж араённинг уртача киймати

* ( ',)=  (9.22)
—ос

вактга боглик булмаса ва унинг корреляция ф ункцияси факат 
7 =̂ t. — tj га боглик булса, бундай тасодифий жараён кенг маънода

стационар тасодиф ий ж араён деб  аталади, яъни

® <х>
£xx('l>*2) = -8xx('2 - /l) = 'B1r( r )=  J  jj^Х2РА Х\’Хг,Т)с1Х1(Ьс2 (9.23)

—ш —ш

Бундан буён стационар жараён деганда, кенг маънодаги 
стационар ж араённи туш униш  керак.

С тационар тасодиф ий жараёнлар учун амалда куп холларда 
эргодиклик теорем асини куллаш  мумкин. Бу теорем ага асосан 
тасодиф ий ж араёнларнинг ансамбли буйича аникланган уртача 
киймати г -»  оо холатда вакт буйича кийматларни 5 ф талаш тириш  
натиж асида олинган киймати эхтимоллиги бирга якин дараж ада 
тен г деб хисобласа булади, яъни

оо j Г
x(t)=  \xP(x)dx = l im -  \x(t)dt =x(t) (9.24)

-аз * 0

____  ® .Г  ~

x 2(t)= \ x 2P (x )d x = Y im -\x 2(t)d t= x2(t) (9.25)
—tE 0

«  Ш I

Ва {т) = X ( t ) X ( t+ r ) =  f \х 1х2рг{х„ хг,т)<]х1(1хг = l i m -J J T-»® T
—® —CD

Г .  .  (9.26)
j x ( l ) x ( t  + r )d t = x ( t)  x ( t  + r)
0

Э ргодиклик хоссаси амалиётда катта ахамиятга эга. Бу  хосса 
тасодиф ий жараён бир неча реализацияларининг урнига битта 
реализациясини етарли дараж адаги вакт давом ида кузатиб, унинг
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статистик тавсифларини аниклаш имкониятини яратади. Мисол 
учун бирор бир радиотехник курилма чикишидаги шовкин 
хусусиятларини аниклаш учун бир нечта бир хил курилмадан 
фойдаланиш Урнига, битта курилма чикишидаги шовкинни 
ишонарли статистик натижа олгунча кузатиб аниклаш мумкин.

Корреляция функциясининг асосий хоссалари:
-  эргодик жараённинг автокорреляция функцияси жуфт 

функция, яъни В„ (г) = Вш ( - г ) ;
-  эргодик жараённинг г = о булгандаги корреляция функцияси

ушбу жараённинг уртача кувватига тенг, яъни Ва  (0) = х2 (/) = а ] ;
-  корреляция функциясининг хеч бир киймати унинг 7 = 0 

булгандаги кийматидан катта булмайди, яъни Bjz(Q)>Bii(t), чунки

[JC(0 -  x(t + г )]г =x\t) - 2x(t)x(t + T) + x \ t  + T) = 2BJ0) -  2 В „(г) > 0 ; (9.27)

-  корреляция функциясининг нисбий катталиги модули бирдан 
катта булмайди, яъни < 1;

-  агар тасодифий жараён автокорреляцион функцияси г = 0 да 
В „(0)*0 ва |г|)0 булганда Ва {т) = 0 булса, у холда тасодифий 
жараённинг x(t) ва x(t+x) кийматлари орасида богликлик булмайди. 
Бундай тасодифий жараён тулик (тоза) тасодифий жараён 
хисобланади;

-  агар эргодик тасодифий жараён таркибида даврий 
такрорланувчи (детерминант) ташкил этувчиси булмаса, унинг 
корреляция функцияси г -> °о булганда нолга интилади, яъни x(t) ва 
xft+т) ораларидаги богликлик аста-секин камаяди ва г-к» да нолга 
якинлашади.

-  агар эргодик тасодифий жараён таркибида доимий 
такрорланувчи (детерминант) ташкил этувчиси булса, у холда г -»■00 
булганда, якуний корреляция функция 5хс(г) = х^ булади, чунки

lim Ва (т) = lim[£ (f) + *0 ] [С {I + г) + х0 ] = *02. (9.28)
г ->® Т -кс 4 '

9.4-расмда куп холатларда учрайдиган эргодик тасодифий 
жараён корреляцион функция хоссаларини намойиш этувчи чизма 
келтирилган.
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9.4-расм . Тасодифий жараён ва детерм инант сигнал 
корреляцион функцияси.

-  даврий такрорланувчи жараён автокорреляция функцияси уз 
даврига тенг жараён булади. М исол учун

0 0
х(0 = Ап + Z A. cos{kmt+<р.) булса, унинг уртача киймати 

и к = \ * К

2  т ® «
5 „ ( r )  = - J Z Z  At A« cos(kmt + <pk)cos(n<ot + <p„)dt, (9.29) 

* o л=о

булганда косинуслар купайтмасидан олинган интеграл 

нолга тенг булади ва п = к * 0  холат учун бу интеграл ^cosкат га тенг 

булади, натиж ада

Ва (т) = А\ +Y ^ -zoskcoT  (9.30)
*=1 2

булади.

Э слатиб куямиз, корреляция функцияси бирламчи даврий 
ж араён гарм оник таш кил этувчилари фазаларига боглик эмас.

К о р р е л я ц и я  о р ал и ги . Таркибида детерм инант таш кил 
этувчиси булм аган тасодифий жараён учун ДКнинг ш ундай оралик 
кийматини курсатиш  мумкинки, агар г >  Д г булса, тасодифий 
жараённинг x(t)  в ах^Л  т) вактдаги кийматлари орасидаги богликлик 
камайиб боради, унинг богликлиги (корреляцияси) йук деб
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хисоблаш  мумкин. Дг нинг уш бу киймати корреляция (богликлик) 
оралиги деб аталади. Уни одатда корреляция функцияси чизиги ва 
абцисса уки билан чегараланган ю зага тенг хамда баландлиги бирга 
тенг тугри туртбурчак асоси кенглиги оркали аникланади (9.5- 
расм).

9.5-расм. Тасодифий ж араён корреляция функцияси.

Дг = 1Г7 5 т jB „ ( r )A -= J * e (r)rfr (9.31)
ЯГ V / -Ш -<30

9.3. Флуктуацион халакитнинг статистик тавсифлари

Ф луктуацион халакит стационар тасодифий ж араён булиб, 
эхтимоллик нормал (Гаусс) таксимот конунига буйсунади. Чунки 
флуктуацион халакит жуда куп сонли бир-бири билан боглик 
булмаган тасодифий катталикларнинг йигиндисидан иборат 
булгани учун эхтимоллик назариясининг марказий чегаравий 
теорем асига асосан нормал таксим от конунига буйсунади.

Бир улчамли зичлик эхтимоллик таксимоти ифодаси Гаусс 
ж араёни учун куйидаги куриниш га эга:

(>г-уу) 2

252 (9 '32) 
бунда, w -  тасодифий жараён уртача киймати; S 2 -  тасодифий 
ж араён дисперсияси.

Ф луктуацион халакитлар учун ™нинг мусбат ва манфий 
кийматлари бир хил эхтимолликка эга, ш унинг учун vv = 0 , 
дисперсия 5 2  халакитнинг куввати Р га тенг, халакитнинг
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эътиборга олиш  натиж асида халакит эхтим оллиги  зичлиги учун 
куйидаги ифодани оламиз:

w2

(9 '33)

Бунга мос равиш да эхтимоллик таксим оти интеграл функцияси 
куйидагича булади:

1  м 0  1
F(u0 ) = P(u<«0) = - jL : J xie 2 du = j [ l  + 0 (u Q)\, (9.34)

бунда, и = ^ ~  халакитнинг нисбий киймати; 
оп

2 и 4Ф(и) = -= = ]е 2 d t. (9.35)
<2ж о

Ф(и)~ эхтим оллик интеграли ёки К рам п функцияси деб 
аталади. К рамп функцияси ток; функция булиб Ф (-и) = -Ф (и), бундан 
таш кари Ф(оо) = 1  ва Ф(0) = 0

9.6-расмда Гаусс ж араёни интеграл ва дифференциал 
таксим оти чизмалари келтирилган.

9.6-расм. Д иф ференциал ва интеграл таксим от конунлари.

Эхтимоллик таксимоти конуни асосида халакит кийматининг 
берилган ораликда булиш  эхтимоллигини аниклаш  мумкин. мисол 
учун ва ы2 ораликда булишини:
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<и<и, 1  2 
Ч = I P(u)du.
2 “l

(9.36)

(9.36) ифодадаги Р(и) урнига (9.35) ни куйиб куйидагини 
оламиз:

(9.37) ифодага = оо ва = uQ ни куйиб, халакитнинг берилган 

дан  катга кийматда булиш  эхтимоллигини хам аниклаш  мумкин:

(9.38) формула асосида хисоблашлар шуни курсатадики, 
халакитнинг берилган uQ сатхдан катта булиш эхтимоллиги uQ

катталаш ган сари ундан тезрок киниклашади.
Х алакит нисбий сатх = 1 дан катга булиш  эхтимоллиги 0,16

га; Mq = 3 дан катга булиш  эхтимоллиги 13ХКГ1; ва нихоят uQ= 4

нисбий сатхдан катта булиш  эхтимоллиги 3 , 5  х к г ' га тенг. Бундан 
куриниб турибдики, халакит узининг эффектив (самарадор) 
кийматидан 3 марта катта булиш  эхтимоллиги ж уда кам. 
Х алакитнинг энг катга киймати унинг эффектив кийматидан 
3,5+4,5 м аротаба катта, ш унинг учун флуктуацион халакитни 
импулссимон халакитдан фарклирок текис халакит деб  аталади. 
Чунки импульссимон халакитнинг энг катга кийматининг энг кичик 
кийматига нисбати жуда катта ( 1 0 2 -И 0 6) булади.

Ф луктуацион халакит таш кил этувчилари бир-бири билан 
статистик богланиш га эга булмаганлиги учун бундай халакитлар 
«ок шовкин» халакитлар деб хам аталади, чунки унинг спектри ок 
ранг спектрига ухш аш  ж уда кенг, назарий нуктаи назардан 0  дан оо 
орасида жойлаш ган. Ф луктуацион халакитлар автокорреляцион 

функциялари коэффициенти R. . = 0 булади, агар / * j  булса ва 

r .j = 1  булади, агар ; = j  булса.

Ф луктуацион халакит n -улчамли эхтимоллик таксим от конуни

Р(щ<и<иг) = ^\ф{и^-ф(щ)} (9.37)

Р(и > и0) = 1[Ф(со) -  ФО0)]= -  Ф(м0)] (9.38)
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я 1  —Ц'Х*'*
РЛ™1.>*'2.и'з .-% ) = П />(м'*) = ------ Г < е 2*'м - (9.39)

(2 < / 2

«Ок ш овкин» ш аклидаги флуктуацион халакит энергетик 
спектри хамма частоталар диапазонида бир хил сатхга эга. Ш уни 
таъкидлаш  керакки, «ок ш овкин» туш унчаси идеаллаш тирилган 
туш унча булиб, хакикатда частота ош иш и билан унинг энергетик 
спектри сатхи хам камайиб боради (9.7-расм).

9.7-расм. а) О к ш овкиннинг энергетик спектри, б) хакикий 
флуктуацион халакитнинг энергетик спектри.

Х удди ш унингдек, ф луктуацион халакит автокорреляцион 
ф ункцияси Дг * О д а  маълум катгаликда булади, яъни Дт нинг ж уда 
кичик аммо нолга тенг булм аган кийматлари учун R y  ф  0  булади.

А м алда иделлаш тирилган ш аклдан флуктуацион халакит 
корреляция оралиги Дг радиотехник курилма ёки тизимда утиш 
ж араёни давомийлиги т дан  ки чи к булганда, яъни Дг « г булганда 
фойдаланилади ёки радиотехник курилма сигнал утказиш  
полосасида халакит спектрал таш кил этувчилари сатхи узгармас 
деб  хисобланади.

А малдаги алока курилм алари ва тизимларида ю коридаги 
ш артлар одатда тахминан баж арилади, ш унинг учун флуктуацион 
халакитларни бу холларда «ок ш овкин» деб хисоблаш  мумкин.

Ф луктуацион тасодиф ий ж араён спектри кенглиги узининг 
уртача частотасига нисбатан ж уда кичик булса, бундай тасодиф ий 
ж араён тор полосали деб аталади. Бундай тасодифий ж араён юкори 
ва  оралик частотада иш ловчи радиокурилмалар чикиш ида 
кузатилади. А гар тор полосали тасодифий жараён оциллограф
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экранида курилса, у  амплитудаси ва фазаси аста-секин тасодифий 
узгарувчи амплитудаси буйича модуляцияланган тебраниш ларни 
эслатади. Бунда унинг частотаси тасодифий жараён спектри уртача 
частотаси атрофида аста-секин узгаради, амплитудасининг узгариш  
тезлиги эса тасодифий жараён спектри кенглигига боглик булади. 
Бунда спектри кенг тасодифий жараён спектри тор тасодифий 
ж араёнга Караганда тезрок узгаради. Тор полосали курилма ёки 
тизим  чикиш идаги тасодифий жараён амплитудаси ва фазаси аста- 
секин узгараётган амплитудаси буйича модуляцияланган тебраниш  
куриниш ида булади. Тор полосали тасодифий жараён куйидаги 
математик формула билан ифодаланади:

w(f) = M(Ocos[ffl0f+p(o], (9.40)

бунда, со0 -  уртача частота, u(t) ва <p(t) тасодиф ий жараённинг аста- 
секин узгарувчи уровчиси ва фазаси.

Тасодифий жараённи (9.40 ифода) тригонометрик ёйиш лардан 
фойдаланиб куйидаги куриниш га келтириш имиз мумкин:

W )  = щ (/)cos(ay) + и2 (O sinO v), (9.41)

бунда, u, ( 0  = u(/)cosp(f) ва и2(/) = и(г) sin^r) булиб, уларнинг хар бири 
вакт буйича аста-секин узгарувчи функция хисобланади.

Тасодифий жараён уровчиси ва фазаси куйидаги ифодалар 
оркали аникланади:

u(t) = -Ju?(t) + u11(t), <p(l) = a rc tg ^~ .  (9.42)
u, ( 0

А гар бирламчи тасодифий жараён норм ал (Гаусс) таксимот 
конунига буйсунса, у холда унинг таш кил этувчилари щ ва и, лар 
хам уртача киймати нолга ва дисперсияси s i  га тенг булган нормал 
таксим от конунига буйсунади.

Тасодифий ж араённинг и, ва иг таш кил этувчилари узаро 
боглик булмаганликлари учун уларнинг биргаликдаги эхтимоллик 
зичлиги кузатилаётган вакт оний кийматлари и,(г)ва ц2 (г)лар учун 
бир улчамли эхтимоллик зичликлари купайтмасига тенг булади, 
яъни
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2nS

2Sl „ n

Top полосали Гаусс тасодиф ий жараён уровчиси эхтимоллиги 
зичлиги куйидаги ф орм ула оркали аникланади:

P(U) 2S2 iu> 0 ). (9.44)

Х^исоблашларда и уровчи урнига унинг 5„ га нисбати г = — дан
8п

ф ойдаланиш  кулай, (9 .44) ифодага z  = —  ва dz = —  катталикларни

киритиб

P ( z ) = ze  2 , (9.45)

иф одани оламиз. Бу эхтимоллик таксимоти Реле таксим от 
конуни д еб  аталади (9.8-расм). Реле таксимот конунини бу тор 
полосали норм ал тасодиф ий ж араён уровчиси конуни булиб, у бир 
том онлам а таксим отга эга, кенг полосали флуктуацион халакит эса 
икки том онлам а нормал эхтим оллик конунига буйсунади.

1 2  3

9.8-расм. Реле таксимоти графиги.
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Тор полосали тасодифий жараён фазаси V нинг хамма 
кийматлари учун унинг эхтимоллик зичлиги таксимоти бир хил 
булади (9.9-расм),

р(.<р) = 1л'
(Q<<P<27T) . (9.46)

гКчОа

т т

9.9-расм. Тор полосали тасодифий жараён ташкил 
этувчиларининг бошлангич фазалари таксимоти.

Куп холларда гармоник шаклдаги сигнал ва халакит йигиндиси 
z(/) = s(/)+w( 0  нинг уровчиси ва фазаси эхтимоллиги таксимотини 
аникдаш  талаб этилади. Агар халакитни тор полосали деб 
хисобласак, у холда

z(t)  =  s(t) +  w(j) -  (aj + A)coseo0i +  u2 s in  m j  =  w (/)cos(d>0/  +  4 (9.47)

булиб, бунда

u(t)  =  i](u t + A )2 + u l  ; « 9 (0  =  a rc lg “AO
Щ (t) +A

Сигнал ва халакит йигиндисининг уровчиси куйидаги ифода 
оркали аникланади:

и^+А2

1 г АиP(U)■ г2 ' 0
2S1

(9.48)

бунда, ^ > М - Бессель нолинчи тартибли модификацияланган
с2

функцияси, °* -  халакит дисперсияси. (9.48) ифода Реле 
умумлаш ган эхтимоллик таксимот конуни ёки Райс таксимот 
конуни деб  аталади. Сигнал амплитудаси А=0 булса (9.48) ифода
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Реле таксим от конунига айланади. А гар z  = — ва а=—  деб
S n 5 п

белгиласак, Райс таксим отини куйидаги ш аклга келтириш  мумкин
a 2 + Z 3

P (z )  = ze 2 х I a(a z ) .  (9.49)

9 .10-расмда бу таксимотларнинг а  нинг турли кийматлари учун 

графиклари келтирилган. Бунда а = булиб, рс= ^ -  - сигнал

Куввати в а  р„ = si - халакит куввати.

9.10-расм. Реле умумлаш ган таксимоти.

Сигнал в а  халакит йигиндиси фазаларнинг таксимоти куйидаги 
ифодалар оркали аникланади:

- Ж
п, ч 1  Щ  1  Л COS®

= Л + Т - Г = Г 1+ Ф A cosip

2 S 2 У п

2  2 A sin <р
2 S 2

(9.50)

бунда, Ф(х) — Крамп функцияси. (9.50) ифодадан А=0 булган холда 
фазаларнинг бир текис таксим от конуни келиб чикади.

Н а зо р а т  сав о л л ар и

1. У злуксиз сигнал деб  кандай сигналга айтилади? Узлуксиз 
сигнал вакт диаграмм асини чизиб курсатинг.

2. С а т \  буйича дискретлаш  деганда нимани туш унасиз? Сатх
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буйича дискретлаш  (квантланган) сигнал вакг диаграммасини 
чизинг.

3. В акг буйича дискретлаш  деганда кандай жараённи 
туш унасиз? В акг буйича дискретлаш  сигнал вакт диаграммасини 
чизинг.

4. Ракамли сигнал деганда кандай сигнални туш унасиз? 
Ракамли сигнал вакт диаграммасини чизинг.

5. Д етерм инант сигнал деб кандай сигналларга айтилади? 
Д етерм инант сигнал вакг диаграммасини чизинг ва математик 
ифодасини ёзинг.

6 . Тасодифий сигнал деб кандай сигналга айтилади?
7. О ддий ва мураккаб сигналларнинг бир-биридан фаркини 

айтиб беринг.
8 . С инов сигналлари турларини санаб утинг ва уларнинг вакт 

диаграммаларини чизинг.
9. Тасодифий жараён бир реализацияси кандай куриниш да 

булади? Тасодифий жараён графигини чизинг.
10. Эхтимоллик интеграл таксимот конуни графигини чизинг, 

бир улчамли интеграл таксимот конуни нимани англатади?
11. Эхтимоллик дифферанциал зичлиги конуни графигини 

чизинг. Бир он учун дифференциал зичлик конуни нимани 
англатади?

12. Тасодифий жараён асосий параметрларини айтиб беринг. 
У ртача киймат ва дисперция нима?

13. А втокоррекция функцияси деганда нимани туш унилади?
14. Узаро коррекция функцияси деганда нимани туш унилади?
15. Коррекция коэффициенти нима ва  у кандай ораликда 

узгаради?
16. Э ргодиклик хоссаси нима?
17. Вакт буйича уртача киймат формуласини ёзинг.
18. А втокореляция функцияси формуласини ёзинг.
19. К орреляция формуласини ёзинг.
20. А втокореляция функциясининг асосий хоссаларини айтиб 

беринг.
21. Корреляция оралиги нима ва у  кандай аникланади?
22. Н ормал таксимот конуни графигини чизинг.
23. Н ормал таксим от конуни умумий формуласини ёзинг.
24. Ф луктуационл халакит кайси эхтимоллик конунига 

буйсунади?
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25. Ц андай халакит «ок ш овкин» ш аклидаги халакит деб 
аталади?

26. Тор полосали халакит нима? У нинг математик иф одасини 
келтиринг в а  вакт диаграммасини чизинг.

27. Тор полосали халакит синфаз ва квадратура таш кил 
этувчилари ам плитудаси кайси конунга буйсунади?

28. Тор полосали халакит уровчиси кайси конунга буйсунади?
29. Р еле  конуни графигини чизинг.
30. Ф луктуацион халакит фазаси эхтимоллиги кандай таксим от 

конунига буйсунади?

www.ziyouz.com kutubxonasi



10. СИ ГН А Л Л А РН И  ЭЛ ЕМ ЕН ТА Р ТАШ КИ Л  
ЭТУ ВЧ И Л АРГА ЁЙИШ

10.1. Сигналларни элементар ташкил этувчиларга ёйиш 
тугрисида умумий тушунчалар

Умуман сигналлар мураккаб куриниш га эга булиб, куп 
холларда уларни оддий элементар таш кил этувчиларга ёйиш га 
эхтиёж  пайдо булади. М ураккаб сигналлар куп холларда оддий 
сигналларнинг чизикли йигиндиси ш аклида куйидагича 
ифодаланиш и мумкин:

•s( 0  = 2 X ^ ( 0
ы ( 1 0 . 1 )

Сигналлар чизикли алока тизимларидан утиш ини тахлил 
этиш да уларни оддий элементар сигналларга ёйиш  бир катор 
кулайликлар яратади. Бунда чизикли радиотехник занж ир (ЧРЗ) 
кириш ига оддий элементар сигналлар берилади ва ЧРЗ акс таъсири 
аникланади. Чикиш  сигнали ЧРЗ акс таъсирларини мос
коэффициентлар а„ га купайтириб, уларнинг йигиндиси ш аклида 
аникланади.

О ддий сигнал <р„ (?) ш ундай танланадики, уларнинг хар бирини 
тегиш ли мос коэффициентларига купайтмасининг йигиндиси S(t) га 
якинлаш иш и керак. У ш бу якинлик -  тенглаш иш  оддий 
сигналларни танлаш  ва уларнинг сонига боглик. Бундан таш кари а„ 
коэффициентлар осон аникланиш и керак ва уларнинг сонининг 
ош иш и аввалгиларининг кийматига таъсир этмаслиги шарт. 
Куш илаётган янги таш кил этувчилар (10.1) тенгликнинг янада 
аникрок баж арилиш ига олиб келиши керак.

Ю коридаги талабларга оралигида

функциялардан олинган интеграл агар Щ  булганда нолга тенг 
булган ортогонал функциялар жавоб беради, яъни
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%
Jp/(0 p/(0 <* = 0 , агар Щ  ( 1 0 .2 )

J A

Уш бу <Pi(t)’‘P2(.0 ,<P3(t),...,<pr(t) функцияларнинг хар бирининг 
квадрати кандайдир узгарм ас катталикка эга булади, яъни

% % ТА
] Ш )\гл  = с,\ \[<pi (t)fdi = cj -, \[4>i U)\2dt = ck вахаказо .

JA JA JA
(10.3)

Бу холда хар бир оддий элементар сигнални узининг 
квадратининг квадрат илдиз остидаги кийматига булсак, янги бир 
ортогонал функциялар туплам ини оламиз, яъни

V, (?) = ̂ ; v t (t) = щ  (t) = ва хоказо. (10.4)
Vе/ Vе/

Бу янги  у/,(1\у /^ ),у /к(t),...,4/„(t) функциялар туплами нафакат узаро 
ортогонал, балки уларнинг нисбий кийматлари 0 + 1  оралигида 
билади. Бундай ф ункциялар туплам и ортогонал -  нормаллаш ган, 
кискача ортонормал ф ункциялар деб юритилади. У ларнинг хар

т тиккисининг бир-бирига купайтмасидан - - < / < — оралигида олинган 

интеграл, яъни

\ v ' i(t)4'j(t)dt = ̂ >' агар '* {  (10.5)'  [ 1 , агар i = j

булади. Н атиж ада s(t) мураккаб сигнал ортонормал функциялар 
ёрдамида куйидагича ифодаланади:

s ( 0 =  Е  а к у/к (̂ ) '

бунда, ак -  оддий элем ентар сигнал микдор коэффициентлари.
М икдор коэффициентлари ^  ларни аниклаш  учун (10.6)
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ифоданинг хар икки томонини ^,(г)га купайтириб _!_<,<! оралигида
2  2

интеграллаш  керак:

т/ т/
I  s(t)\f/,(t)dt = Х а к ]y/k(t)y/Xt)dt 

JA  ы  SA

(10.5) ифодани эътиборга олиш  натижасида а, ни аниклаш  
ифодасини оламиз

(10.7) формула оркали аникланган а, коэффициентлар Ф урье 
каторининг ум умлаш ган коэффициентлари деб аталади ва ( 1 0 .6 ) 
формула Ф урье умумлаш ган катори деб аталади.

Алока назарияси ва тизимларида асосан мураккаб сигналларни 
икки турли: тригоном етрик функциялар ва sinx/x  функциялари 
куриниш идаги ортогонал функцияларга ёйиш усулидан 
фойдаланилади. Биринчи тур ортогонал функцияларга ёйиш да 
сигнал одатдаги Ф урье каторига ёйилади ва иккинчиси 
В.А .Котельников каторига яни дискрет вактлар учун sinx/x  
куриниш даги функциялар каторига ёйиш. Кейинги йилларда Уолш, 
Лаггер, Л еж андр ва  вейвлет ортогонал функцияларига ёйишдан хам 
фойдаланилмокда.

М ураккаб сигналларни оддий ортогонал функцияларга ёйиш да
(10.5) ифода маълум берилган, талаб этиладиган хатолик г дан 
катта булмаслиги керак, яъни

Х атолик узининг энг кичик кийматига эга булиши учун а, 
коэффициентлар ум умлаш ган Ф урье катори коэффициентларига 
тенг булиши керак. М ураккаб сигнал s(t) оддий сигналларга ёйиш да 
унинг таш кил этувчилари сон и - » 0 0  булса, хатолик е 1 нолга 
интилади, натиж ада П арсевал тенглигини оламиз, яъни

(10.7)

( 1 0 .8 )
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бунда, Р с -  мураккаб сигнал s(i) куввати.
А гар (10.9) тенглик баж арилса, ортонормал функциялар (10.4) 

тулик туплам  цисобланади. Ш унинг учун (10.9) формуладаги 
ш артнинг баж арилиш и мураккаб сигнални оддий элементар 
ортонормал таш кил этувчиларга ёйиш  учун етарли ва зарурий ш арт 
хисобланади.

Тасодифий ш аклдаги сигналлар ва халакитларни хам  оддий 
элементар таш кил этувчиларга ёйиш  мумкин, бунда микдор 
коэффициентлари ап лар  хам тасодиф ий кийматга эга булади. А гар 
тасодифий сигнални - L yL  орасидаги реализациясини (10.1) ёки

(10.6) умум лаш ган Ф урье каторига ёйсак, бунда ак микдорий 
коэффициентлар маълум бир эхтим оллик билан у ёки бу катталикка 
эга булади.

10.2. С игналларни  спектрал  таш ки л  этувчиларга ёйиш

М ураккаб сигналларни тадкик этиш да асосан уларни Ф урье 
катори ёки интеграли куриниш ида иф ода этиш дан фойдаланилади. 
М атем атик нуктаи назардан Дирехле талабига жавоб берадиган хар 
кандай сигнал s(/) тригономик катор ш аклида тасаввур этилиш и 
мумкин:

( 1 0 . 1 0 ) иф одада а„ - сигнал ^(/)-нинг уртача киймати булиб, уни 
сигналнинг доимий таш кил этувчиси деб  аталади ва L вакт

s(t) = а0 + ̂  (ак cos kcoat + Ък sin koj0t) з ( 1 0 . 1 0 )

бунда,
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l T/? a« = -  ]s(l)dt.
1 JA

Баъзи холларда s(t) сигнални комплекс Ф урье катори ш аклида 
ифодалаш  кулайликлар тугдиради, яъни

бунда, А„ = Ake~Jn = ак -  jb k; А„= \Ак\.

Ак комплекс катталик булиб, у куйидаги ифода оркали 
аникданади:

(10.13) ва (10.14) ифодалар Ф урье ж уфтлигини таш кил этади. 
Бу ифодалар ёрдамида, агар сигнал s(i) вакт функцияси ш аклида 
маълум булса, унинг комплекс таш кил этувчилари лк 
катталикларини аниклаш  мумкин ва аксинча сигналнинг а„ 
комплекс таш кил этувчилари маълум булса сигнал s(t) ни вакт 
функцияси ш аклида ифодалаш  мумкин.

Ш уни алохида таъкидлаш  керакки, Фурье каторига нафакат 
даврий сигналларни, балки даврий булмаган сигналларни хам ёйиш 
мумкин. Бунда S(<) сигнал ёки халакит вакт функцияси сифатида 
давом  этган хамма булаги . L L  орасида берилган функция деб

хисобланади ва Ф урье каторига ёйилади, яъни куйидаги 
куриниш ни олади:

бунда, а0 -  тасодифий сигнал ёки халакитнинг Уртача киймати 
хисобланади; ак ва ьк -  тасодифий кийматларга эга булиб, 
флуктуацион халакитлар учун нормал таксимот конунига

(10.13)

(10.14)

s(t) =  <20 +  V  (ак cos kco0t  + bk sin ka»0t) , (10.15)
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буйсунади. Ф урье каторига ёйиш даги ак коэффициентлар сигнал 
спектрал таш кил этувчиларининг эффектив кийматига тенг булади. 
С игналнинг тули к куввати,

О датда сигнал ва халакитлар спектри чекланган булади. Бу 
холда ун и н г спектрал таш кил этувчилари сигнал базаси вс = 2TrFc га 
тен г булади. Бунда fc -  сигнал спектри кенглиги; тс -  сигнал 
давом ийлиги.

А м алда сигнал спектри унинг 95 ёки 99 % кувватини таш кил 
этувчи спектр таш кил этувчилари ж ойлаш ган полоса билан 
аникланган.

С игнал спектри кенглиги алока тизими вазиф асига ва кандай 
аникликда узатиш га булган талаблар ва яна бир катор куш им ча 
талабларга боглик. М асалан: телеф он алокаси учун 300+3400 Гц; 
телекурсатувчлар учун 0+6,5 М Гц; радиоэш иттириш лар учун 
(тоиф асига караб) 30+ 15000Гц; ракамли (дискрет) сигналлар учун 
уларни узатиш  тезлигига боглик ва хоказо. Назарий нуктаи 
назардан бир вакгнинг узида сигнал давомийлигини ва спектри 
кенглигини чегаралаш  мумкин эмас, чунки давомийлиги чекланган 
сигнал чексиз кенг спектрга эга ва спектр кенглиги нолга интилса, 
уни нг давом ийлиги чексиз булади.

Н одаврий сигнални даври чексизга интилувчи ( 7’_>сс) даврий 
сигнал д еб  тахлил этиш  мумкин. Бу холда сигнал спектри таш кил 
этувчилари орасидаги м асофа нолга интилади ва спектрал таш кил 
этувчилар амплитудаси чексиз кичик булади. Сигнални комплекс 
таш кил этувчиларга ёйиш  ва ком плекс таш кил этувчилар оркали 
сигнални вакт функцияси ш аклида тиклаш  Ф урье тугри ва тескари 
узгартириш лар, нодаврий сигнал учун куйидаги Ф урье интеграл 
тугри ва тескари  узгартириш лари ж уф тлигига айланади:

%
(10.16)
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бунда, S(jco) -  сигнал спектри зичлиги. Сигнал спектрал тавсифи 
комплекс катталик булгани учун уни куйидаги куриниш га 
келтириш  мумкин:

S (jm )  = А(а>) + jB(co) = s ^ e ' ^ (10.19)

бунда, А(а>) = | s(t)cosa>tdt; В(со) = J s(t)s\ncotdt.

С пектрал тавсиф  модули ва фазаси куйидагича аникланади:

Нодаврий сигналларнинг таркибий ташкил этувчилари 
уларнинг амплитуда-частота ва фаза-частота тавсифлари оркали 
тулик аникланади. М исол тарикасида кунгироксимон куриниш даги 
сигнал спектрини куриб чикамиз. Кунгироксимон импульс 
куйидаги формула оркали ифодаланади:

Уш бу функциянинг ажойиб хусусиятларидан бири унинг 
Ф урье узгартириш и натижасида аникланган спектри функцияси 
кам  кунгироксим он ш аклга эга, яъни:

10.1-расмда (10.21) ва (10.22) тугри ва тескари Ф урье 
узгартириш лари оркали богланган s(e) ва s (j <d) графиклари 
келтирилган. Уш бу расмлардан куриниб турибдики, а — 
курсаткичнинг узгариш и импульсни кенгайиш ига ёки торайиш ига 
олиб келади. К енг импульс спектри тор импульс спектрига

£(©) = ^ |Д (0)|2 + |Я О )|2; <p(w) = arctg ( 1 0 .2 0 )

( 1 0 .2 1 )

( 1 0 .2 2 )
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Караганда торрок булади. Бу хамма ш аклдаги сигнал 
им пульсларига тегиш ли, яъни сигналнинг спектри кенглиги 
импульс кенглигига тескари пропорционал булади. 1 0 . 1 -расмда а -  
курсаткичнинг кийм атларига караб сигнал *(/) нинг ва унинг 
спектри S(j<a) ни нг узгариш и келтирилган. А ва а  
коэф ф ициентларнинг нисбати сацланган холда уларнинг 
кийм атининг ош иш и натиж асида импульс доим ий сигнал ш аклини 
олади, уни нг частотаси нолга тенг булади.

,
А

'S(gj)

-1/а 0 1/а

1 * 0

а д

0 -

11 S(<D)

1 0 . 1 -расм. К унгироксимон импульс ва унинг чегаравий 
куриниш лари.

10.3. С игнал  энергетик спектри

Т асодиф ий ж араённи маълум бир Т  вакт давомида кузатиш  
натиж асида уни нг ш у кисмига тегиш ли амплитуда спектрини 
аницлаш мумкин, яъни:

Т

£тО'®) = \s{t)e~ia'd t. (10.23)
О

Бу (10 .23) функция тасодиф ий булади, уни тасодиф ий 
ж араённинг 1 > Т  кисм ига татбик этиб булмайди. Э нергетик спектр
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туш унчасини киритамиз, натиж ада тасодифий жараён учун унинг 
спектр функцияси тасодиф ий булмаслигига эришамиз.

М аълумки стационар тасодифий жараёнлар корреляция 
функцияси уни тасодиф ий ж араённинг кайси вактида 
аникланиш ига боглик эмас, яъни /, ва t2 ларнинг алохида 
кийматларига боглик эмас. Агар r = t2- t l узгариш сиз сакланса, 
стационар тасодифий жараён корреляция функцияси узгармайди. 
Ш унинг учун сигнал энергетик спектрини унинг корреляция 
функцияси оркали аниклаш  мумкин, яъни:

®
G(©)= \B (r )e Ja,dr. (10.24)

-ес

Ф урье тескари узгартириш и натиж асида В(т) ни аниклаш  
мумкин, яъни:

В(т) = i -  ]G (a)ejMda>. (10.25)

(10.24) ва (10.25) ифодалар бир-бири билан Ф урье тугри ва 
тескари узгартириш лари оркали богланган булиб, уларни Винер- 
Х инчин формулалари деб  аталади.

М аълумки корреляция функцияси ж уф т функция, яъни 
В(-т) = Я(г), шуни эътиборга олган холда (10.24) ва (10.25) 
формулаларни куйидаги ш аклга келтириш  мумкин:

В(т) = — Jg(<b) c o s  iurdco ; (10.26)

«о
G(co) = 2 \B{r)cosazdT. (10.27)

(10.25) ф ормуладан фойдаланиб G(a>) функциянинг физик 
мазмунини аниклаш  мумкин. Бунинг учун г = о деб хисоблаймиз, 
натиж ада куйидагига эриш амиз:
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бунда, Р  -  тасодифий ж араённинг тули к куввати.
(10.28) формуладан куринадики, G(a>) функция тасодиф ий 

ж араён куввати спектрининг зичлигини ифодалайди ва  В т/Гц улчов 
бирлигига эга булиб, хар бир Г ц  полосата мос келувчи тасодифий 
ж араён кувватини бахолайди. Тасодифий ж араённинг берилган 
&а> = а>2 -<в, полосадаги умумий куввати G(m) дан о, дан <а2 гача 
интеграл олиш  оркали аникланади, яъни:

Э нергетик спектрни тасодиф ий ж араён ам алга ош ирилган 
давом ийлиги Т булган кисми учун куйидагича аниклаш  мумкин. 
П арвесал тенглиги ёрдамида x(t) тасодиф ий ж араённинг Т вакт 
давом ида аж ралган энергияси

Т асодиф ий уртача куввати Ет/т оркали ш арти учун
куй идаги га  тенг булади:

(10.29) ва  (10.31) ни таккослаш  натиж асида G{a) (энергетик 
спектр) в а  S(jco) (амплитуда спектри) орасидаги богланиш  
иф одасини оламиз, яъни

Э нергетик спектр туш унчаси тасодиф ий ж араён 
реализациясини уРтача тавсифлайди. А гар тасодиф ий жараён 
энергетик спектри G(<a) паст частоталар диапазонида жойлаш ган 
булса. бу процесс спектри G(m) ю кори частоталар диапазонида 
ж ойлаш ган тасодифий ж араёнга нисбатан секинрок узгаРУВчи

(10.29)

(10.30)

Р =  lim  —  = — lim — §STUco)\2dw. 
Т я  r 0JI т J 1

(10.31)
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булади. Тор полосали тасодифий ж араённинг энергетик спектри 
А (о уртача частота о0 атрофида жойлаш ган булади ва &ш« <о0 

булади. Б у  тасодиф ий жараён аввал куриб утганимизДе к 5 
амплитудаси ва фазаси аста узгарувчи уртача частотаси <у0 га тенг 
булган гармоник тебраниш ни эслатади.

Энергетик спектр ва корреляция функцияси бир-бири билан 
Ф урье тугри ва тескари ж уф т узгартириш  оркали богланганлиги 
учун уларга нисбатан спектрал тахдил теоремасини куллаш  
мумкин. Уш бу теоремага асосланган баъзи натиж алар 10.1- 
ж адвалда келтирилган. Бунда * = о, х,(г) ва *2(/) функциялар узаро 
боглик эмас деб хисобланган.

10.1-ж адвал.
АО вл*) G(m)

* , ( 0 + * 2(0 В,(т) + В2(т) G,(c>) +  G2(<0)

А«) В(ст)
i  0 ( 2 )  С С

A t - t о) В(т) G{co)

АОе-** В(т)е G(ca) +  П

х, 0 ) Х2(!) В ,(г ) -Я 2(г ) ■^-]Gl(y)G2(eo-v)dv

Э нергетик спектри G(m) = ~  частоталар диапазони да

ж ойлаш ган тасодиф ий жараён «ок ш овкин» туридаги флуктуацион 
халакитга тегиш ли булиб, бу спектр частота а>0 = о га нисбатан 
симметрик ж ойлаш ган, ш унинг учун G(a>) киймати хакикий 
киймати jv0 дан  икки марта кичик килиб олинган. м0 - халакитнинг
1 Гц полосадаги кувватига тугри келади. О к ш овкиннинг 
корреляция функцияси куйидагига тенг:

В(т) = ^  ^G((o)eJ“'dco = ^  \ imdT (10.33)

Тасодифий ж араёнлар учун унинг спектри кенглиги д/" ва 
корреляцияси оралиги дг лар орасида умумий богликлик бор, яъни
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бунда, ц  -  доимий коэф ф ициент булиб, тахминан бирга тенг.
Э нергетик спектр кенглиги д / корреляция оралиги Ат га 

ухш аш  ифода оркали аникланади:

Ao = 2 ®V = —!— (10.35)
G(m) ̂

Корреляция ф ункцияси В(т) = аге~м  ифода оркали 
аникланадиган ж араён энергетик спектри куйидагича аникланади:

G(<u) = 2 (а2е~“̂  cos mrdr = — g , (10.36)
0J *(<* +® )

® la2Ж араён куввати Д(0) = а 2 булиб, \B {r)dr= -^- ва  корреляция 

оралиги таъриф ига асосан ; спектр доимий таш кил этувчиси 

куввати G(0) = —  га ва ум ум ий куввати я  \sG{a)da = 2a1; спектрпа
кенглиги Аю=ла, д/г= у  натиж ада д л л г  = 1 .

10.4. Аналог сигналларни дискретлаш. В.А. Котельников 
теоремаси

Х акикий сигналлар куп холларда уларга кандайдир иш лов 
бериш дан олдин фильтрдан утказилади. Ф ильтр чикиш ида унинг 
спектри 0+Гю ёки F ^ F 2 оралигида булади. Сигнал спектри алока 
тизими турига ва тизим га куйилган талабларга боглик. М асалан, 
дискрет хабарларни узатиш да -  узатиш  тезлигига, телекурсатув 
тизим ларида -  кабул килинган стандартга, радиоэш иттириш да -  
унинг тоиф асига ва  х.з. га  боглик.

В.А. Котельников узлуксиз (аналог) сигналларни 
дискретизациялаш  хакидаги теоремасини 1933 йилда «Очик 
ф азонинг ва симнинг сигнал узатиш  кобиляти» хакидаги илмий 
иш ида келтирган. Уш бу теорем ага асосан спектри юкори частотаси

www.ziyouz.com kutubxonasi



F jo дан  катга булмаган узлуксиз функция /(/)  узининг д; = — , сек,
1 F „

ораликларида олинган кийматлари оркали кайта тикланиш и 
мумкин ( 1 0 .2 -расм.).

10.2-расм.Узлуксиз сигнални дискретлаш.

В.А. Котельников теоремасининг тасдиги куйидагилардан 
иборат. Сигнал u(t) спектри Г ю билан чегараланган деб 
хисоблаймиз. У ш бу u(t) сигнал амплитуда спектри:

«о-®)- ! 1и(,)е JMdl; агар |й)| < 2  яРю 

[О; агар |<у( > 2  .
(10.37)

С пектри -27rF„,2nF„ билан чегараланган и(г) сигнални Ф урье 
катори ш аклида ифодалаймиз, яъни

кф
(10.38)

(10.38) Ф урье катори коэффициентлари куйидагича 
аникланади:

А  =
4 ttF

2nF .ко

|  S {ja > )e  J*Fda> (10.39)
-2ltF
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1  оо - 2nF
«(О  = —  \S ( J t» ) e Ja,dm = \S { ja > )e j“'do>, (10.40)

-<o -2 nF

бунда, S(jo>) комплекс спектр - 2nF,2nFдан таш карида нолга 
тенглигини эътиборга олинган. А гар узлуксиз вакт 1 ни унинг

дискрет кийм атлари t = —  билан алмаш тирсак, куйидаги ифодани
2 F

оламиз:

» •> 2 я Р  . ог

и(0 = «(— ) = —  j  S(ja>)eJ2Fda>t (10.41)
z r  _ 2 я /г

(10.41) иф одани А к билан таккослаш  натиж асида куйидагини 
аникдаймиз:

А = = 2Л/(-АЛ/); (10.42)

ва

S(ja>) = Ы ^и (Ш )е  ‘1F . (10.43)
Jt=-*

К ом плекс спектр S(jw) ни узлуксиз вакт функцияси u(t) оркали 
аницлаш мумкин, ш унга ухш аш  S(jo>) ни и(Ш) дискрет функция 
оркали аниклаш  мумкин. Бу В.А. К отельников теоремасининг 
тасдиги хисобланади .

ч I x F  д  2яР  *

u(t) = —  Г S ( j w ) e imdco = —  (10.44)
1 ж  - 2 , F  2 п  - 2 , F  * = -

(10.44) иф одани баъзи узгартириш лардан сунг куйидаги 
куриниш га келтирамиз:

A f  сс 2яF

и(/) = — £ и ( Ш )  f e - '“ '-u ,d a  . (10.45)
2 л-

(10.45) иф одадаги интеграллаш  амалини баж ариш  натиж асида 
куйидаги иф одани оламиз:
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и(0= I.u(.kAt)-~  v . £=_oo 2xF (t-kA t)

(10.46) ифода узлуксиз функция и(/) ни sinx/x  ш аклидаги 
ортонормал функциялар ёрдамида В.А. К отельников каторига ёйиш 
ифодасидир. и(Ш) катталиклар u(t) функциянинг дискрет ш  
вакглардаги оний кийматига тенг. Хдр бир кушни кийматлар 
орасидаги вакт д/ дискретлаш  одими, баъзан эса  В .А .Котельников 
одими деб хам аталади. К упайтма SU1- эса функция u(t)

2xF{t - kAt)
нинг оний кийматлари функцияси деб аталади. t-k&t = г деб 
белгиласак ш  вакглардаги оний кийматлар функцияси куйидаги 
куриниш ни олади

Иг) = sin 2nFx 
2 n F r

(10.47)

VO) - функциянинг графиги 10.3-расмда келтирилган. Ф ункция 
узининг энг катта киймати 1  га t = k&t вактларда г = 0  булганда 
эриш ади ва t = (k±m)Ai вакгларга тенг булади, бунда т=1,2,...

Ф ункция асосий кисми (япрокчаси)нинг ноль сатхидаги

кенгиги — га тенг. u(k&t) дискрет функция оний кийматлари 
F

спектри - f ,f  оралигида бир текис (узгармас) ва уш бу чегарадан 
таш карида нолга тенг. Хдкикатан хам

____________ в _  _ j F e '* ‘u ''a*P 2*А . (Ю .48)
2nF (t-kA t)  0; агар \а>\> 2nF

S U c » = ] ™ 2*n t - kA ,)e-“ 'dt =
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(10.47) функция спектри модули £(©) = — . С игнал энергияси
2F

куйидаги иф ода оркдли аникланади,

Е= |и 2 (0Л = ̂ : Ё « 2 (*а/). (10.49)

А гар сигнал u(t) спектри кенглиги бех,ад кенгайса, у  
дискретизациялаш  одими нолга интилади.

В.А . Котельников катори (10.46) даги унинг хдр бир таш кил 
этувчиси ф изик нуктаи назардан, чегаралаш  частотаси f„ га тенг 
паст частота идеал ф ильтрнинг унинг кириш ига 1 = ш  вактда 
таъсир этувчи , юзаси сигнал u(t) нинг t=k&t вактдаги оний 
кийм атига пропорционал ж уда киска импульс акс таъсирига мос 
келади (10.4-расм).

У злуксиз u(t) сигнални узатиш  учун унинг бир хил д / = —
2 F

ораликларда оний кийматларини аницлаб, уш бу оний кийматга 
сатхд ёки ю заси пропорционал булган киска импульсларни алока 
канали оркали узатиш  керак. А лока каналининг кабул килиш 
том онида паст частоталар фильтри оркали утказилади ва бирламчи 
узлуксиз сигнал фильтр акс таъсирлари йигиндиси сиф атида кайта 
тикланади.

тД авом ийлиги Тс булган сигнал узининг п =— = 2TF та  оний
At

кийм атлари оркали аникланади. Н азарий ж ихатдан давомийлиги 
чекланган в а  шу вакгнинг узида спектри хам чекланган функция 
(сигнал)нинг булиши мумкин эмас. А ммо деярли хамма энергияси 
м аълум  бир вакт орасига, спектри эса чегараланган полосада 
ж ойлаш ган сигнал булиш и мумкин.

А лока тизим ида ф ойдаланиладиган купчилик сигналлар 
ю корида эслатилган тоиф ага кирадилар. Ш унинг учун узлуксиз 

сигнални В .А .К отельников каторига ёйиш  баъзи бир

хатоликларни келтириб чикаради. Бунда, Е  -  сигнал тулик 
энергияси ва АЯ - сигналнинг фильтр юкори частотаси F  дан 
таш кдри булган кисми энергияси. Бундан таш кари сигнални кайта 
тиклаш да хакикий (ф ойдаланилаётган) паст частоталар фильтри 
ам плитуда-частота ва фаза-частота тавсифлари идеал паст частота-
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sit]

а) t A t>
0 At 2A t ЗА t  4 Д t  5At 6At t

6)
)

< At,
f t ! .

2A t jA t  4 A t $At (?At

Дг  2 A t З Д t  AAt 5 At 6At t

и — » п ч и ф  -------►к ич

г)
1 0 .4 -р асм . а ) у з л у к с и з  с и гн а л , б ) д и с к р е т л а н г а н  с и гн а л , в ) б и р л а м ч и  

с и г н а л н и н г  к а й т а  т и к л а н и ш и , г )  п а с т  ч а с т о т а л а р  и д е а л  ф и л ь т р и .

л а р  т а в с и ф л а р и д а н  ф а р к д а н и ш и  н а т и ж а с и д а  к у ш и м ч а  х а т о л и к  
п а й д о  б у л а д и . Б у  х о л д а  ф о й д а л а н и л а ё т г а н  п а с т  ч а с т о т а л а р  ф и л ь т р и  
(П Ч Ф ) ч и к и ш и д а г и  а к с  т а ъ с и р л а р н и н г  / = (£ ± т )д / в а к г л а р д а г и  

а л г е б р а и к  й и г и н д и с и  н о л г а  т е н г  б у л м а й д и  в а  б у  к о л д и к  к и й м а т  
/ =  М /  в а к т д а г и  а к с  т а ъ с и р  с и г н а л и г а  а л г е б р а и к  к у ш и л а д и , 

н а т и ж а д а  с и г н а л  н и н г  1 -  ЬЫ в а к т д а ги  к и й м а т л а р и  асл
к и й м а т и д а н  ф а р к л а н а д и .

С п е к т р и  в а  д а в о м и й л и г и  ч е к л а н г а н  с и гн а л н и  Ф у р ь е  к а т о р и г а  
ё й и ш  в а  В .А . К о т е л ь н и к о в  к а т о р и г а  ё й и ш д а  х а м  у н и н г  п = 2-TF т а  
с п е к т р а л  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и д а н  ё к и  о н и й  к и й м а т л а р и д а н  
ф о й д а л а н и л а д и .

К о т е л ь н и к о в  т е о р е м а с и  у з л у к с и з  в а  д и с к р е т  с и гн а л л а р н и  я го н а  
н у к т а и  н а за р д а н  т а х л и л  э т и ш  и м к о н и я т и н и  б е р а д и . Б у  т е о р е м а
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х а м м а  и м п у л ь с  м о д у л я ц и я  т у р л а р и  у ч у н  а с о с  б у л и б  х и з м а т  к и л а д и . 
Б у  т е о р е м а г а  а с о с а н  м о д у л я ц и я л а н а д и г а н  и м п у л ь с л а р н и н г  
т а к р о р л а н и ш  ч а с т о т а с и  F „  s  2f „  ш а р т и н и н г  б а ж а р и л и ш и н и  

т а ъ м и н л а ш и  к е р а к . Б у н д а  -  у з а т и л а д и г а н  х а б а р  э н г  ю к о р и  

ч а с т о т а с и .
А л о к а  к а н а л л а р и н и  в а к т  б у й и ч а  з и ч л а ш  у с у л и , я ъ н и  б и р  

к а н а л д а н  в а к г  б у й и ч а  к е т м а -к е т  б и р  н е ч а  а х б о р о т  м а н б а л а р и д а н  
о л и н г а н  с и г н а л л а р н и  у за т и ш  у с у л и г а  х а м  К о т е л ь н и к о в  т е о р е м а с и  
а с о с  б у л и б  х и з м а т  к и л а д и .

К о т е л ь н и к о в  т е о р е м а с и н и  с п е к т р и  ч а с т о т а с и  н о л д а н  
б о ш л а н м а й д и г а н  с и г н а л л а р н и  х а м  д и с к р е т  ш а к л д а  у з а т и ш г а  х а м  
к у л л а ш  м у м к и н . У ш б у  т е о р е м а г а  а с о с а н  с п е к т р а л  т а ш к и л  
э т у в ч и л а р и  f l + f 1 = A F  ч а с т о т а л а р  д и а п а з о н и д а  ж о й л а ш г а н  у з л у к с и з

с и г н а л  д i = — -— , с е к  о р а л и к л а р и д а  о л и н г а н  к и й м а т л а р и  о р к а л и  2(У: /\)
х а р  к а н д а й  ю к о р и  а н и к л и к д а  у з а т и л и ш и  м у м к и н . Б у н д а  

д и с к р е т л а ш  о д и м и  д / = —  э т и б  т а н л а н а д и  в а  х а р  б и р  о н д а  с и г н а л  

а м п л и т у д а с и  в а  ф а з а с и  а н и к л а н а д и . А г а р  с и г н а л  д а в о м и й л и г и  Т с га

т е н г  б у л с а , у н и  n = ̂ -=TF т а  с и г н а л  а м п л и т у д а с и  в а  ф а з а с и н и  
А/

а н и к л а ш  д и с к р е т  в а к т л а р и  б у л а д и . У м у м и й  а н и к л а н г а н  а м п л и т у д а  
в а  ф а з а  к и й м а т л а р и  т = 2п = 2TF г а  т е н г  б у л а д и .

С п е к т р и  / ,  в а  / 2 ч а с т о т а л а р  б и л а н  ч е г а р а л а н г а н  ю к о р и  

ч а с т о т а л и  S ( t )  с и г н а л н и  к у й и д а г и  к а т о р  б и л а н  и ф о д а л а ш  м у м к и н :

( , 0 ' 5 0 )
AF

б у н д а , в а  p ( ^ f )  ‘  а м п л и т у д а  в а  ф а з а н и н г  kAt в ак т  о р а л и г и д а

к е т м а -к е т  о л и н г а н  о н и й  к и й м а т л а р и ; а>й = 2л _  с и гн а л  с п е к т р и  

у р т а ч а  а й л а н м а  ч а с т о т а с и . О н и й  к и й м а т л а р  ф у н к ц и я с и  у р о в ч и с и  

ш а к л и д а  м о д у л я ц и я л а н г а н  т а ш у в ч и с и н и н г  ч а с т о т а с и  а>0 г а  т е н г  

б у л г а н  ш а к л д а  б у л а д и  (1 0 .5 -р а с м ).
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1 0 .5 -р асм . ш а к л и д а г и  ф у н к ц и я .X

А л о к а  к а н а л л а р и  о р к а л и  у з а т и л а д и г а н  с и г н а л л а р  в а к г н и н г  
х а к и к и й  ф у н к ц и я с и  б у л а д и . А м м о  б и р  к ато р  с и гн а л л а р  у за т и ш  
м у а м м о л а р и г а  т е г и ш л и  м а с а л а л а р н и  е ч и ш д а  с и г н а л н и  в а к г  
ф у н к ц и я с и  б у л г а н  э л е м е н т а р  к о м п л е к с  т а ш к и л  э т у в ч и л а р  
й и г и н д и с и  с и ф а т и д а  к а р а ш н и  т а к о зо  э т а д и  ёк и  с и г н а л н и н г  у зи н и  
т у л и к  к о м п л е к с  ф у н к ц и я  д е б  т а д к и к  э т и ш г а  э х т и ё ж  т у т и л а д и , я ъ н и

s(t ) = s(t ) + M t ) = u(t)eJV/i,) (1 0 .5 1 )

б у н д а , u { t )  в а  y / { t ) —  с и г н а л  у р о в ч и с и  в а  ф а за с и . Б у  х о л д а  х а к и к и й  
с и г н а л  к о м п л е к с  с и г н а л  о р к а л и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

s ( t )  = R c s ( t )  = R c u ( t ) e j r { 0  = u ( t )  cos (*/(/) (1 0 .5 2 )

С и г н а л н и  б у  ш а к л д а  и ф о д а л а ш д а н  т о р  п о л о с а л и  с и гн а л л а р н и  
т а д к и к  к и л и ш д а  к е н г  ф о й д а л а н и л а д и .

А г а р  s ( t )  в а  Sit) Г и л ь б е р т  у з г а р т и р и ш  ж у ф т л и ги  о р к а л и  б и р - 

б и р и г а  б о г л и к  б у л с а , s ( t )  с и г н а л  а н а л и т и к  с и гн а л  д е б  а т а л а д и , я ъ н и
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ш а к л и д а  б о гл а н га н  б у л с а , б у н д а й  с и г н а л  а н а л и т и к  с и гн а л  
х и с о б л а н а д и . (1 0 .5 3 )  и ф о д а л а р д а г и  и н т е г р а л л а р  К о ш и н и н г  а с о с и й  
к и й м а т и  с и ф а т и д а  к а б у л  к и л и н а д и . f i»  ф у н к ц и я  б и л а н  Г и л ь б е р т  
б у й и ч а  м о с л а ш г а н  х и с о б л а н а д и . s ( t )  в а  д о  н и  Г и л ь б е р т  ш а р т и  
а с о с и д а  т а н л а н г а н  б у л с а , у  х о л д а  с и г н а л  у р о в ч и с и  в а  ф а за с и  
к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

«(О  = V [» (O f + [А ') ]2 , (1 0 .5 4 )

у  ( 0  =  arctg (1 0 .5 5 )
s ( t)

А г а р  s ( t )  с и г н а л  с п е к т р и  к е н г л и г и  у з и н и н г  у р т а ч а  ч а с то т а с и  

д а н  к и ч и к  б у л с а , у  х о л д а  б у  с и г н а л н и н г  а м п л и т у д а с и  в а  ф а за с и  
с и г н а л  s(0 н и н г  у з и г а  н и с б а т а н  с е к и н  у зг а р а д и . Г и л ь б е р т  т у г р и  в а  

т е с к а р и  ж у ф т  у з г а р т и р и ш л а р и  а с о с и д а  s ( i )  = c o s  c o t  с и г н а л г а  

а д  = sinew с и г н а л  в а  s (0 = s m < v  с и г н а л г а  £ ( t )  = -  co sо 0г с и г н а л  к о м п л е к с  

м о с л а ш г а н л и г и н и  т а с д и к л а ш  м у м к и н . Х у д д и  ш у н г а  у х ш а ш

i(f) = coskm0l + b k  sinfa>0f) СИГНЗЛ б и л а н  S.t) = ̂ i(aksmka0l-b k coskta0t) 
к к

с и г н а л  к о м п л е к с  м о с л а ш г а н  б у л а д и .
Ш у н д а й  к и л и б  s(t)=Acosa>t о д д и й  г а р м о н и к  т е б р а н и ш  с и г н а л г а  

ДО = A cos o f +jAsin at = Aej“ а н а л и т и к  с и г н а л  м о с  к е л а д и .

А г а р  с и г н а л  Ф у р ь е  и н т е г р а л и  к у р и н и ш и д а  б у л с а :

э га :

s ( t )  =  ~ ]  S ( j a ) ) e J ° * d m  (1 0 .5 6 )

У н и н г  ч а с т о т а  с п е к т р и  к у й и д а г и ч а  и ф о д а л а н а д и :

<х>
S U < o ) = j s ( . l ) e - J “ ' d t  =  T [j(0 ] (1 0 .5 7 )

s ( t )  в а  £ ( / )  с и г н а л л а р н и н г  с п е к т р и  у з а р о  к у й и д а г и  б о г л а н и ш г а
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1+1, а г а р  ю  > 0; 
0, а г а р  с о  = 0; 

-1 , а г а р  с о  <  0.

Ш у н д а й  к и л и б , Г и л ь б е р т  у зг а р и ш и н и  s ( t )  с и г н а л н и н г  х а м м а  

с п е к т р а л  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и н и  г а  с у р у в ч и  э л е к т р  за н ж и р и д а н

у т и ш и  д е б  х и с о б л а ш  к е р а к . У ш б у  э л е к т р  з а н ж и р и н и н г  ч а с т о т а  в а  
ф а за  т а в с и ф л а р и  к у й и д а г и ч а  б у л ад и :

K f j c o )  = -ysgn(<a), h i t )  =  — .ш

( 1 0 .5 8 )  и ф о д а н и  ( 1 0 .5 1 )  и ф о д а г а  к и р и т и ш  н а т и ж а с и  §{t) 
с и г н а л н и н г  с п е к т р и  s<ja>) н и н г  « б и р  т о м о н л а м а »  э к а н и н и  

к у р с а т а д и :

i
l s ( j a ) ,  а г а р  с а  >  0;

s(0), агар о  =  0; ( 1 0 .5 9 )

0, а г а р  с о  < 0.

Б у  а н а л и т и к  с и г н а л н и н г  ж у д а  м у х д м  х о с с а с и  х и с о б л а н а д и .
Д а в р и й  с и г н а л  s ( t )  н и н г  Г и л ь б е р т  ш а р т и  б у й и ч а  м о с л а ш г а н  £(/) 

ф у н к ц и я с и  х ам  s ( t )  с и г н а л  д а в р и га  т е н г  б у л а д и . s ( t )  в а  £ ( / )  
с и гн а л л а р  у л а р н и н г  д а в р и  Т  о р а л и г и д а  у за р о  о р т о г о н а л  б у л а д и , 
я ъ н и

Т
j s ( t ) £ ( t ) d l  =  0 .
о

А га р  j,(/) в а  s / o  о р т о г о н а л  с и г н а л л а р д а н  б и р и н и  у н и н г  

Г и л ь б е р т  у ш а ш т и р и ш и  ш ар т и  а с о с и д а  м о с л а ш т и р и л г а н и г а  
а л м а ш т и р и л г а н д а  х а м  о р т о г о н а л л и к  х у с у с и я т и  с а к д а н с а , б у н д а й  
с и г н а л л а р  к у ч а й т и р и л г а н  м а ъ н о д а  о р т о г о н а л  с и г н а л л а р  д еб  
а т а л а д и , я ъ н и
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1v?*,(0■*,«) = -  J4« ' (̂ОЛ=0;
^  ( 1 0 .6 0 )

•S, (0  • £, ( ( ) =  “ г f 4, ( 0  • s., ( t)dt = О, агар i *  j
T -TA

Б у н д а н  т а ш к а р и , б у н д а й  с и г н а л л а р д а н  б и р и н и  у н и н г  s ^  
к о м п л е к с  м о с л а ш г а н и г а  а л м а ш т и р и л г а н д а  х а м  у за р о  о р т о г о н а л л и к  
х у с у с и я т и  с а к л а н и б  к о л а д и , я ъ н и

Г/
* i( 0 - J y( 0  =  ^ r fs,(t)-s'/(t)dl = 0-, агар i * j  ( 1 0 .6 1 )

1 -ТА

А н а л и т и к  с и г н а л  т у ш у н ч а с и  х а р  к а н д а й  с и г н а л н и  к о м п л е к с  
ш а к л г а  к е л т и р и ш  в а  у н и н г  у р о в ч и с и н и  х а м д а  ф а з а с и н и  а н и к  
а н и к л а ш  и м к о н и я т и н и  б е р а д и . Д е т е р м и н а н т  в а  т а с о д и ф и й  
с и г н а л л а р  а н а л и т и к  ш а к л г а  к е л т и р и л и ш и  м у м к и н . С и г н а л н и  
а н а л и т и к  ш а к л г а  к е л т и р и ш  н а т и ж а с и д а , у н и н г  у р о в ч и с и  в а  ф а за с и  
у з г а р и ш и н и  а л о х и д а -а л о х и д а  т а д к и к  к и л и ш  м у м к и н  б у л а д и . 
М а с а л а н , т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  т а д к и к  э т и л  г а н д а  у н и н г  о н и й  
к и й м а т л а р и  б и л а н  ш у г у л л а н и ш  у р н и г а , у н и н г  у р о в ч и с и  ёк и  
ф а з а с и н и  т а д к и к  э т и ш  б и л а н  ч е г а р а л а н и ш  м у м к и н .

У м у м а н  о л г а н д а  s(t) в а  £ (/) ж а р а ё н л а р н и н г  с п е к т р л а р и  в а  

к о р р е л я ц и о н  ф у н к ц и я л а р и  б и р  х и л : Gx(a) = Ge(m), в1(т) = в£(т). x(t) в а  

£(/) ж а р а ё н л а р н и н г  у з а р о  э н е р г е т и к  с п е к т р л а р и  Ĝ {a>) = jG^ito) у за р о  

к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  к у й и д а г и  и ф о д а  о р к а л и  а н и к л а н а д и :

В , ( г )  =  - 5 r f (T) = — ?(?, (to) sin (OTdcd ( 1 0 .6 2 )
*o

Т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  т а к с и м о т  к о н у н и  б и л а н  у н и н г  у р о в ч и с и  5^  
в а  ф а з а с и  y/(t) т а к с и м о т  к о н у н л а р и  б и р -б и р л а р и г а  б о г л и к , 

т а с о д и ф и й  ж а р а ё н н и н г  э х т и м о л л и к  з и ч л и г и  т а к с и м о т  к о н у н и  
о р к а л и , у н и н г  у р о в ч и с и  в а  ф а за с и  э х т и м о л л и г и  з и ч л и г и  т а к с и м о т и  
к о н у н и  P(s) в а  Р(<р) н и  а н и к л а ш  м у м к и н .
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1 0 .5 . С и г н а л  в а  х а л а к и т л а р н и н г  ч и з и к л и  т и з и м л а р  о р к а л и  
у т и ш и

К о м п л е к с  у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  K(ja>) в а  и м п у л ь с  а к с  та ъ с и р и  

#(г) б у л г а н  ч и зи ц л и  т и з и м д а н  ас о с и й  т а в с и ф л а р и  м а ъ л у м  б у л ган  

т а с о д и ф и й  x(t) н и н г  у т и ш и н и  к у р и б  ч и к ам и з .

Ч и зи к д и  т и з и м н и н г  к о м п л е к с  у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  K(ja>) в а  

и м п у л ь с  а к с  т а ъ с и р и  g(r) б и р -б и р и  б и л а н  т у г р и  в а  т е с к а р и  Ф у р ь е  

ж у ф т  у зг а р т и р и ш и  о р к а л и  б о г л а н га н , я ъ н и

*(у » ) = } * (/)* - '"« * ; (1 0 .6 3 )

g(T) = Y-'\K{ja>)ei'”da>. (1 0 .6 4 )

Ч и зи к д и  т и з и м  к и р и ш и г а  *(/) с т а ц и о н а р  т а с о д и ф и й  ж ар аён  

б е р и л г а н д а , у н и н г  ч и к и ш и д а г и  y(t) т а с о д и ф и й  ж а р а ё н н и н г  асо си й  
т а в с и ф л а р и н и  а н и к л а ш  т а л а б  э т и л а д и . Д ю а м е л  т е о р е м а с и г а  асо сан

A 0 = ] g ( 0 M . t - T ) d T  . (1 0 .6 5 )
0

Ч и зи к л и  т и з и м  ч и к и ш и д а г и  y(t) а в т о к р р е л я ц и о н  ф у н к ц и я с и н и  

а н и к л а й м и з

=y(.t,М ‘о) = |я (Г | )*(', J g ( r 2)x(/2 - r 2)rfr2 =
(10.66)

Jjg(r 1 )g(T2 )X(t\ -  h )X(<2 -0 0

б у н д а , т

Ш у н д а й  к и л и б , в „ ( т )  ч и к и ш и д а ги  т а с о д и ф и й  ж ар аён  

а в т о к о р р е л я ц и о н  ф у н к ц и я с и  t, в а  <2 л а р н и н г  а л о х и д а  к и й м а т л а р и га  

б о г л и к  э м а с , у  у л а р  о р а с и д а г и  ф а р к  t  = i 2 - i , г а  б о г л и к  Ч и зи к л и  
т и з и м  ч и к и ш и д а г и  y(t) ж а р а ё н  х у д д и  к и р и ш д а г и д е к  с тац и о н ар  

т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  б у л а д и  в а  у н и н г  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  (1 0 .6 6 ) 
ф о р м у л а  о р к а л и  а н и к л а н а д и .
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Ч и к и ш д а г и  с и г н а л  y(t), к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и н и н г  а с о с и й  
х о с с а л а р и г а  а с о с а н  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  г  = 0 б у л г а н д а , я ъ н и  

б у л г а н д а  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  к у в в а т и г а  т е н г  б у л а д и :

(1 0 .6 7 )

У ш б у  и ф о д а д а н  ч и к и ш  к у в в а т и  Р у=В уу(0) н и  а н и к л а ш  у ч у н  
В *х(0)=Рх н и  б и л и ш  е т а р л и  э м а с , к и р и ш  а в т о  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  
Вхх(т)  н и  т у л и к  б и л и ш  к е р а к .

Ч и к и ш  с и г н а л и  Х О  н и н г  э н е р г е т и к  с п е к т р и н и  В и н е р -Х и н ч и н  
ф о р м у л а л а р и  о р к а л и  а н и к л а й м и з :

Gf (x)= \Ву(т)е^°Чт= j  J’jg W g frJ f i^ C r  + r , - r 2)^r,rfr2 z4°’d-: =
“СО -«j_0 О

= |5„(г + г,-Tje-^-'-VdT-fgMe-'^dT, ■ jW2>-'"Vr2 = (10.68)
—® 0 0

= G,{to) ■ K ( - J m )  ■ K { j < D )  =  Gx(a>)\K(Ja>i,

я ъ н и

Gy(x) = Gt(mi[K { j a f . (10.681)

О л и н г а н  (1 0 .6 8 )  и ф о д а д а н  ч и к и ш  с и г н а л и  э н е р г е т и к  с п е к т р и  
Gy(a>) ч и з и ц л и  т и з и м н и н г  ф а з а  т а в с и ф и г а  б о г л и к  э м а с . Ч и к и ш  

с и г н а л и  уО ) э н е р г е т и к  с п е к т р и  Gy(a>) у н и н г  к и р и ш и д а г и  с и г н а л  

э н е р г е т и к  с п е к т р и  Gy(m) н и  ч и зи к л и  т и з и м  у з а т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  
м о д у л и н и н г  к в а д р а т и к  к у п а й т м а с и г а  т е н г .

1 0 .6 -р асм . Ч и з и к л и  э л е к т р  за н ж и р и д а н  т а с о д и ф и й  
ж а р а ё н л а р н и н г  у т и ш и г а  о и д  ч и зм а .
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М и с о л  т а р и к а с и д а  к о м п л е к с  у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  #(/'<■>)

т е н г  б у л а д и . Gy(co) с п е к т р и  ч и зи к д и  т и з и м  а м п л и т у д а  ч а с т о т а  
т а в с и ф и н и н г  к в а д р а т и  ш а к л и д а  б у л а д и . Ч и з и к л и  т и зи м  ч и к и ш и д а ги  
ш о в к и н  к у в в а т и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

Ч и з и к л и  т и з и м  у ч у н  э ф ф е к т и в  (с а м а р а д о р )  с и гн а л  у т к а зи ш  
т у ш у н ч а с и н и  к и р и т и б , у н и  к о р р е л я ц и я  о р а л и г и  в а  с и гн а л  с п е к т р и  
э ф ф е к т и в  (с а м а р а д о р )  к е н г л и г и н и  а н и к л а ш г а  у х ш а ш  у с у л и н и  
к у л л а й м и з :

Ч и з и к л и  т и з и м  э ф ф е к т и в  п о л о с а с и д а г и  ш о в к и н  к у в в а т и н и  
(1 0 .7 0 )  и ф о д а  ё р д а м и д а  ан и к л а й м и з :

У м у м а н  ч и зи к л и  т и з и м  ч и к и ш и д а г и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  с и г н а л  
в а  х а л а к и т н и н г  э х т и м о л л и г и  т а х с и м о т и  к о н у н и  у н и н г  к и р и ш и д а г и  
т а к с и м о т и  к о н у н и д а н  ф а р к л а н а д и . Ф а ц а т  б и р  ц о л а т д а , а гар  
к и р и ш д а ги  т а с о д и ф и й  ж ар аён  н о р м а л  (Г а у с с )  т а к с и м о т  к о н у н и г а  
б у й с у н с а , у  х о л д а  ч и к и ш д а г и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  х а м  н о р м а л  
т а к с и м о т  к о н у н и г а  б у й с у н а д и , а м м о  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  
д и с п е р с и я с и  (к у в в а т и )  в а  а в т о к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  у зг а р а д и . 
А г а р  ч и зи к л и  т и з и м  с и гн а л  у за т и ш  п о л о с а с и  у н г а  т а ъ с и р  э т а ё т га н  
т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  с п е к т р и г а  н и с б а т а н  а н ч а  т о р  б у л с а , у  х о л д а  
ч и к и ш д а г и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  н о р м а л л а ш а д и , я ъ н и  н о р м а л  
т а к с и м о т  к о н у н и г а  б у й с у н а д и . Ч у н к и  б у н д а  ч и зи к л и  т и зи м  
к и р и ш и г а  т а ъ с и р  э т га н  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  а л о х и д а  т а ш к и л  
э т у в ч и л а р и  ч и зи к л и  т и зи м д а г и  у т и ш  ж а р а ё н и  т а ъ с и р и д а  б и р - 
б и р и г а  к и с м а н  к у ш и л и б , я н ги  у зл у к с и з  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  х о си л

ч и зи к л и  т и з и м  к и р и ш и г а  с п е к т р и  б и р  т е к и с  б у л га н  “ о к  ш о в к и н ” 

= -f н и н г  т а ъ с и р и н и  к у р и б  ч и к а м и з . Ч и зи к л и  т и з и м  

ч и к и ш и д а г и  т а с о д и ф и й  ж ар аён  э н е р г е т и к  с п е к т р и  ~ г а

(1 0 .6 9 )

S ^ \ K Q a i ) l 2 t i i a

l K O ' a ) l z m a x (1 0 .7 0 )

ршЛ/з=«0—’!*(>) I3 (1 0 .7 1 )
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К и л ад и . М а ъ л у м к и , к у п  с о н л и  т а с о д и ф и й  к и й м а т л а р  й и г и н д и с и  
э х т и м о л л и к  н а з а р и я с и н и н г  м а р к а зи й  и н т и л и ш  т е о р е м а с и г а  а с о с а н  
н о р м а л  т а к с и м о т  к о н у н и г а  б у й с у н а д и  (и н т и л а д и ) .

1 0 .6 . Т а с о д и ф и й  ж а р а ё н л а р н и н г  н о ч и з и к л и  т и з и м г а  т а ъ с и р и

Т а с о д и ф и й  с и г н а л  в а  х а л а к и т л а р н и н г  н о ч и зи к л и  т и з и м л а р д а н  
у т и ш и н и  т а д к и к о т и  у м у м а н  о л г а н д а  м у р а к к а б  м а с а л а . М а с а л а н и н г  
е ч и м и  к у й и д а г и  х о л л а р д а  а н ч а  о с о н л а ш а д и . Б и р и н ч и д а н  н о ч и з и к л и  
т и з и м  (Н Т )  и н е р ц и я с и з , я ъ н и  у н и н г  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  у(0  ф а к а т  
х у д д и  ш у  в а к т д а  к и р и ш д а г и  с и г н а л  *(0  о н и й  к и й м а т и  о р к а л и  
а н и к л а н и ш и  к е р а к  б у л а д и . И к к и н ч и д а н  Н Т  б и р  к и й м а т л и  
б о г л а н и ш г а  э г а  б у л и ш и  к е р ак , к и р и ш  с и г н а л и н и н г  б и р о н  б и р  
к и й м а т и г а  ч и к и ш  с и г н а л и н и н г  ф а к а т  б и т т а  я г о н а  к и й м а т и  м о с  
к е л и ш и  к е р а к  (1 0 .7 -р а с м ) . Н о ч и зи ц л и  к у р и л м а  у ч у н  у = ф (* ) 
б о г л и к л и к  в а  у н и н г  к и р и ш и д а г и  с и г н а л  * (0  с т а т и с т и к  
х а р а к т е р и с т и к а л а р и н и  б е р и л г а н  д е б  х и с о б л а й м и з . Н о ч и з и к л и  
к у р и л м а  ч и к и ш и д а  К О  ч и к и ш и д а г и  ж а р а ё н  с т а т и с т и к  т а в с и ф л а р и н и  
а н и к л а ш  т а л а б  э т и л а д и .

10 .7 -р а с м . Н о ч и зи к л и  э л е м е н т д а н  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н л а р  
у т и ш и г а  о и д  ч и зм а .

К и р и ш  с и г н а л и  б и р  у л ч а м л и  т а в с и ф л а р и , ш у  ж у м л а д а н , 
к и р и ш д а ги  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  * н и н г  э х т и м о л л и г и  з и ч л и г и  
б е р и л г а н , ч и к и ш  с и г н а л и  у н и н г  э х т и м о л л и г и  зи ч л и ги  рОО ни  
а н и к л а ш  к е р а к . у = ФОО б и р  к и й м а т л и  б о г л а н и ш г а  э г а  б у л с а , у  х о л д а  
*=Ф (у) б у л а д и , б у н д а н  т а ш к а р и  х  -н и н г  к и й м а т и  О о+<^0 о р а л и к д а  
б у л с а  ч и к и ш  ж а р а ё н и  (Уо + я'г) о р а л и к д а  б у л а д и . Д е м а к . б у  
ж а р а ё н л а р н и н г  э х т и м о л л и г и  з и ч л и г и  б и р -б и р и г а  т е н г  б у л а д и , я ъ н и  
p ( y ) d y  =  p ( x ) d x  в а  ч и к и ш  с и гн а л и  э х т и м о л л и г и :
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р (у) = Р{х) ^  = р[ф(у№ (у) (1 0 .7 2 )dy

б у л а д и .
Э х т и м о л л и к  з и ч л и г и  м а н ф и й  б у л м а с л и г и  у ч у н  (1 0 .7 2 )  

и ф о д а д а г и  х о с и л а н и н г  м о д у л и д а н  ф о й д а л а н и л а д и .
Н К  ч и к и ш и д а г и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н н и н г  у р т а ч а  к и й м а т и  

(д о и м и й  т а ш к и л  э т у в ч и с и )  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

у = Г„Р(у)4у =  Г.ФОО РШ х  (1 0 .7 3 )

Н К  ч и к и ш и д а г и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  т у л и к  к и й м а т и  у н и н г  
д о и м и й  т а ш к и л  э т у в ч и с и н и н г  к ар ш и л и г и  1 О м  б у л г а н  ю к л а м а д а  
а ж р а л а д и г а н  к у в в а т и :

уг -■ C^y2P(y)dy = JZi&sp №  (10.74)

в а  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и :

Ву(т) = /_“ш С ,  ф ( .x j& x jp ix ^ d x v d x z  ( ]  0.75)

ш а к л и д а  а н и к л а н а д и .
Ч и к и ш и д а г и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  э н е р г е т и к  с п е к т р и  В и н е р - 

Х и н ч и н  и ф о д а с и  а с о с и д а  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н н и н г  к о р р е л я ц и я  
ф у н к ц и я с и  (1 0 .7 5 )  о р к а л и  а н и к л а н а д и , я ъ н и

Су(й)) = С , = /_“„[ф (дсОфСхгЗРСг!,х J d x b d* j] е-;^г. dt (1 0 .7 6 )

Н о ч и з и к л и  к у р и л м а  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  с п е к т р и  у н и н г  
к и р и ш и д а г и  с и г н а л  с п е к т р и д а н  ж у д а  к а т т а  ф а р к  к и л а д и , ч у н к и  
н о ч и з и к л и  к у р и л м а л а р д а  ч и к и ш  с п е к т р и  б о й и й д и , б у н д а  к и р и ш  
с и г н а л и  с п е к т р и  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  г а р м о н и к а л а р и  ва  
к о м б и н а ц и о н  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  п ай д о  б у л а д и . Ч и к и ш  с и гн а л и  
э н е р г е т и к  с п е к т р и  ш а р т л и  р а в и ш д а  у ч  г у р у х г а  б у л и н а д и  (1 0 .8 -  
р а с м ) , б у л а р  н и с б а т а н  п а с т  ч а с то т а , у р т а ч а  ч а с т о т а  в а  ю к о р и  
ч а с т о т а с и  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и .
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G(y)

G„(ci>) Gj(co) G„,(co)

О (о

1 0 .8 -р асм . Н о ч и з и к л и  к у р и л м а  ч и к и ш и д а г и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н

А га р  н о ч и з и к л и  к у р и л м а  т а в с и ф и  N  в а  S ш а к л и д а  б у л с а , у н и н г  
х а р  б и р  к и с м и  у ч у н  ч и к и ш  ж а р а ё н л а р и  а л о х и д а -а л о х и д а  
а н и к л а н а д и . А г а р  к и р и ш  с и г н а л и  н о ч и з и к л и  к у р и л м а  и к к и  т у р л и  
к о н у н и я т г а  б у й с у н у в ч и  к и с м и г а  т а ъ с и р  э т с а , у  х о л д а  у л а р н и н г  
а с о с и й  к и с м и  а л о х и д а  а н и к л а н а д и  в а  ч е г а р а в и й  к и й м а т л а р н и н г  
т а х м и н и й  т е н г л и г и г а  э р и ш г а н  у л а р н и н г  а к с  т а ъ с и р л а р и  й и г и н д и с и  
ш а к л и д а  а н и к л а н а д и , б у  х о л д а  (1 0 .7 2 )  и ф о д а  к у й и д а г и  к у р и н и ш н и  
о л а д и :

Б у н д а  н о ч и з и к л и  к у р и л м а  т а в с и ф л а р и  а л о х и д а  
а п п р о к с и м а ц и я л а н г а н  к и с м л а р и  с о н и  **00 ф у н к ц и я  ф у н к ц и я г а  
т е с к а р и  ф у н к ц и я , я ъ н и  ч и к и ш  с и г н а л и  о р к а л и  к и р и ш  с и г н а л л а р и  
к у р с а т к и ч л а р и  а н и к л а н а д и .

1 0 .7 . С и г н а л л а р н и  г е о м е т р и к  ш а к л д а  т а с в и р л а ш

У ч т а  *1.*2Аэ б и р  я г о н а  в е к т о р н и н г  у ч  у л ч а м л и  ф а за д а  я г о н а  б и р  
в е к т о р н и н г  к о о р д и н а т а л а р и  д е б  т а с а в в у р  э т и ш  м у м к и н . А г а р  
у з л у к с и з  с и г н а л н и  п = 2 Т Г  - т а  а л о х и д а  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  б о р  д е б  
т а с а в в у р  э т с а к  в а  ш у н г а  у х ш а ш  д а в о м и й л и г и  Т с, ю к о р и  ч а с то т а с и  
F,o г а  т е н г  у з л у к с и з  с и г н а л  х а м  К о т е л ь н и к о в  т е о р е м а с и  а с о с и д а  

у з и н и н г ”  = IP= -  т а  б и р -б и р и г а  к и й м а т л а р и  б о г л а н м а г а н  т а ш к и л  
э т у в ч и л а р д а н  и б о р а т  д е б  т а с а в в у р  э т с а к  у  х о л д а , б у  с и г н а л л а р н и н г  
х а р  б и р  т а ш к и л  э т у в ч и с и н и  у л ч а м л и  ф а з о д а  а л о х и д а -а л о х и д а  
в е к т о р  д е б  х и с о б л а ш  м у м к и н , с и г н а л л а р н и  n -у л ч а м л и  ф а зо д а  
т а с а в в у р  к и л и ш  2  в а  3 у л ч а м л и  ф а з о д а  т а с а в в у р  к и л и ш н и н г

э н е р г е т и к  с п е к т р л а р и .

N

(1 0 .7 7 )
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у м у м л а ш г а н  ш а к л и  д е б  х и с о б л а н а д и ...
В е к т о р  * н и н г  n -у л ч а м л и  ф а зо д а г и  у зу н л и г и  у н и н г  н о р м а с и  

о р к а л и  а н и к л а н а д и , я ъ н и

d = ||х|| =
1 ( 1 0 .7 8 )

s( t)  с и гн а л  у з у н л и г и  d  н и н г  к в а д р а т и н и  2Fc г а  к у п а й т м а с и  ш у  
с и г н а л н и н г  э н е р г и я с и г а  т е н г  б у л ад и :

d l = zrc Fcp = 2Ft B ( 1 0 . 7 8 1)

И к к и  в е к т о р  х в а  у о р а с и д а г и  м а с о ф а  у л а р н и н г  н о р м а л а р и  
ф а р к и г а  т е н г  б у л а д и :

d(i, у) = II* -  yil : -  Ук¥-

( 1 0 .7 9 )

* в а  у в е к т о р л а р н и н г  с к а л я р  к у п а й т м а с и  к у й и д а г и г а  тен г :

*к'Ук
г а  . ( 1 0 .8 0 )

x\.xz -x, в е к т о р л а р н и н г  к о о р д и н а т а л а р и , у  л а р н и н г  т е г и ш л и  
к о о р д и н а т а  у к л а р и г а  со я си  д е б  т а с а в в у р  э т и ш  к е р ак . А г а р  и к к и  
в е к т о р  в а  о р а с и д а г и  б у р ч а к н и  -б и л а н  б е л г и л а с а к , к у й и д а г и  
и ф о д а н и  о л а м и з :

(* •5 0cosa = -
11*11 • IMI . (1 0 .8 1 )

* в е к т о р и н и н г  у в е к т о р г а  с о я с и  в а  т е с к а р и с и  у в е к т о р и н и н г  * 
в е к т о р г а  с о я с и  к у й и д а г и л а р г а  т е н г  б и л а д и :

М с 0 5 * = 1 я Г  ,ly,|coso =  l ? r  (1 0 .8 2 )

У м у м а н  о л г а н д а , д а в о м и й л и г и  тс в а  o < t< T  в а к г  о р а л а р и д а  
м а в ж у д  б у л г а н  с и г н а л  ч е к с и з  к а т т а  у л ч а м л а р г а  э га . Б у н д а й  ф а за д а

201
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(1 0 .8 3 )

Б у н д а н  т а ш к а р и , б у  в е к т о р л а р н и н г  н о р м а л а р и  в а  с к а л я р  
к у п а й т м а л а р и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

Ч е к с и з  к у п  у л ч а м л и  ф а зо  n -у л ч а м л и  ф а з о н и н г  (п-» °°) у ч у н  
у м у м л а ш т и р и л г а н  х о л а т и  б у л и б , б у н д а  с и г н а л  д и с к р е т  т а ш к и л  
э т у в ч и л а р и  с о н и  о ш а  б о р и б , у з л у к с и з  а р г у м е н т  ф у н к ц и я с и г а  
а й л а н а д и . Ш у н и  а л о х и д а  т а ъ к и д л а ш  к е р а к к и , в е к т о р л а р н и н г  
н о р м а л а р и  у л а р н и н г  э н е р г и я с и н и н г  к в а д р а т  и л д и зд а н  ч и к а р и л г а н  
к и й м а т и г а  т е н г  в а  в е к т о р л а р н и н г  с к а л я р  к у п а й т м а с и  у л а р  
о р а с и д а г и  у з а р о  к о р р е л я ц и я  к и й м а т и н и  б е л г и л а й д и .

Д а в о м и й л и г и  Т „  г а  в а  с п е к т р и  Р ю г а  т е н г  с и г н а л л а р  у л ч а м л и  
ф а з а д а  т у р л и  в е к т о р л а р  ш а к л и д а  т а с а в в у р  э т и л а д и . И к к и  с и г н а л  
о р а с и д а г и  ф а р к  у л а р н и н г  в е к т о р л а р и  о р а с и д а г и  м а с о ф а л а р  о р к а л и  
а н и к л а н а д и  (1 0 .9 -р а с м ). И к к и  с и г н а л  о р а с и д а г и  м а с о ф а  
в е к г о р л а р и н и н г  у з у н л и г и г а  в а  у л а р н и н г  о р а с и д а г и  б у р ч а к  cos*» га  
б о г л и к  (1 0 .8 1 ) .  А га р  и к к и  в е к т о р  б и р -б и р и г а  о р т о г о н а л  б у л с а , у  

х о л д а  тс/2 б у л а д и  в а  у л а р  о р а с и д а г и  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  н о л г а  
т е н г  б у л а д и , я ъ н и  б о г л и к л и к  б у л м а й д и .

(1 0 .8 4 )

(1 0 .8 5 )

О

1 0 .9 -р а с м . С и г н а л л а р н и н г  в е к т о р  д и а г р а м м а л а р и  в а  
н о р м а л а р и н и  а н и к л а ш г а  о и д  ч и зм а .
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С п е к т р и  к е н г л и г и  ф о й д а л и  с и гн а л  с п е к т р и  к е н г л и г и  б и л а н  
ч е к л а н г а н  х а л а к и т  х а м  n -у л ч а м л и  ф а за д а  в е к т о р  ш а к л и д а  т а с а в в у р  
э т и л и ш и  м у м к и н  (1 0 .9 -р а с м ) . Б у  х о л д а  х а л а к и т  в е к т о р  ж о й л а ш и ш и  
т а с о д и ф и й  б у л и б , к и й м а т и  в а  й у н ал и ш и  х а м  т а с о д и ф и й  б у л а д и . 
Н а т и ж а д а  с и гн а л  в е к т о р и  о х и р и д а  х а л а к и т л а р  ш а р с и м о н  ф а за с и  
х о с и л  б у л ад и . Б у  ш а р с и м о н  ф а зо  ш ак л и  ф о й д а л и  с и г н а л  в а  х а л а к и т  
в е к т о р л а р и  x = s  + w к и й м а т л а р и  э х т и м о л л и ги  з и ч л и г и г а  б о г л и к  
Ф л у к т у а ц и о н  х а л а к и т  у ч у н  б у  ш а р с и м о н  ф азо  с а м а р а л и  р а д и у с и  
Z = y /2 T c FcF„ г а  т е н г  б у л а д и .

А л о к а  т и зи м и  о р к а л и  у за т и л м а г а н  х а б а р  u (t)  с п е к т р и  ч а с т о т а с и  
э н г  к а т т а  к и й м а т и  Р ю б и л а н  ч е к л а н га н  б у л с а , у н и  ш -у л ч а м л и  ф а зо д а  
в е к т о р  ш а к л и д а  и ф о д а  э т и ш  м у м к и н , б у н д а  т = 2TcFm_ Ю Л О -р асм д а  
и к к и  б о ш к а -б о ш к а  х а б а р л а р г а  м о с  к е л у в ч и  щ  в а  иг с и г н а л л а р  и к к и  
у л ч а м л и  я сси  ф а з о д а  ж о й л а ш и ш и  к е л т и р и л га н .

1 0 .1 0 -р асм . С и г н а л  в а  х а л а к и т н и н г  в е к т о р  д и а г р а м м а с и .

М а ъ л у м к и , м о д у л я ц и я  н а т и ж а с и д а  н и с б а т а н  п а с т  ч а с т о т а л и  u t 
в а  и2 х а б а р л а р  м о д у л я ц и я  н а т и ж а с и д а  s j( t)  в а  s2(t)  к у р и н и ш н и  о л д и , 
н а т и ж а д а  х а б а р л а р  ф а з о с и  и с и г н а л л а р  ф а за с и  s б и л а н  а л м а ш а д и . ^  
в а  2̂ в е к т о р л а р  к у р и н и ш и н и  о л а д и . У м у м а н  о л г а н д а , м о д у л я ц и я  
н а т и ж а с и д а  х а б а р  n -у л ч а м л и  ф а зо л и  с и гн а л  m -у л ч а м л и  ф азо л и  
с и г н а л н и  к е л т и р и б  ч и к а р а д и . Ф а к а т  б и р  м и н т а к а л и  а м п л и т у д а с и  
м о д у л я ц и я л а н г а н  с и г н а л л а р  у ч у н  п = ш , о д д и й  а м п л и т у д а  
м о д у л я ц и я с и  н а т и ж а с и д а  с и гн а л  и к к и  м а р т а  к у п  к о о р д и н а т а л а р г а  
э г а  б у л а д и , я ъ н и  m = 2 n . ч а с т о т а  ёк и  ф а за с и  м о д у л я ц и я л а н г а н  
с и г н а л л а р  у ч у н  т » п б у л а д и .  Б у н д а  ш  н и н г  п  г а  н и с б а т и  ч а с т о т а  
ё к и  ф а з а  м о д у л я ц и я с и  к о э ф ф и ц и е н т и  (и н д е к с и )г а  б о гл и к .

Ф о й д а л и  с и г н а л г а  х а л а к и т  к у ш и л и ш и  н а т и ж а с и д а  с и гн а л л а р  
ф а зо с и  x = s + w  ф а зо  г а  а й л а н а д и , н а т и ж а д а  S] в а  s2 с и г н а л л а р  *1 в а  *г 
в е к т о р л а р  х о л а т и н и  э га л л а й д и .

К а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  с и гн а л  в а  х а л а к и т  й и г и н д и с и  x = s + w
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г а  и ш л о в  б е р и ш  н а т и ж а с и д а  д а с т л а б к и  х а б а р г а  у х ш а ш  V -х а б а р н и  
а к с  э т т и р а д и , я ъ н и  *  ф а зо н и  к а б у л  ц и л и н г а н  х а б а р л а р  ф а з о с и  U  га  
а й л а н т и р а д и . А г а р  х а л а к и т  н о л г а  т е н г  б у л с а , к а б у л  к и л и ш  
К у р и л м а с и  а к с  э т т и р г а н  х а б а р  д а с т л а б к и  м о д у л я т о р  к и р и ш и г а  
б е р и л г а н  х а б а р г а  т е н г  б у л д и , я ъ н и  L H U 1 б у л а д и .

А г а р  ф о й д а л и  с и г н а л г а  а л о к а  т и з и м и  о р к а л и  у з а т и ш д а  х а л а к и т  
т а ъ с и р  э т с а , у  х о л д а  к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  ^  у р н и г а  х а б а р н и  
ё к и  т е с к а р и с и н и  а к с  э г г и р и ш и  м у м к и н . Х а т о  а к с  э т т и р и ш  к а б у л  
к и л и н а ё т г а н  *  в е к т о р , ш у  в а к т д а  у з а т и л м а ё т г а н  с и г н а л  о х и р и г а , 
у з а т и л а ё т г а н  с и г н а л г а  н и с б а т а н  я к и н  б у л и ш и  н а т и ж а с и д а  к е л и б  
ч и к а д и .

К а б у л  к и л и н а ё т г а н  *  х а м м а  в а к т  ^  в е к т о р и  о х и р и г а  я к и н  б у л с а  

Vi « U j в а  S] в е к т о р  о х и р и г а  я к и н  б у л с а  * « г х а б а р н и  а к с  э т т и р у в ч и  
к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  я р а т и ш  м у м к и н . Б у н д а й  к а б у л  к и л и ш  
к у р и л м а с и  В .А . К о т е л ь н и к о в  н а з а р и я с и  б у й и ч а  и д е а л  ё к и  о п т и м а л  
(у т а  м а ъ к у л )  к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  д е б  а т а л а д и . 2 0 -р а с м д а н  
к у р и н а д и к и ,^  в а  h  с и г н а л  в е к т о р л а р и  о р а с и д а г и  о р а л и к  d -к а н ч а  
к а т т а  б у л с а , о п т и м а л  к а б у л  к и л и ш д а г и  х а т о л и к  ш у н ч а  к а м  б у л а д и . 
Б у  а л о к а  к а н а л и д а г и  х а л а к и т  с а т х и г а  в а  ф о й д а л а н и л г а н  м о д у л я ц и я  
т у р и г а  б о г л и к  б у л а д и .

10 .8 . С и г н а л л а р н н н г  ф а р к л а н и ш и

У м у м и й  х о л д а  х а б а р л а р  у з а т и ш д а  с и г н а л л а р  а н с а м б л и  
(м а ж м у а с и ,  т у п л а м и )  д а н  ф о й д а л а н и л а д и , я ъ н и

S!(t), S2(t) ...S n (t)  (1 0 .8 6 )

Д и с к р е т  х а б а р л а р н и  у з а т и ш  т и з и м л а р и д а  к у п  х о л л а р д а  и к к и  
х и л  к у р и н и ш д а г и  с и г н а л л а р  (0 ,1 )  д а н  ф о й д а л а н и л а д и , я ъ н и  к о д  
а с о с и  п = 2  г а  т е н г . К у п  к а н а л л и  а л о к а  т и з и м л а р и д а  с и г н а л л а р  с о н и  
к а н а л л а р  с о н и г а  т е н г  n = m .

К а б у л  к и л и ш  т о м о н и д а  с и г н а л л а р н и  б и р -б и р и д а н  а ж р а т и ш  
у ч у н  у л а р  о р а с и д а  ф а р к  б у л и ш и  к е р а к . М а ъ л у м к и , х а р  б и р  с и г н а л г а  
ф а з о д а  я г о н а  б и г г а  в е к т о р  м о с  к е л а д и . Т а х л и л л а р д а  ф а р к л а ш  к е р а к  
б у л г а н  с и г н а л л а р  д а в о м и й л и г и , Т с- га , с п е к т р и  к е н г л и г и  F c г а  т е н г  
в а  б и р  х и л  д е б  х и с о б л а й м и з . Б и р  ж у ф т  s;(t) в а  Sj(t) с и г н а л л а р  
о р а с и д а г и  м а с о ф а л а р  к в а д р а т и  к у й и д а г и г а  тен г :

d J (5i,5j) = /о [S(G) -  -5>(с)]2 dt (1 0 .8 7 )
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С и г н а л л а р н и  ф а р к л а н и ш и  у л а р  о р а с и д а ги  м а с о ф а  d  о р к а л и  
т у л и к  б е л г и л а н а д и и , d  к а н ч а  к а т г а  б у л с а  ф а р к л а н и ш  ш у н ч а  к а т т а  
б у л а д и . (1 0 .8 7 )  и ф о д а д а г и  к в а д р а т  к о в у сн и  о ч и б  к у й и д а г и  и ф о д а н и  
о л а м и з :

d2= ( S f ( t ) d t  — 2 [ t  [  Sj(t)dtJq Jo Jq (10.88)

(1 0 .8 8 )  и ф о д а н и н г  у н г  т о м о н и д а г и  б и р и н ч и  в а  у ч и н ч и  т а ш к и л  
э т у в ч и л а р и  s ,( t)  в а  Sj(t) с и г н а л л а р  э н е р г и я с и г а  т е н г , и к к и н ч и  т а ш к и л  
э т у в ч и с и  Sj(t) в а  s j(t)  с и г н а л л а р  о р а с и д а г и  у за р о  к о р р е л я ц и я н и  

а н и к л а й д и . Sj(t) в а  Sj(t) с и г н а л л а р  э н е р г и я с и  Е = s® dt г а  т е н г  д е б  
х и с о б л а б  (1 0 .8 8 )  и ф о д а н и  к у й и д а г и  к у р и н и ш га  к е л т и р а м и з :

(1 0 .8 9 )

б у н д а , я « = Ё^>5(® 5> ^ а ‘- с и г н а л л а р  о р а с и д а г и  у за р о  к о р р е л я ц и я  
к о э ф ф и ц и е н т и . Ш у н д а й  к и л и б , ф а р к л а н и ш  с и гн а л л а р  о р а с и д а г и  
у за р о  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  о р к а л и  т у л и к  б а х о л а н а д и . Д е м а к , 
с и г н а л л а р  о р а с и д а г и  м а с о ф а  (1 0 .8 7 )  d  н о л д ан  ф а р к л а н и ш и  
б у л и ш и  ш а р т . Б у н и н г  у ч у н :

[  [5 ,(f)-5 y(0 ]d t>  ОJQ (1 0 .9 0 )

ёк и  Sj(t) в а  Sj(t) с и г н а л л а р  э н е р г и я с и  б и р -б и р и г а  т е н г  б у л м а с а  
(£ i *  £2), у  х о л д а ,

2 (  5t(c)5; Ct)dt <Е1 + Е2 еяЕ ^Е  . . . . . .
(1 0 .9 1 )

б у л с а , у  х о л д а

Jo (1 0 .9 2 )

б у л а д и .
Э н е р г и я л а р и  б и р  х и л  б у л г а н  с и гн а л л а р н и  ф а р к л а ш  у ч у н  у л а р  

о р а с и д а г и  у з а р о  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  Ry (с к а л я р  к у п а й т м а с и ) 
у л а р д а н  б и р и н и н г  э н е р г и я с и д а н  к и ч и к  б и л и ш и  к ер ак . Х у л о с а  к и л и б
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а й т г а н д а , с и г н а л л а р н и  б и р -б и р и д а н  ф а р к л а ш  у ч у н  у л а р н и н г  у за р о  
о р т о г о н а л  б у л и ш л а р и  е т а р л и  ш а р т  д е б  х и с о б л а н а д и . Ю к о р и д а г и  
ф и к р л а р  а с о с и д а  с и г н а л л а р н и  б и р -б и р и д а н  ф а р к л а ш  ф а р к л а ш  
к о э ф ф и ц и е н т и г а  б о г л и к , я ъ н и

r = 1 - Rv (1 0 .9 3 )

И к к и  с и г н а л д а н  ф о й д а л а н и б  х а б а р  у з а т и ш  т и з и м и д а  э н г  к а т г а  
(м а к с и м а л )  ф а р к л а н и ш  Sj(t) в а  Sj(t) с и г н а л л а р  б и р -б и р и г а  к а р а м а - 
к а р ш и  б у л г а н д а , я ъ н и

Si(t) =  -5 2(t) (1 0 .9 4 )

ш а р т и  б а ж а р и л г а н д а , ф а р к л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  г = 2 б у л а д и . 
К а р а м а -к а р ш и  с и г н а л  с и ф а т и д а  ф а з а с и  м а н и п у л я ц и я л а н г а н , ф а за с и  

с и л ж и ш и  А ф = я  к а р а л и ш и  м у м к и н . А м п л и т у д а с и  
м а н и п у л я ц и я л а н г а н  с и г н а л  у ч у н  r  = 1 г а  в а  ч а с т о т а с и  
м а н и п у л я ц и я л а н г а н  с и г н а л  у ч у н  у = i  + г о р а л и г и д а  б и л ад и . 
Ф о й д а л и  с и г н а л г а  х а л а к и т  т а ъ с и р и  н а т и ж а с и д а  ф а р к л а н и ш  
д а р а ж а с и  к а м а я д и , б у  к а м а й и ш  с и г н а л  к у в в а т и н и н г  х а л а к и т

к у в в а т и г а  (С /Х )  н и с б а т и г а  д = —  г а  б о г л и к .
Р,

Н а з о р а т  с а в о л л а р н

1. О р т о г о н а л  ф у н к ц и я  д е б  к а н д а й  ф у н к ц и я г а  а й т и л а д и ?
2 . О р т о н о р м а л  ф у н к ц и я  д е б  к а н д а й  ф у н к ц и я л а р г а  а й т и л а д и ?
3. s ( t )  с и г н а л  у ч у н  Ф у р ь е  у м у м л а ш г а н  к а т о р и  ф о р м у л а с и н и  

ё зи н г .
4 . О р т о г о н а л  ф у н к ц и я л а р  к о э ф ф и ц и е н т и  к а н д а й  а н и к л а н а д и ?
5. s ( t )  с и г н а л н и  Ф у р ь е  к а т о р и г а  ё й и н г . Ф у р ь е  к а т о р и  а ^  вк в а  

- к о э ф ф и ц и е н т л а р и  к а н д а й  а н и к л а н а д и ?
6 . Ф у р ь е  т у г р и  в а  т е с к а р и  у з г а р т и р и ш л а р и  ф о р м у л а с и н и  ё зи н г .
7 . s ( t)  с и г н а л  м о д у л и  в а  ф а з а с и  к а н д а й  а н и к л а н а д и ?
8. Э н е р г е т и к  с п е к т р  н и м а ?
9 . А м п л и т у д а  с п е к т р и  н и м а ?
10. В и н е р -Х и н ч и н  ф о р м у л а л а р и н и  ё з и н г  в а  у л а р н и н г  к ан д ай  

б о г л и к л и г и н и  т у ш у н т и р и н г .
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11. Э н е р г е т и к  с п е к т р  в а  а м п л и т у д а  с п е к т р и  б и р -б и р и  б и л а н  
ц а н д а й  б о г л а н и ш г а  э га ?

12. Э н е р г е т и к  с п е к т р  э ф ф е к т и в  к е н г л и г и н и  а н и к л а ш  
ф о р м у л а с и н и  ё зи н г .

13. К о т е л ь н и к о в  т е о р е м а с и н и  а й т и б  б е р и н г .
14. К о т е л ь н и к о в  к а т о р и  ф о р м у л а с и н и  ё зи н г .
15. Д и с к р е т л а ш  к а д а м и  к а н д а й  а н и к л а н а д и ?
16. S in x /x  к у р и н и ш д а г и  ф у н к ц и я  г р а ф и г и н и  ё зи н г .
17. И д е а л  П Ч Ф н и н г  А Ч Х  в а  Ф Ч Х  т а в с и ф и н и  ё зи н г .
18. А н а л и т и к  с и г н а л  д е б  к а н д а й  с и г н а л г а  а й т и л а д и ?
19. s ( t)  в а  £( t ) н и  у за р о  б о г л о в ч и  Г и л ь б е р т  ф о р м у л а с и н и  

ё зи н г .
2 0 . Г и л ь б е р т  у з г а р т и р и ш и н и н г  ф и зи к  м а ъ н о с и н и  т у ш у н т и р и б  

б е р и н г .
2 1 . Т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  э н е р г е т и к  с п е к т р и н и н г  ч и зи к л и  

р а д и о э л е к т р о н  к у р и л м а  ч и к и ш и д а ги  и ф о д а с и н и  к е л т и р и н г .
2 2 . Ч и з и к л и  р а д и о э л е к т р о н  к у р и л м а  ч и к и ш и д а ги  ф у н к ц и о н а л  

х а л а к и т  к у в в а т и н и  а н и к л а ш  ф о р м у л а с и н и  ёзи н г .
2 3 . Ч и з и к л и  р а д и о э л е к т р о н  к у р и л м а  и м п у л ь с  а к с  т а ъ с и р и  в а  

к о м п л е к с  у з а т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  о р а л г и д а  к а н д а й  б о г л а н и ш  б о р ?
2 4 . Ч и зи ц л и  р а д и о э л е к т р о н  к у р и л м а  э ф ф е к т и в  у т к а з и ш  

п о л о с а с и н и  а н и к л а ш  ф о р м у л а с и н и  ё зи н г .
2 5 . Ч и з и к л и  р а д и о э л е к т р о н  к у р и л м а г а  ф л у к т у а ц и о н  х а л а к и т  

т а ъ с и р  э т с а , у н и н г  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  к а н д а й  у з г а р а д и ?
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1 1 .1 . К ^абул  к и л и ш  к у р и л м а л а р и д а  с и г н а л л а р г а  и ш л о в  б е р и ш

С и г н а л л а р н и  к а б у л  к и л и ш  т о м о н и д а  о д а т д а  с и г н а л л а р н и  б и р  
ё к и  б и р  н е ч а  а с о с и й  к у р с а т к и ч л а р и  а в в а л д а н  (а п р и о р и )  м а ъ л у м  
б у л и ш и  к е р а к . М а с а л а н : ч а с т о т а с и , м о д у л я ц и я  т у р и  в а  х,.к. Х д м м а  
к у р с а т к и ч л а р  а в в а л д а н  т у л и к  м а ъ л у м  с и г н а л  х е ч  к а н д а й  а х б о р о т  
т а ш и м а й д и , а с о с и й  к у р с а т к и ч л а р и  у м у м а н  н о м а ъ л у м  с и г н а л л а р н и  
к а б у л  к и л и б  б у л м а й д и . С и г н а л н и н г  а в в а л д а н  м а ъ л у м  
к у р с а т к и ч л а р и  у н и  с и г н а л  х а л а к и т  а р а л а ш м а с и д а н  а ж р а т и б  
о л и ш н и  о н с о н л а ш т и р а д и , к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  ш у н ч а л и к  
м у к а м м а л  б у л а д и .

С и г н а л н и н г  у з а т и л г а н  а х б о р о т г а  м о с  р а в и ш д а  у з г а р у в ч и  
п а р а м е т р и  у н и н г  а х б о р о т  п а р а м е т р и  д е б  а т а л а д и . С и г н а л  у ш б у  
п а р а м е т р и н и н г  у з г а р и ш и  к а б у л л а ш  т о м о н и д а  а в в а л д а н  (а п р и о р и )  
н о м а ъ л у м  б у л а д и .

К а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и , у н и н г  о л д и г а  к у й и л га н  в а з и ф а г а  
к а р а б  к у й и д а г и л а р д а н  и б о р а т  б у л а д и :

1. С и г н а л н и  т о п и ш ;
2 . С и г н а л л а р н и  ф а р к л а ш ;
3. С и г н а л  ё р д а м и д а  у н и  а с л  ш а к л и н и  т и к л а ш .
Б и р и н ч и  м а с а л а  е ч и м и , к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  к и р и ш и д а  

а й н и  в а к т д а  ф о й д а л и  с и г н а л  « б о р » м и  ё к и  « й у к » м и  д е г а н  с а в о л г а  
ж а в о б  б е р и ш д а н  и б о р а т . М а ъ л у м к и  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  (К К ) 
к и р и ш и д а  х а р  о н д а : x=s+w  ё к и  x=w  б у л а д и . КК у ш б у  x ( t)  г а  и ш л о в  
б е р и б , у н и н г  т а р к и б и д а  ф о й д а л и  с и г н а л  б о р  ёк и  й у к л и г и н и  т а х л и л  
к и л а д и  (1 1 .1 а -р а с м ) . А г а р  К К  ё р д а м и д а  с и гн а л  “б о р ” ё к и  “й у к ” 
д е г а н  к а р о р н и  к а б у л  к и л и ш  м у м к и  б у л с а , у  х о л д а  п а с с и в  п а у за л и  
а л о к а н и , я ъ н и  а м п л и т у д а  м а н и п у л я ц и я  ё р д а м и д а  х а б а р  у з а т и ш н и  
т а ш к и л  э т и ш  м у м к и н . А г а р  К К  к и р и ш и д а г и  с и г н а л н и  т а х л и л  
к и л и б , ш у  о н д а  у н и н г  к и р и ш и д а  jc=si+w ё к и  jc=s2+w  и к к и  с и г н а л д а н  
к а й с и  б и р и  б о р л и г и н и  ф а р к л а с а , а к т и в  п а у за л и  с и г н а л  у з а т и ш н и  
а м а л г а  о ш и р и ш , я ъ н и  ч а с т о т а с и  ё к и  ф а за с и  м а н и п у л я ц и я л а н г а н  
с и г н а л  ё р д а м и д а  х а б а р  у з а т и ш  и м к о н и я т и  я р а т и л а д и  ( 1 1 .1 6 -р а с м ).
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о
JC(/) = i(0  + w(0 СКК бор

пук

X = S,+W СКК
X=S2+W

б)

1 1 .1 -р а е м , а )  С К К н и н г  к и р и ш и д а  с и г н а л  б о р  ёк и  й у к л и ги н и
а н и к л а ш г а  о и д  ч и зм а , б ) С К К  к и р и ш и д а г и  с и гн а л л а р н и  б и р - 

б и р и д а н  ф а р ц л а ш г а  о и д  ч и з м а .

А г а р  К К  ё р д а м и д а  б и р  н е ч а  с и г н а л л а р н и  б и р -б и р и д а н  ф а р к л а ш  
и м к о н и я т и  б у л с а , к у п  к ан ал л и  а л о к а  т и зи м и н и  ш а к л л а н т и р и ш  
м у м к и н .

У ч и н ч и  в а зи ф а н и  б а ж а р и ш , с и г н а л л а р н и  т о п и ш  в а  с и гн а л л а р н и  
ф а р к л а ш г а  К ар аган д а  а н ч а  м у р а к к а б  б у л и б , б у н д а  К К  x ( t )= s(t)+ w (t)  
г а  и ш л о в  б е р и б , ф о й д а л и  с и гн а л  s ( t)  г а  м о д у л я ц и я  н а т и ж а с и д а  
к и р и т и л г а н  х а б а р  u ( t )  д а н  и л о ж и  б о р и ч а  к а м  ф а р к л а н у в ч и  v (t)  н и  
а к с  э т т и р и ш и  к е р а к  б у л а д и . М а с а л а н : р а д и о э ш и т т и р и ш д а  т о в у ш  
т и к л а н и ш и ; т е л е в и д е н и я д а  т а с в и р  в а  т о в у ш  а с л  ш а к л и  т и к л а н и ш и  
к е р а к . Б у н д а  ^(О  * и (0  н о т е н г л и к  к а н ч а  к и ч и к  б у л с а , к а й т а  т и к л а ш  
ш у н ч а  с и ф а т л и  х и с о б л а н а д и .

1 1 .2 -р а с м д а  д и с к р е т  с и гн а л л а р н и  к а б у л л а ш д а  у л а р г а  и ш л о в  
б е р и ш  б о с к и ч л а р и  ф у н к ц и о н а л  с х е м а с и  к е л т и р и л г а н .

1 1 .2 -р асм . Д и с к р е т  с и гн а л л а р н и  к а б у л л а ш д а  у л а р г а  и ш л о в  
б е р и ш  б о с к и ч л а р и  ф у н к ц и о н а л  с х е м а с и .
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Б у н д а  х а л а к и т  т а ъ с и р и д а  б у з и л г а н  с и г н а л  x ( t)  д е т е к т о р л а ш г а ч а  
и ш л о в  б е р и ш , д е т е к т о р л а ш , д е т е к т о р л а ш д а н  с у н г г и  и ш л о в  б е р и ш  
в а  н и х о я т  к а р о р  к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а  о л и н г а н  
д и с к р е т  с и г н а л л а р  к е т м а -к е т л и г и  д е к о д е р  к и р и ш и г а  б е р и л а д и  в а  
д и с к р е т  х а б а р  к а й т а  т и к л а н а д и . К а р о р  К К  к у р и л м а с и  и ш  с и ф а т и  
у н и н г  к и р и ш и д а г и  с и г н а л -х а л а к и т  н и с б а т и г а  б о г л и к . С и г н а л л а р г а  
и ш л о в  б е р и ш  к у п  х о л л а р д а  у  ё к и  б у  у с у л  ё р д а м и д а  ф и л ь т р л а ш д а н  
и б о р а т . С и г н а л л а р г а  и ш л о в  б е р и ш д а  у л а р н и  к у ч а й т и р и ш  ж а р а ё н и  
х а м  а м а л г а  о ш и р и л а д и , ч у н к и  к у п ч и л и к  ф у н к ц и о н а л  к у р и л м а л а р : 
д е т е к т о р л а р ;  к а р о р  к а б у л к и л и ш ; а н а л о г  с и г н а л л а р н и  р а к а м л и г а  а й ­
л а н т и р и ш  в а  р а к а м л и н и  а н а л о г г а  а й л а н т и р и ш  к у р и л м а л а р и  в а  х-к. 
к и р и ш и г а  м а ъ л у м  с а т х д а г и  с и г н а л  б е р и л г а н д а  н о р м а л  и ш л а й д и .

Р а д и о э ш и т т и р и ш  к у р и л м а л а р и д а  к у п  х о л л а р д а  с и г н а л л а р г а  
д е т е к т о р л а р г а ч а  и ш л о в  б е р и ш  ю к о р и  ч а с т о т а  в а  о р а л и к  ч а с т о т а  
р е з о н а н с л и  к у ч а й т и р г и ч , р а к а м л и  ф и л ь т р л а ш  о р к а л и  а м а л г а  о ш и ­
р и л а д и . Д е т е к т о р л а р д а н  с у н гг и  и ш л о в  б е р и ш  п а с т  ч а с т о т а л а р  к у ­
ч а й т и р г и ч и  ё р д а м и д а  а м а л г а  о ш и р и л а д и , к а р о р  к а б у л  к и л и ш  к у р и л ­
м а с и  в а з и ф а с и н и  р а д и о к а р н а й  ё к и  о в о з  ё з и ш  к у р и л м а с и  б а ж а р а д и .

Р а к а м л и  (д и с к р е т )  х а б а р л а р н и  у з а т и ш д а  с и г н а л л а р г а  и ш л о в  
б е р и ш  к у й и д а г и л а р д а н  и б о р а т : ф и л ь т р л а ш , к о р р е л я ц и о н  и ш л о в  
б е р и ш , и н т е г р а л л а ш  в а  ф о й д а л и  с и г н а л + х а л а к и т д а н  м а ъ л у м  б и р  
в а к т д а  с и н о в  о л и ш .

С и г н а л д а н  с и н о в  о л и ш  x ( t)= s ( t)+ w ( t)  г а  и ш л о в  б е р и ш н и н г  
о д д и й  т у р л а р и д а н  б и р и  х и с о б л а н а д и  в а  а м а л д а  к е н г  
ф о й д а л а н и л а д и . С и н о в  о л и ш  у с у л и  ш у н д а н  и б о р а т к и , x ( t )  д а н  
у н и н г  э н г  и ш о н ч л и  н а т и ж а  б е р у в ч и  (к а м  б у з и л г а н )  в а к т и д а  с и н о в  
о л и н а д и . О д а т д а  д и с к р е т  х а б а р л а р  т е з л и г и  м а ъ л у м  б у л г а н и  у ч у н  
э л е м е н т а р  с и г н а л н и н г  д а в о м и й л и г и  Т с у р т а е и д а  с и н о в  о л и н а д и , 
ч у н к и  б у  в а к т д а  к у р и л м а д а г и  у т и ш  ж а р а ё н и  а с о с а н  т у г а г а н  ва  
э л е м е н т л а р н и н г  в а к т  б у й и ч а  (о л д и г а , о р к а г а )  т у р л и  с а б а б л а р г а  к у р а  
с и л ж и ш и  б у  к и с м и г а  д е я р л и  т а ъ с и р  э т м а й д и . С и н о в  о л и ш  м а х с у с  
д и с к р е т  х а б а р  э л е м е н т а р  с и г н а л и  д а в о м и й л и г и д а н  б и р  н е ч а  
м а р о т а б а  к а м  б у л г а н  и м п у л ь с  ё р д а м и д а  а м а л г а  о ш и р и л а д и .

Д и с к р е т  с и г н а л л а р г а  и ш л о в  б е р и ш д а  ф и л ь т р л а ш  
д е т е к т о р л а ш г а ч а  в а  д е т е к т о р л а ш д а н  с у н г  х а м  а м а л г а  о ш и р и л а д и . 
С и г н а л л а р г а  и н т е г р а л л а ш  у с у л и д а  и ш л о в  б е р и ш н и  у н и н г  
к и й м а т и н и  т у п  л а ш  (й и г и ш ) ё к и  у р т а ч а  к и й м а т и н и н г  а н и к л а ш  д е б  
х и с о б л а ш  м у м к и н . У м у м а н  о л га н д а , с и г н а л н и  ф и л ь т р л а ш  
и н т е г р а л л а ш  д е б  к а р а п и ш и  м у м к и н . Ч у н к и  п а с т  ч а с т о т а л а р
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с и гн а л и н и  ф и л ь т р л а ш  б и р -б и р и г а  п а р а л л е л  у л а н г а н  к о н д е н с а т о р  С 
в а  к а р ш и л и к  R ; ю к о р и  ч а с т о т а л а р  с и гн а л и н и  и н т е г р а л л а ш  п а р а л л е л  
L C  к о н т у р  ё р д а м и д а  а м а л г а  о ш и р и л а д и . И н т е г р а л л а ш  
д е т е к т о р л а ш г а ч а  в а  у н д а н  к е й и н  а м а л г а  о ш и р и л и ш и  м у м к и н . 
С и г н а л л а р н и  к а б у л  к и л и ш д а  к у л л а н и л а д и га н  д е т е к т о р л а р , 
д е т е к т о р г а ч а  в а  д е т е к т о р д а н  с у н г  и ш л о в  б е р и ш  у с у л л а р и г а  к а р а б  
к у й и д а г и  т у р л а р г а  а ж р а т и л а д и :

1. К о ге р е н т ;
2 . Н о к о г е р е н т ;
3. К о р р е л я ц и я ;
4 . К о р р е л я ц и я л а н м а г а н .

11 .2 . С и г н а л  к у в в а т и н и  т у п л а ш  ( й и г и ш )  у с у л и

С и г н а л  к у в в а т и н и  т у п л а ш  (й и г и ш ) у су л и  э н г  к у п  к у л л а н и л а ­
д и г а н  в а  с а м а р а с и  ю к о р и  у с у л л а р д а н  б и р и д и р . У ш б у  у с у л н и н г  асл  
м а ъ н о с и  к у й и д а г и д а н  и б о р а т , у з а т и л а ё т г а н  х а б а р  б и р  н е ч а  м а р т а  
у за т и л и ш и  н а т и ж а л а р и  у за р о  т а к к о с л а н а д и  в а  с и г н а л  х а р  б и р  
у з а т и ш д а  х а л а к и т л а р  т а ъ с и р и д а  т у р л и ч а  б у з у л и ш л и г и  э ъ т и б о р г а  
о л и н и б , у за т и л г а н  х а б а р  ю к о р и  и ш о н ч л и л и к д а  т и к л а н а д и .

Б у н д а  э н г  о д д и й  м и с о л  т а р и к а с и д а , т е л е ф о н  о р к ал и  
с у зл а ш г а н д а , а н г л а н м а г а н  с у зл а р н и  б и р  н е ч а  б о р  т а к р о р л а н  и ш и д а  
а с о с и й  м а к с а д н и  т у г р и  т у ш у н и ш и н и  к е л т и р и ш  м у м к и н .

Д и с к р е т  р а к а м л и  х а б а р л а р н и  у з а т и ш д а  х а р  б и р  к о д л ар  
к о м б и н и ц и я с и  ё к и  н о т у г р и  к а б у л  к и л и н г а н  (н о т у г р и  су зл а р  
к о м б и н и ц и я с и )  б и р  н е ч а  б о р  т а к р о р л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ту г р и  
к а р о р  к а б у л  к и л и н а д и  (а л б а т т а  м а ъ л у м  б и р  э х т и м о л л и к  б и л ан ). 
Б у н д а  1 в а  0 л а р н и н г  х а л а к и т  т а ъ с и р и д а  т е с к а р и с и г а  у зг а р и ш и  
э х т и м о л л и ги  б и р  х и л  д е б  х и с о б л а б , к а р о р  х ар  б и р  у с т у н д а  0 ёк и  1 
л а р н и н г  с о н и  к у п л и г и  а с о с и д а  к а б у л  к и л и н а д и .

У за т и л а ё т г а н  с и г н а л н и н г  n - т а  н у с х а с и н и  п - т а  а л о х и д а  у за р о  
б о г л а н м а га н  а л о к а  к а н а л л а р и  о р к а л и  у за т и б  ч а с т о т а л а р  в а  в а к г  
б у й и ч а  ф а р к л а ш  м у м к и н  ё к и  б о ш к а  б и р  у с у л л а р  ё р д а м и д а  х ам  
о л и ш  м у м к и н .

1 1 .3 . С и г н а л л а р г а  и ш л о в  б е р и ш д а  с и н х р о н  й и г и ш  у с у л и

С и г н а л л а р г а  (с и г н а л + х а л а к и т )  б у  у с у л д а  и ш л о в  б е р и ш д а  
д а в о м и й л и г и  Т с г а  т е н г  д и с к р е т  (р а к а м л и )  с и г н а л л а р д а н  б и р  н е ч а
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с и н о в  о л и н а д и . Д а р  б и р  о л и н г а н  с и н о в д а  х а л а к и т н и н г  х о с с а с и  б и р  
- б и р и г а  б о г л и к  б у л м а г а н л и г и  у ч у н  у л а р н и  т у п л а ш  (й и ги ш ) 
н а т и ж а с и д а  с и г н а л  к у в в а т и н и н г  х а л а к и т г а  н и с б а т и  о ш и ш и г а  
э р и ш и л а д и . У ш б у  у с у л н и н г  д а в о м и й л и г и  Т с г а  т е н г  б у л г а н  с и г н а л  
s ( t)  г а  х а л а к и т  w (t)  т а ъ с и р  э т г а н  х о л а т  у ч у н  к у р и б  ч и к а м и з .

С и г н а л  в а  х а л а к и т н и н г  й и г и н д и с и  б у л г а н  x ( t)  д а н  n- т а  с и н о в  
о л а м и з :

X != s+ w i; x 2= s+ w 2; x3=s4-w3, . . . x n= s + w n. (1 1 .1 )

Н а т и ж а д а  с и н о в л а р  й и г и н д и с и

= У ̂  = У(5 + »5е) = п5 + У ИЬ=Ы-{
и  - Ух (11.2)

д:
Ь=1

Б у н д а , Ь = п з -к у р и л м а  ч и к и ш и д а г и  ф о й д а л и  с и г н а л  в а  S “=1tvk 
т а с о д и ф и й  х а л а к и т . С и н х р о н  й и г у в ч и  к у р и л м а  с и г н а л н и н г  
к у в в а т и н и н г  х а л а к и т  к у в в а т и г а  н и с б а т и  (с /х )  к у й и д а г и ч а  
а н и к л а н а д и :

Ь г  n2SJ п гБ г  n * S 2 

<3чя* ~ D ~  D (W k ) ~ D  W„~ el ~  ПЧкщ! (1 1 .3 )

Б у н д а  х а р  б и р  с и н о в  в а к т и д а  х а л а к и т л а р н и н г  к и й м а т л а р и  у за р о  
б о г л и к  э м а с  в а  б и р  х и л  э х т и м о л л и к к а  э г а  д е б  в а  к у р и л м а

= — = £
к и р и ш и д а г и  с и г н а л н и н г  х а л а к и т г а  н и с б а т и  ( c /x j)  н и  <4 ъ  д е б  
х и с о б л а й м и з .

Н а т и ж а д а  с и н х р о н  й и г и ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а  с и г н а л н и н г  
х а л а к и т г а  н и с б а т и  n - м а р т а  о ш а д и . Б у н и н г  ф и з и к  м а ъ н о с и  
к у й и д а г и д а н  и б о р а т , ф о й д а л и  с и г н а л н и н г  к у в в а т и  с и н о в л а р  с о н и  
п  - м а р т а  о ш а д и  (к у ч л а н и ш л а р  й и г и л а д и ) , х а л а к и т  к у в в а т и  п - г а  
п р о п о р ц и о н а л  б у л а д и . А г а р  х а л а к и т л а р н и н г  с и н о в  о л и н г а н  
в а к г л а р д а г и  к и й м а т л а р и  б и р -б и р и  б и л а н  б о г л и к  (к о р р е л я ц и я г а  э г а )  
б ^ л с а , у  х о л д а  к а м а я д и .

1 1 .4 . С и г н а л л а р г а  и н т е г р а л л а ш  у с у л и д а  и ш л о в  б е р и ш

Б у  у с у л д а н  ф о й д а л а н и л г а н д а  д а в о м и й л и г и  Т с- г а  т е н г  
с и г н а л д а н  jc ( t)= s+ w (t) п—т а  с и н о в  о л и ш  в а  у л а р н и  й и г и ш  у р н и г а
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б у н д а , b  -  и н т е г р а л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и  ф о й д а л и  с и гн а л  
к у в в а т и , Е, -  э с а  и н т е г р а л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а ги  т а с о д и ф и й  
х а л а к и т .

И н т е г р а л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а ги  ф о й д а л и  с и гн а л

к у в в а т и н и н г  х а л а к и т  к у в в а т и г а  н и с б а т и  ft н и  а н и к л а ш  у ч у н  
д а с т л а б  т а с о д и ф и й  х а л а к и т  д и с п е р с и я с и н и  т о п и ш  к ер ак :

б у н д а , B w( t- t i )  — х а л а к и т  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и . А г а р  х а л а к и т  
с п е к т р и  к е н г  п о л о с а д а  б и р  т е к и с  б у л са . К о р р е л я ц и я  о р а л и г и  Дт«  т 
б у л а д и  в а  (1 1 .5 )  ф о р м у л а л а р д а г и  и н т е г р а л  ч е г а р а л а р и  о + т н и  0  д а н  
"  г а ч а  б и л а н  а л м а ш т и р и ш  м у м к и н , н а т и ж а д а  к у й и д а г и  и ф о д а н и  
о л а м и з :

б у н д а , т = t- tj д е б  б е л г и л а н г а н . Х а л а к и т н и н г  к о р р е л я ц и я  о р а л и г и н и  
а н и к л а й м и з :

С п е к т р и  к е н г л и г и  F  м а ъ л у м  б у л г а н  с и гн а л  ёк и  х а л а к и т  у ч у н

и ф о д а н и  о л а м и з .
И н т е г р а л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и  с и гн а л н и  к у в в а т и н и  

х а л а к и т г а  к у в в а т и  н и с б а т и н и  а н и к л а й м и з :

(1 1 .5 )

(11.6)

(1 1 .7 )

д _  _  J _

к о р р е л я ц и я  о р а л и г и  г? в а  B (0 )= G (0 )2 F  г а  т е н г  б у л и б , н а т и ж а д а

Df =В<0)Дт.Г = В0Х (11.8)
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b2 S2T2 т
D f  ~  Biy&T • T  ~  Лт, “ р ~ 2 T F q ^ ‘

Ш у н д а й  к и л и б , и н т е г р а л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и  с /х  

н и с б а т и  ?=п>, к и р и ш и д а г и д а н  г? м а р т а  к ат та . Ш у н и  т а ъ к и д л а ш
т

к е р а к к и , б у н д а  —  = л х а л а к и т н и н г  б и р -б и р и г а  б о г л и к  б у л м а га н  
2 F

т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  с о н и . (1 1 .3 )  в а  (1 1 .9 )  и ф о д а л а р н и  т а к к о с л а ш , 
с и н х р о н  й и г и ш  в а  и н т е г р а л л а ш  у с у л л а р и  б и р  х и л  н а т и ж а  б е р а д и , 
а м м о  с и н х р о н  й и г и ш н и  а м а л г а  о ш и р и ш  и н т е г р а л л а ш  у с у л и г а  
н и с б а т а н  а н ч а  м у р а к к а б .

Д и с к р е т  с и г н а л л а р н и  д е т е к т о р д а н  с у н г  и н т е г р а л л а ш д а  
ф о й д а л а н и л г а н д а  R C - з а н ж и р д а н  ф о й д а л а н и л а д и , б у  R C - з а н ж и р  
д и с к р е т  с и г н а л  д а в о м и й л и г и  тс в а к т  о р а л и г и д а  з а р я д л а н а д и  в а  * = Тс 
в а к т д а  с и н х р о н  Дг -о р к а л и  з а р я д с и з л а н а д и  (1 1 .3 -р а с м ) . З а р я д л а н и ш  
о х и р и  Тс в а к т д а  и н т е т р а т о р д а г и  к у ч л а н и ш  к и р и ш и д а г и  ф о й д а л и  
с и г н а л  s ( t)  д а н  о л и н г а н  и н т е г р а л г а  п р о п о р ц и о н а л  б у л а д и . 
Д е т е к т о р л а ш г а ч а  и н т е г р а л л а ш  п а р а л л е л  L C - т е б р а н и ш  к о н т у р и  
ё р д а м и д а  а м а л г а  о ш и р и л а д и .

1 1 ,3 -р а с м . Д и с к р е т  с и г н а л л а р н и  д е т е к т о р д а н  с у н г  
и н т е г р а л л а ш д а  ф о й д а л а н и л а д и г а н  R C - з а н ж и р .

1 1 .5 . С и г н а л н и  к о г е р е н т  в а  н о к о г е р е н т  к а б у л л а ш

С и г н а л л а р н и  к о г е р е н т  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и н и н г  у м у м л а ш г а н  
с т р у к т у р а в и й  с х е м а с и  1 1 .4 -р а с м д а  к е л т и р и л г а н  б у л и б , у  к и р и ш  
с и г н а л и  х - н и  г е н е р а т о р  (Г )  и ш л а б  ч и к а р и л г а н  ф о й д а л и  с и г н а л  
н у с х а с и  So б и л а н  к у п а й т и р г и ч  (К ) д а н  в а  п а с т  ч а с т о т а л а р  
ф и л ь т р и д а н  и б о р а т . А г а р  к и р и ш д а г и  ф о й д а л и  с и г н а л  ч а с т о т а с и  в а  
ф а з а с и  м а ъ л у м  б у л с а , б у н д а й  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и д а  с и н х р о н  
д е т е к т о р д а н  ф о й д а л а н и ш  м у м к и н . П а с т  ч а с т о т а л а р  ф и л ь т р и  
и н т е г р а т о р  в а з и ф а с и н и  б а ж а р а д и , у н и н г  ч и к и ш и д а г и  к у ч л а н и ш  
у з а т у в ч и с и  к и р и ш и д а г и  ю к о р и  ч а с т о т а л и  с и г н а л  у р о в ч и с и  ш а к л и н и  
т а к р о р л а й д и .
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11 .4 -р а с м . С и г н а л л а р н и  к о г е р е н т  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и н и н г  
у м у м л а ш г а н  с т р у к т у р а в и й  с х е м а с и .

Н о к о г е р е н т  к а б у л л а ш д а  к а б у л л а ш  т о м о н и д а  к а б у л л а н а ё т г а н  
с и г н а л  ф а за с и  а в в а л д а н  (а п р и о р и ) м а ъ л у м  б у л м а й д и , ш у н и н г  у ч у н  
с и н х р о н  д е т е к т о р л а ш  у с у л и д а н  ф о й д а л а н и б  б у л м а й д и , о д д и й  
а м п л и т у д а  д е т е к т о р и д а н  ф о й д а л а н и л а д и .

К а б у л л а ш  к у р и л м а с и г а  ф о й д а л и  г а р м о н и к  ш а к л и д а г и  с и г н а л  
s(t) = A0cosMi в а  х а л а к и т  w (t) т а ъ с и р  э т м о в д а  д е б  х и с о б л а й м и з . Б у н д а  
х а л а к и т н и н г  с п е к т о р и  ф о й д а л и  с и г н а л  у р т а ч а  ч а с т о т а с и  а т р о ф и д а  
с и м м е т р и к  ж о й л а ш г а н  б у л а д и , у н и  к в а з и г а р м о н и к  к у р и н и ш и г а  э га  
д е б  х и с о б л а ш  м у м к и н , я ъ н и :

w(t) = I^cosoiq + UjSinwot — Ucos[&sat  +- <p(t)]j (1 1 .1 0 )

Б у н д а  u i в а  u 2 д и с п е р с и я л а р и  =  W (0 =  н о р м а л
т а к с и м о т  к о н у н и г а  б у й с у н у в ч и  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  б у л и б , No -  
х а л а к и т  с п е к т о р и  к у в в а т и  зи ч л и ги , F  - х а л а к и т  с п е к т р и  э ф ф е к т и в  
к е н г л и г и . С и г н а л  в а  х а л а к и т  й и г и н д и с и  к у й и д а г и г а  тен г :

x(t) = S(t) + U<t) = (Л о + l ^ > O S £ J 0 t +  U v J i T l W e t ,  (1 1 .1 1 )

(1 1 .1 1 )  и ф о д а н и н г  в е к т о р  д и а г р а м м а с и  1 1 .5 -р а с м д а  
к е л т и р и л г а н . 1 1 .4 -р а с м д а н  к у р и н а д и к и , х а л а к и т  МО ф о й д а л и  
с и г н а л  г а  н и с б а т а н  и к к и  т а ш к и л  э т у в ч и , и к к и  к в а д р а т и к  т а ш к и л  
э т у в ч и д а н : с и н х р о н  И в а  о р т о г о н а л  Щ т а ш к и л  э т у в ч и л а р д а н  и б о р а т . 
Ф о й д а л и  с и г н а л н и  с и н х р о н  к а б у л л а ш д а  х а л а к и т н и н г  ф а к а т  
с и н ф а з а л и  (ф а з а с и  м о с )  т а ш к и л  э т у в ч и с и  д е т е к т о р г а  т а ъ с и р  к и л а д и . 
Б у н д а  х а л а к и т  к в а д р а т и к  т а ш к и л  э т у в ч и с и  и2 д е т е к т о р г а  т а ъ с и р  
э т м а й д и . Б у  у с у л  б и л а н  к а б у л л а ш д а  х а т о л и к  х а л а к и т  с и н х р о н  
т а ш к и л  э т у в ч и с и  а м п л и т у д а с и  т а с о д и ф и й  р а в и ш д а  н о р м а л  
т а к с и м о т и  к о н у н и  а с о с и д а  у з г а р и ш и  н а т и ж а с и д а  х о с и л  б у л а д и .
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С и г н а л  j:(t)= s(t)+ v i'(t) н и  н о к о г е р е н т  к а б у л  к и л и ш д а  
х а л а к и т н и н г  х а р  и к к и  в а  Ц (0  т а ш к и л  э т у в ч и с и  ф о й д а л и  с и г н а л  
s(t) г а  т а ъ с и р  к и л а д и . Д е т е к т о р  ч и к и ш и д а  jc ( t)= s(t)+ w (t) с и г н а л  
у р о в ч и с и г а  м о с  к у ч л а н и ш  х о с и л  б у л а д и . Б у н д а  х а т о л и к  
x (t)= s (t)+ H '( t)  н и н г  Р э л е  у м у м л а ш т и р и л г а н  к о н у н и  а с о с и д а  
т а с о д и ф и й  у з г а р у в ч и  у р о в ч и с и  u (t) к и й м а т л а р и г а  б о г л и к .

Ф о й д а л и  с и г н а л  в а  х а л а к и т  й и г и н д и с и н и  к в а д р а т и к  р е ж и м д а  
и ш л о в ч и  д е т е к т о р  ё р д а м и д а  д е т е к т о р л а ш н и  к у р и б  ч и к а м и з . 
Д е т е к т о р н и н г  б е р и л г а н  у = Ф (х )  т а в с и ф и  а с о с и д а  у  о р к а л и  у т у в ч и  
(т о к  ё к и  к у ч л а н и ш н и н г )  у р т а ч а  к и й м а т и  К*5 н и  а н и к л а й м и з :

y(t) = J ф(5 + w)Ptw)dw,
/-ее (11.12)

Ч и к и ш  с и г н а л и  д о и м и й  т а ш к и л  э т у в ч и с и н и  т о п и ш  у ч у н  ЯО н и  
в а к т  б у й и ч а  у р т а ч а  к и й м а т и н и  а н и к л а й м и з :

Уо = Й?) = [  Ф(1 + »5p(w) dw
(1 1 .1 3 )

Д е т е к т о р  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л н и н г  ф л у к т у а ц и о н  т а ш к и л  
э т у в ч и с и  i  = y - y ,  д о и м и й  у зг а р у в ч а н  т а ш к и л  э т у в ч и с и  Ь = у -у 0 г а  
т е н г  б ^ л и б , д е т е к т о р  ч и к и ш и д а г и  ф о й д а л и  с и г н а л  д е б  b  н и н г  п а с т  
ч а с т о т а л и  т а ш к и л  э т у в ч и с и  ё к и  д е т е к т о р  к и р и ш и г а  с и г н а л  
б е р и л г а н д а  у н и г  д о и м и й  т а ш к и л  э т у в ч и с и н и н г  у з г а р и ш и  
т у ш у н и л а д и . Ш у н д а й  к и л и б  д е т е к т о р  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л н и  
к у й и д а г и  й и г и н д и  с и ф а т и д а  и ф о д а л а ш  м у м к и н :

y  = ya + b + t .  (1 1 .1 4 )

(1 1 .1 4 )  и ф о д а  б и р и н ч и  т а ш к и л  э т у в ч и с и  у о -ч и к и ш  с и г н а л и  
д о и м и й  т а ш к и л  э т у в ч и с и ; и к к и н ч и с и  b - д а в р и й  т а ш к и л  э т у в ч и с и
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(ф о й д а л и  с и г н а л )  в а  н и х о я т  у ч и н ч и с и  ? - д е т е к т о р  ч и к и ш и д а г и  
х а л а к и т .

Д е т е к т о р  ч и к и ш и д а  ф о й д а л и  с и г н а л н и  х а л а к и т г а  н и с б а т и н и  
д и с п е р с и я  D  f  г а  н и с б а т и  ш а к л и д а  а н и к л а й м и з :

_  *!
’ ’ “ " в ? ’ ( 1 1 . 1 5 )

Д е т е к т о р н и н г  т а в с и ф и н и  у =  Ф<*г> ш а к л и д а , я ъ н и  jc ( t)= s(t)+ w (t) 
д е т е к т о р  н о ч и з и к л и  э л е м е н т и н и  б о ш л а н г и ч  к и с м и г а  т а ъ с и р  э т а д и  
д е б  х и с о б л а й м и з  в а  у н и н г  ч и к и ш и д а ги  y ( t )  н и  ан и к л а й м и з :

> < 0  =  [ 5 ( f )  +  nr(t)] 2 =  { A a C O S h i0 t  +  l / ( t ) c o s [ o ) 0 C  +

= А\ ' 2 + Упч(0 = УючСО* | ] ^

Ч и к и ш  с и г н а л и  у юч т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  п а с т  ч а с т о т а л а р  
ф и л ь т р и д а н  у т м а й д и , н а т и ж а д а  п а с т  ч а с т о т а л а р  ф и л ь т р и  ч и к и ш и д а  
к у й и д а г и  с и г н а л н и  о л а м и з:

А2Упч (f)=y + —2— + AUtt)cos<p(t), ^ J 27̂

( 1 1 . 1 7 )  и ф о д а н и н г  б и р и н ч и  т а ш к и л  э т у в ч и с и  4f- = e ф о й д а л и

с и г н а л ; и к к и н ч и  в а  у ч и н ч и с и  f  = _ Г^+ л и ^ см ^ - д е т е к г о р  
ч и к и ш и д а г и  х а л а к и т . Д е т е к т о р  ч и к и ш и д а г и  х а л а к и т  д и с п е р с и я с и н и  
а н и к л а й м и з :

=  - Q 2 =  a } + A l o l  ( 1 1 . 1 8 )

( 1 1 . 1 8 )  и ф о д а н и  о л и ш д а  v 2(t) = io 2 в а  u(t)cos<p(.t > = o  э к а н л и г и  

э ъ т и б о р г а  о л и н г а н .
К в а д р а т и к  р е ж и м д а  и ш л о в ч и  а м п л и т у д а  д е т е к т о р и  ч и к и ш и д а ги  

с и г н а л  к у в в а т и н и н г  х а л а к и т  к у в в а т и г а  н и с б а т и  к у й и д а г и г а  т е н г :

ь2 _ л» __ч|_
<7- 4 Df Ko2 + Al°?) 1  + 2 Чг' ( 1 1 . 1 9 )

б у н д а , = Й  -  к и р и ш д а ги  с и гн а л  к у в в а т и н и н г  х а л а к и т  к у в в а т и г а  
н и с б а т и .
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А г а р  д е т е к т о р  к и р и ш и д а  с /х  н и с б а т и  чи» i  б у л с а  ч' 2gt, н и с б а т
— =0.5 2
44 , и к к и  м а р т а  к а м а я д и  ч*« ,  б у л с а , ^  б у л а д и . М и с о л  у ч у н
к и р и ш  с и г н а л и  н и с б а т а н  к у ч с и з  в а  Як=Ю  б у л с а , q ,= 5  б у л а д и  в а
ч» = o-i б у л с а , =  001  г а  т е н г  б у л а д и . Д е т е к т о р н и н г  б у  и ш  р е ж и м и д а
к у ч с и з  с и г н а л  х а л а к и т  т а ъ с и р и д а  у н и н г  ч и к и ш и д а  я н а  х а м
к у ч с и зл а н а д и .

1 1 .6 . С и г н а л н и  к о г е р е н т  к а б у л л а ш

С и г н а л  в а  х а л а к и т н и  к о г е р е н т  (с и н х р о н )  к а б у л  к и л и ш д а  т а я н ч  
г е н е р а т о р  и ш л а б  ч и к а р а ё т г а н  с и г н а л  s0(t)  ф о й д а л и  с и гн а л  s ( t)  г а  
ч а с т о т а с и  в а  ф а за с и  б у й и ч а  м о с  к е л и ш и  к ер ак . Д е т е к т о р  ч и к и ш и д а  
к и р и ш  с и г н а л и  x ( t )  в а  т а я н ч  г е н е р а т о р и  с и г н а л и  So(t) к у п а й т м а с и  
х о с и л  б и л а д и , я ъ н и

К О  =  x ( t ) . s e ( t ) , ( 1 1 .2 0 )

(1 1 .2 0 )  и ф о д а г а  к и р и ш  с и г н а л и  в а  =  B o c n ^ t л а р н и  к и р и т и б  
к у й и д а г и г а  э г а  б у л а м и з :

yit) = {Aaaisa0t+  Ucosltiit i-ip(t'i])BicDsiol)t=AaBcCĈ Uot + Aa’Jeo;<v0t • cesloiat + <s(t)]
АцВа 1 B.V , , 1

=  —— + -A t Bacos2£ot t -\——  cos(2<Uot + <f) + -B iUcosp{t)
= Ут й + У ю,((), (21) (1 1 .2 1 )

(1 1 .2 1 )  и ф о д а д а н  п а с т  ч а с т о т а л и  т а ш к и л  э т у в ч и л а р н и  а ж р а т и б  
о л ам и з :

А В 1
У т О ) =  - I - 5 +  г  B„Ucos<p{t) =  Ь -f (11.22)

. _  АеВу
б у н д а , г -  ч и к и ш д а г и  с и г н а л  ф о й д а л и  т а ш к и л  э т у в ч и с и ; 
f  = -BaUa>s<p(t) ч и к и ш  СИГн а л и  т а р к и б и д а г и  х а л а к и т .

Х а л а к и т  (  д и п е р с и я с и  *4 н и  а н и к л а й м и з :

. (J 1.23)

Д е т е к т о р  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  к у в в а т и н и  х а л а к и т  к у в в а т и г а  
н и с б а т и н и  а н и к л а й м и з :
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= Ь1 = Л| = 2 
Ч" *1 чк' (1 1 -2 4 )

К о г е р е н т  (с и н х р о н )  д е т е к т о р  ч и к и ш и д а  к и р и ш д а г и д а н  2 
м а р т а  к а т т а  б у л и б , ф о й д а л и  с и гн а л  х а л а к и т  т а ъ с и р и д а  с у с а й м а й д и . 
К о г е р е н т  к а б у л  к и л и ш  ю к о р и  х а л а к и т б а р д о ш л и к н и  т а ъ м и н л а й д и .

Ю к о р и д а  о л и н г а н  н а т и ж а л а р  ф о й д а л и  с и гн а л  s ( t)  г а р м о н и к  
ш а к л и  у ч у н  о л и н г а н  б у л и б , у н и н г  н а т и ж а л а р и  м о д у л я ц и я л а н г а н  
(м а н и п у л я ц и я л а н г а н )  с и гн а л л а р  у ч у н  х а м  т а а л л у к л и д и р .

1 1 .7 . С и г н а л н и  к о р р е л я ц и о н  у с у л д а  к а б у л л а ш

К о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  с т у к т у р а в и й  с х е м а с и  1 1 .6 — 
р а с м д а  к е л т и р и л га н  б у л и б , у  т а я н ч  с и гн а л и  г е н е р а т о р и  Г , к и р и ш  
с и гн а л и  x ( t)  т а я н ч  г е н е р а т о р и  с и гн а л и  So(t) к у п а й т и р и ш  в а  
и н т е г р а т о р д а н  и б о р ат .

11 .6 -р асм . К о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  с т у к т у р а в и й  
сх ем аси .

С и г н а л н и  к о р е л я ц и о н  к аб у л  к и л и ш д а  м а ъ л у м  б и р  в а к г  Т  д а  x (t)  
в а  so(t) с и г н а л л а р  у з а р о  к о р р е л я ц и я с и  У (Т ) у л ч а н а д и . А г а р  ф о й д а л и  
с и г н а л  s ( t)  т а я н ч  с и г н а л г а  т у л и к  у х ш а ш  б у л с а , у н д а  у за р о  
к о р р е л я ц и я н и  к у й и д а г и ч а  и ф о д а л а ш  м у м к и н :

Кг) « J |T5(t)s(t)dt=|j[rx(t)5(t)dt+>̂ Tx(t)sCt)dt, j 25^

б у н д а , *(0  в а  ^ (О -а н а л и т и к  с и гн а л  x (t)  в а  s ( t)  г а  м о с  б у л и б , s(t) 
ф у н к ц и я  s ( t)  б и л а н  к о м п л е к с  м о с л а ш г а н  си гн ал .

Ч и к и ш  с и гн а л и н и  р у й х а т г а  о л и ш  у с у л и г а  к а р а б  к о р р е л я ц и о н  
к а б у л л а ш  к о г е р е н т  в а  н о к о г е р е н т  б у л и ш и  м у м к и н . К о г е р е н т  
к а б у л д а  м а ъ л у м  в а к г  Т  д а  A t)  ф у н к ц и я н и н г  х а к и к и й  к и й м а т и  
х и с о б л а н а д и , я ъ н и :
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Н о к о г е р е н т  к а б у л д а  У(>) ф у н к ц и я н и н г  м о д у л и  х и с о б л а н а д и , 
я ъ н и :

±Sx(t)dt 1 = 1  i(t)J(f)dtJ + |j" x(t) ■ S(t)dtj
(1 1 .2 7 )

К о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  х а к и к и й  
к и й м а т и н и  и к к и  т а ш к и л  э т у в ч и  й и г и н д и с и  ш а к л и д а  и ф о д а л а й м и з ,

(П28)

б у н д а , ь = т& s2(t)dt=pc _  ф о й д а л и  с и гн а л ; ^  = s(t) -w(t)dt к а б у л л а ш  

к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  х а к и к и й  к и й м а т и н и  - д и с п е р с и я с и н и  
а н и к л а й м и з :

= 5(t>v{f)dtj =YI j  j  5 (0 • 5 OiXtVOOdt - dti
= S(t)dt (a = f ^ j 0 I  Bw(t~ 4 )d t  ^

А г а р  х а л а к и т  с п е к т р и  ф о й д а л и  с и г н а л  с п е к т р и д а н  а н ч а  к е н г  
булса,Дт -к о р р е л я ц и я  и н т е р в а л и  ж у д а  к и ч и к  б и л а д и  в а  б у  в а к т  
и ч и д а  с и г н а л  к и й м а т и  д е я р л и  у з г а р м а й  к о л а д и . Ш у н и  э ъ т и б о р г а  
о л и б  (1 1 .2 9 )  и ф о д а н и  к у й и д а г и  к у р и н и ш г а  к е л т и р и ш  м у м к и н :

1 гт гт 
pf * r i J o ^ ( O d t I  B ^ O r - tJ d b *  - P c -Px ,

(1 1 .3 0 )
б у н д а  я, = в« .(0 )-к аб у л л аш м  к у р и л м а с и  к и р и ш и д а г и  х а л а к и т  к у в в а т и .

С и г н а л н и  к о р р е л я ц и о н  к о г е р е н т  к а б у л  к и л и н г а н д а  у н и н г  
ч и к и ш и д а г и  С /Х -н и с б а т и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

^ = h =h q̂ 2TF̂  ( и л )
С и г н а л н и  к о р р е л я ц и о н  н о к о г е р е н т  к а б у л  к и л и н г а н д а  у н и н г  

ч и к и ш и д а г и  с /х - н и с б а т и  к у й и д а г и г а  т е н г  б у л а д и :

Ьг 1 г
q'*k~ 2 D (~ 2 b iqk*>TF* '4t (1 1 .3 2 )
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Н о к о г е р е н т  и ш л о в  б е р и ш д а  х а л а к и т н и н г  х а р  и кк и : ф а за с и  м о с  
в а  о р т о г о н а л  т а ш к и л  э т у в ч и с и  ф о й д а л н и  с и г н а л г а  т а ъ с и р  к и л а д и . 
Х а л а к и т б а р д о ш л и к н и , к о г е р е н т  и ш л о в  б е р и ш г а  К ар аган д а  и к к и  
м а р о т а б а  к а м а й т и р а д и . С и г н а л н и  к о р р е л я ц и о н  к аб у л  к и л и ш н и  
и н т е г р а л л а ш  у с у л и н и  х а р  к а н д а й  ш а к л д а г и  с и г н а л л а р г а  
к у л л а ш н и н г  у м у м л а ш г а н  у с у л и  д е б  х и с о б л а ш  м у м к и н .

1 1 .8 . С и г н а л л а р н и  а в т о к о р р е л я ц и о н  у с у л д а  к а б у л л а ш

С и г н а л л а р н и  а в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  (1 1 .7 -р а с м ) 
к и р и ш  с и гн а л и  x ( t )  н и  у н и н г  т -в а к г г а  к е ч и к т и р и л га н  к и й м а т и  x ( t-  *) 
г а  к у п а й т и р г и ч  (X ), x ( t)  с и гн а л н и  Лт в а к т г а  к е ч и к т и р г и ч  (К )  в а  
и н т е г р а т о р д а н  и б о р а т . Б у  у с у л д а  к е ч и к т и р и л г а н  с и гн а л  x(t-T) т а я н ч  
с и гн а л и  в а з и ф а с и н и  б а ж а р а д и .

ад

1 1 .7 -р асм . С и г н а л л а р н и  а в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  
(а )  в а  в а к г  д и а г р а м м л а р и  (б ).

А в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш д а  x ( t)  в а  x ( t-r)  с и гн а л л а р  
к у п а й т м а с и д а н  и н т е г р а л  о л и н а д и , я ъ н и :

У = 7  [  * ( t ) - a r ( t - r ) d t = i [  [S(0 + w (t) ] [5 ( t- r )+ w ( t-T ) ]f l t
1 Jo ‘ Jo (1 1 .3 3 )

(1 1 .3 3 )  и ф о д а д а г и  к в а д р а т  к а в с л а р н и  о ч и б , к у й и д а ги  н а т и ж а н и  
о л а м и з , б у н д а  т «  г  д е б  х и с о б л а й м и з :
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1 лГ j rT i гТ
у = —  I  S ( t ) - S { t - T ) d t + -  I  S ' t ) w ( t  -  T)dt + -  I Sft — т) • w ( t } d t  ” Л> "Joi Г

+ -  I w (i)w (t -  T)di =  В= (т) -H 4- Bu, ( t )  + Bw (t) = fc + <-
ry « (1 1 .3 4 )

б у н д а , г -*о  ц о л а т д а  ви (° ) -ф о й д а л и  с и г н а л  к у в в а т и , в*-»-(0)- 
х а л а к и т  к у в в а т и , в » < °) в а  в™(°) л а р  ф о й д а л и  с и г н а л  в а  х а л а к и т л а р  
у з а р о  б о г л и к  б у л м а г а н л и к л а р и  у ч у н  к о р р е л я ц и о н  ф у н к ц и я л а р и  
н о л г а  т е н г  б у л а д и .

А в т о к о р р е л я ц о н  к а б у л л а г и ч  ч и к и ш и д а г и  с /х  н и с б а т и  к а т т а  
б у л г а н д а  к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и г а  
я к и н л а ш а д и . К и р и ш д а  <к 1 б у л с а , а в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  
к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и  с /х  н и с б а т и  к в а д р а т и к  д е т е к г о р л и  
к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а г и  с /х  н и с б а т и г а  я к и н л а ш а д и . 
А в т о к о р -р е л я ц и о н  у с у л д а  с и г н а л  к а б у л л а ш н и н г  к о р р е л я ц и о н  
к а б у л л а ш  у с у л и г а  н и с б а т а н  х а л а к и т б а р д о ш л и г и  к а м л и г и  а в т о к о р ­
р е л я ц и о н  к а б у л д а  т а я н ч  с и гн а л и  с и ф а т и д а  т а р к и б и д а  х а л а к и т  б о р  
jc ( t- i)  с и г н а л и д а н  ф о й д а л а н и ш и д а д и р . Л е к и н  а в т о к о р р е л я ц и о н  
к а б у л л а ш  у с у л и д а н  к а б у л  к и л и н а д и г а н  с и г н а л  ф а з а с и  х а к и д а  
а в в а л д а н  м а ъ л у м о т  б у л м а г а н  х о л д а  х а м  ф о й д а л а н и ш  м у м к и н .

М и с о л  т а р и к а с и д а  г а р м о н и к  т е б р а н и ш  ш а к л и д а г и  ф о й д а л и  
с и г н а л  s ( t)  в а  ф л у к т у а ц и о н  х а л а к и т  w (t)  й и г и н д и с и  jc ( t)= s(t)+ w (t)  н и  
а в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш н и  к у р и б  ч и к а м и з .

У ш б у  x ( t)= s ( t)+ w ( t)  с и г н а л  к о р р е л я ц и о н  ф у н к ц и я с и  к у й и д а г и г а  
т е н г :

в хт = [s (0  + w.'(t)][5(t -  т) + w it  -  г)] =  5 „ (т )  +  В„с(т) + В„..3(т) +  В ^.(т) (1 j  .3 5 )

Ф о й д а л и  с и г н а л  в а  х а л а к и т  у за р о  м у с т а к и л л и г и , б и р -б и р и г а  
б о г л и к  э м а с л и г и н и  э ъ т и б о р г а  о л с а к :

= я.(т) + в„(т) (11.36)

Х а л а к и т н и н г  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  * > *т д а  а с т а -с е к и н  н о л г а  
и н т и л а д и . Д а в р и й  с и г н а л  s ( t)  н и н г  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  х а м  
д а в р и й  б у л и б , у н и н г  т а к р о р л а н и ш  д а в р и  с и г н а л  s ( t)  д а в р и г а  т е н г  
б у л а д и . Ю к о р и д а г и л а р н и  э ъ т и б о р г а  о л и б  (1 1 .3 6 )  и ф о д а н и  ч и з м а  
ш а к л и д а  и ф о д а л а й м и з .
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К у п  х о л л а р д а  с и г н а л н и  к а б у л  к и л и ш д а  с и гн а л л а р н и  ш ак л и  
а в в а л д а н  м а ъ л у м , а м м о  к у за т и л а ё т г а н  о н д а  с и г н а л л а р н и н г  к ай с и  
б и р и  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и г а  т а ъ с и р  э т а ё т га н л и г и  н о м а ъ л у м . Ш а к л и  
а в в а л д а н  м а ъ л у м  с и гн а л л а р га : р а к а м л и  с и гн а л л а р ; ш у  ж у м л а д а н , 
И К М  с и г н а л л а р и ; р а д и о л о к а ц и я  с и гн а л л а р и ; к о д л а н га н  с и г н а л л а р  
в а  х .к . л а р  м и с о л  б у л а д и . С и г н а л л а р н и  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р л а р  
о р к а л и  к а б у л л а ш д а г и  а с о с и й  к у р с а т к и ч  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  с /х  
н и с б а т и н и н г  к и р и ш и д а г и г а  н и с б а т а н  к а т т а л а ш и ш и д и р . К и р и ш д а ги  
с /х  н и с б а т и  б е р и л г а н д а  у з и н и н г  ч и к и ш и д а  х а м м а  б о ш к а  
ф и л ь т р л а р г а  К ар аган д а  э н г  ю к о р и  с /х  -н и с б а т и н и  т а ъ м и н л о в ч и  
ф и л ь т р  о п т и м а л  (м у т а н о с и б )  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  д е б  а т а л а д и .

Ф и л ь т р  к и р и ш и г а  с и г н а л  s ( t)  в а  х а л а к и т  w (t)  й и г и н д и с и  
jc ( t)= s(t)+ w (t)  т а ъ с и р  э т а д и . Ф о й д а л и  с и г н а л  ш а к л и  а в в а л д а н  
м а ъ л у м , т а с о д и ф и й  э м а с  д е б  х и с о б л а й м и з  в а  у н и н г  сп е к т р и  
зи ч л и г и н и  к у й и д а г и ч а  и ф о д а л а й м и з :

Б у н д а , S ( " )  в а  <р(ш) - с и г н а л  а м п л и т у д а  в а  ф а з а  сп е к т р и . 
Х а л а к и т н и  « о к  ш о в к и н »  т а с о д и ф и й  с т а ц и о н а р  ж а р а ё н  д е б  

х и с о б л а й м и з , у н и н г  э н е р г е т и к  с п е к т р и  Gr̂  = Т  д е б  х и с о б л а й м и з .
Ч и зи к л и  ф и л ь т р н и н г  к о м п л е к с  у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  

K(jio) = о р к а л и  а н и к л а н а д и , б у н д а  К ( " )  в а  ф и л ь т р н и н г
а м п л и т у д а  ч а с т о т а  в а  ф а за  ч а с т о т а  т а в с и ф и . Ф и л ь т р  ч и к и ш и д а ги  
y ( t)  ф о й д а л и  y c(t)  в а  х а л а к и т  yx( t)  д а н  т а ш к и л  т о п га н  б у л а д и , яъ н и :

Ф и л ь т р и  ч и к и ш и д а г и  ф о й д а л и  с и гн а л н и  к у й и д а г и ч а  
и ф о д а л а й м и з :

М а ъ л у м  б и р  to в а к т д а  y c(t)  у з и н и н г  э н г  к а т т а  к и й м а т и га  
э р и ш а д и , я ъ н и :

(1 1 .3 7 )

у(t) = уДг) + >v(t). (1 1 .3 8 )
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=  \Ус(и)12 =  J “ j |  J" S(jtS)K(jb>)ei“*dai 

Х а л а к и т  к у в в а т и  э с а  к у й и д а г и г а  т е н г  б у л а д и :

р,=*Г* 47rJ-„K2(co)d<i>.
(1 1 .4 1 )

Ф и л ь т р  ч и к и ш и д а  to - о н д а г и  с и г н а л  к у в в а т и н и н г  х а л а к и т г а  
н и с б а т и н и  а н и к л а й м и з :

Л,, Ю0»0 ■ У(/<ц)̂ Ге̂ Г
4" Р* Bff0£ i r 2(6»)d» (1 1 .4 2 )

Э н д и , у з и н и н г  ч и к и ш и д а  с /х  - н и с б а т и н и н г  э н г  м а к с и м а л  к и й ­
м а т и н и  т а ъ м и н л о в ч и  ф и л ь т р н и н г  к о м п л е к с  у з а т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и ­
н и  а н и к л а й м и з . Б у н и н г  у ч у н  (1 1 .4 2 )  и ф о д а г а  Б у н я к о в с к и й  —Ш в а р ц  
т е н г с и з л и г и н и  к у л л а б , ^  у ч у н  к у й и д а г и  и ф о д а н и  о л а м и з:

=  —rr  [  ls(fta )l2db> 
J—CX2trJV0f “jK (ftu )|J do> (1 1 .4 3 )

Ш у н д а й  к и л и б , ф и л ь т р н и н г  х а р  к а н д а й  х а р а к т е р и с т и к а с и  K ( j" )  
д а  у н и н г  ч и к и ш и д а г и  с /х  м а к с и м а л  к и й м а т и д а н  к а т т а  б у л м а й д и , 
я ъ н и :

(1 1 .4 4 )

б у н д а , Е  -  ф о й д а л и  с и г н а л  т у л и к  э н е р г и я с и .
Ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  “̂ - у з и н и н г  м а к с и м а л  к и й м а т и г а  к у й и д а г и  

ш а р т  б а ж а р и л г а н д а  э р и ш а д и :
K(jtS) = CSC-jco)e>«Ъ = С5(»)в_/Емч+*(<“}1, ( 1 1 .45)

б у н д а , s ( - j to )  -  5(ш)е_л<“:> _  с и г н а л  с п е к т р и  S(j б и л а н  к о м п л е к с  
м о с л а ш г а н  ф у н к ц и я , с - к а н д а й д и р  х о х х и ш и й  к а т т а л и к .

(1 1 .4 5 )  и ф о д а н и  и к к и г а  б у л и б , а л о х и д а -а л о х и д а  х о л г а  
к е л т и р и ш и м и з  м у м к и н :
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(1 1 .4 6 )  д а н  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  а м п л и т у д а -ч а с т о т а  т а в с и ф и  
с и г н а л  а м п л и т у д а  с п е к т р и  б и л ан , ф а за -ч а с т о т а  т а в с и ф и  с и г н а л  
ф а з а -ч а с т о т а  т а в с и ф и  б и л ан  в а  " to  н и н г  ч и зи к л и  ф у н к ц и я с и  б и л а н  
д о и м и й  к а т т а л и к  « С »  - г а ч а  а н и к л и к д а  б и р -б и р и г а  т е н г  б у л а д и . 
Ш у н д а й  к ^ л и б , о п т и м а л  ф и л ь т р н и н г  ч а с т о т а  т а в с и ф и  с и г н а л н и н г  
с п е к т р и  о р к а л и  а н и к л а н а д и , у  б и л а н  м о с л а ш г а н  б у л и ш и  к е р ак . 
Ш у н и н г  у ч у н  б у н д а й  ф и л ь т р л а р  м о с л а ш га н  ф и л ь т р л а р  д е б  а т а л а д и . 

С и г н а л н и н г  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а ги  ф а за с и н и  ан и к л а й м и з :

0(t) =  cot +  <р(со) г  f(co ) =  a t  4- <p(uj)  -  <р(ш) = u ( t  - 10), ( 11 .4 7 )

б у н д а , t ~ fo в а к т д а  0 = о б у л ад и , я ъ н и  fo - в а к т д а  с и гн а л н и н г  х а м м а  
г а р м о н и к  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  б и р  х и л  ф а з а  б и л ан  а р и ф м е т и к  
й и г и н д и  в а  у ш б у  в а к т д а  э н г  м а к с и м а л  к и й м а т г а  э г а  б у л а д и . 
Х а л а к и т  с п е к т р и  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а ги  
т а с о д и ф и й  ф а з а л а р г а  э г а  б у л га н и  у ч у н  а л г е б р а и к  к у ш и л а д и . 
Н а т и ж а д а  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а  с /х  н и с б а т и  м а к с и м а л л а ш а д и .

Ф у р ь е  у з г а р т и р и ш и  ё р д а и м д а  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и н г  и м п у л ь с  
а к с  т а ъ с и р и н и  а н и к л а й м и з :

М о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и н г  и м п у л ь с  а к с  т а ъ с и р и , у н г а  т а ъ с и р  э т га н  
с и г н а л н и н г  «С »  у л ч а м д а г и  ^  о н га  н и с б а т а н  о й н а д а ги  т а с в и р и г а  м о с  
к е л а д и . 11 .8 -р а с м д а  С = 1 к и л и б  о л и н г а н .

q(t) = —  f  S(jtS)e^“^dtj>=  — f S(—/a j) e ~ ^ ‘~'B̂ d a i= — f  UJ2.71 J—jc 2TTj_e  2
= cs(to -i) ,  (11) (1 1 .4 8 )

1 1 .8 -р асм . М о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и н г  и м п у л ь с  а к с  т а ъ с и р и .

11 .8 -р а с м д а н  к у р и н а д и к и , к а р о р  к а б у л  к д л и ш  к у р и л м а с и  
к и р и ш и г а  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  to =T  в а к т д а  
б е р и л а д и  в а  р у й х а т д а н  у тад и .

М о с л а ш г а н  ф и л ь т р  к и р и ш  с и г н а л и н и н г  ч и к и ш и д а  э н г  к а т г а  
к у в в а т  б е р а д и г а н л а р и н и  с п е к т р  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и н и  м а к с и м а л  
У тказад и  в а  с п е к г р д а г и  х а л а к и т  к а т т а  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  
у т к а з и л м а й д и , ф и л ь т р  ч и к и ш и д а  с и г н а л  ш а к л и  у зга р а д и , б у  у н и н г
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к а м ч и л и г и  э м а с , ч у н к и  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и н г  в а зи ф а с и  ч и к и ш д а  
с /х  н и с б а т и н и  к у п а й т и р и ш д а н  и б о р а т .

М о с л а ш г а н  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а  t  о н д а г и  к у ч л а н и ш  Д ю а м е л  
и н т е г р а л и  а с о с и д а  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

у ( 0  =  J * 0  -  z)s (z)d z  =  С j  х ( t  - z ) S ( t 0 -  z)d z = С В „(т),
(1 1 .4 9 )

б у н д а  т =  t  -  to.

(1 1 .4 9 )  и ф о д а д а н , м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  к у ч л а н и ш  
к а б у л  к и л и ш  jc(t) в а  у з а т и л г а н  с и г н а л  s ( t)  у за р о  к о р р е л я ц и я  
ф у н к ц и я с и г а  п р о п о р ц и о н а л . Б у  н у к т а и  н а за р д а н  м о с л а ш г а н  
ф и л ь т р н и  к о р р е л я т о р  д е б  х и с о б л а ш  м у м к и н .

А га р  к и р и ш  с и г н а л и  x (t)  т а р к и б и д а  х а л а к и т  w (t) б у л м а с а , у н и н г  
ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  к у й и д а г и г а  т е н г  б у л а д и :

J , ( t )  =  f S ( t - z ) g ( z ) d z  = С Г S ( t  -  z )S (t0 -  z )dz = СВв {т)
J—ос •'—ас (1 1 .5 0 )

Б у  х о л д а  ч и к и ш д а г и  с и гн а л  д о и м и й  к у п а й т м а  «С »  г а ч а  ан и к ­
л и к д а  к и р и ш  си гн ал и  s ( t)  ав то к о р р е л я ц и о н  ф у н к ц и я с и га  м о с  к ел ад и . 
А гар  f -  to = 0 д е б  о л сак , у  х о л д а  B ss(0 ) си гн ал  эн ер ги яси  Е - г а  т е н г  
б у л ад и , н а т и ж а д а  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а ги  с и гн а л  м а к си м ал  к и й м ати :

5 ,(r0) =  CBs(o) = CE (1 1 .5 1 )

б у л а д и .
Ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  д а в о м и й л и г и  к о р р е л я ц и я  о р а л и г и  

Лт о р к а л и  а н и к л а н а д и . К ,абул к и л и н а ё т г а н  с и г н а л  т у р и г а  к а р а б  Дт < г  
б у л и ш и  м у м к и н  (Т  - с и г н а л  д а в о м и й л и г и ) . дт < т  б у л г а н д а  с и гн а л н и  

с и к и ш  и м к о н и  п а й д о  б у л а д и . Ш о в к и н с и м о н  с и г н а л  у ч у н  &t * if 
б у л и б , с и к и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  с и г н а л  б а з а с и

®‘ =  £  = 2Г‘р‘ (1 1 .5 2 )

г а  т е н г  б у л а д и .

1 1 .1 0 . М о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и н г  а с о с и й  х о с с а л а р и

1. Х^ар б и р  с и г н а л  ш а к л и  у ч у н  у  б и л а н  м о с л а ш г а н  я г о н а  
ф и л ь т р  м а в ж у д  б у л и б , у ш б у  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а  с /х  э н г  м а к с и м а л
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к и й м а т и г а  э р и ш и л а д и . У н и н г  к и й м а т и  4 = г а  тен г .
2. М о с л а ш г а н  ф и л ь т р  и ш  х о л а т и  у н и н г  к и р и ш и г а  с и гн а л  

б е р и л и ш  в а к т и г а  б о г л и к  э м а с  (и н в ар и ан т ) . М о с л а ш г а н  ф и л ь т р д а н  
ф а р к л и р о к  к о р р е л я т о р  и ш  х о л а т и  си гн а л н и н г  у н и н г  к и р и ш и га  
к а й с и  в а к т д а  б е р и л и ш и г а  б о г л и к , у н и н г  у ч у н  с и н х р о н и за ц и я  ан и к  
б а ж а р и л и ш и  керак .

3. М о с л а ш г а н  ф и л ь тр  в а  к о р р е л я т о р  ч и к и ш и д а ги  к у ч л а н и ш  
б и р -б и р и г а  д и с к р е т  э л е м е н т а р  с и гн а л  т у гаш  в а к ги  Т  д а  б и р  х и л  
б у л а д и .

4 . М о с л а ш г а н  ф и л ь тр  к и р и ш  с и гн а л и  x (t)  в а  у з и н и н г  я го н а  
с и г н а л и  s ( t)  г а  и м п у л ь с  а к с  т а ъ с и р и  о р а с и д а г и  у за р о  к о р р е л я ц и я н и  
х и с о б л а й д и . Я г о н а  б и р  х о л д а  x ( t)  т а р к и б и д а  ф и л ь т р  м о с л а ш г а н  
с и г н а л  s ( t)  б у л г а н  т а к д и р д а г и н а  у з  ч и к и ш и д а  э н г  к а т г а  к у ч л а н и ш н и  
х о с и л  к и л а д и .

5. М о с л а ш г а н  ф и л ь т р  с и г н а л  к аб у л  к и л и ш д а  б и р  в а к г н и н г  
у зи д а  к о р р е л я т о р д а г и  у ч т а  в а зи ф а н и : т а я н ч  с и гн а л и  г е н е р а т о р и , 
к у п а й т и р г и ч  в а  и н т е г р а т о р  в а зи ф а с и н и  б аж а р а д и .

М и с о л  т а р и к а с и д а  т у г р и  т у р т б у р ч а к  ш а к л и д а ги  и м п у л ь с н и  
о п т и м а л  к а б у л  к и л у в ч и  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и  с и н т е з  к и л а м и з .

Б е р и л г а н  с и гн а л
s( t)= A , а г а р  0 < t< T ;
s( t)= 0 , а г а р  t> 0  б у л с а . (1 1 .5 3 )
(1 1 .5 3 )  ф о р м у л а  б и л ан  и ф о д а л а н г а н  и м п у л ь с  а м п л и т у д а

ППП1ЛГП„  S(j<o) =  -  (1 -  е ^ 7)с п е к т р и  v ^  \
У ш б у  с и гн а л  б и л а н  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и н г  у за т и ш  к о м п л е к с  

к о э ф ф и ц и е н т и ,

*(,„) = с£( 1- = ГО») = с±[ 1 - - - )  (1 j Я)

У ш б у  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и н г  и м п у л ь с  у т и ш  т а в с и ф и  g ( i)  
ш а к л и  с и гн а л  s ( t)  ш а к л и д а  б у л а д и , я ъ н и :

g ( t)= C A (T -t)= C A  а г а р  o < t< T  б у л с а , в а  
g ( t)= 0  а г а р  t< 0  в а  t> 0  б у л са .

М а ъ л у м к и , с и гн а л н и  ч а с т о т а л а р  м а ж м у а с и д а  г а  к у п а й т и р и ш  
в а к г  б у й и ч а  - «  д а н  +“  г а ч а  и н т е г р а л л а ш г а  м о с  к е л а д и  в а  в*аТ г а  
к у п а й т и р и ш  э с а , с и гн а л и  Т  в а к т г а  к е ч и к т и р и ш  а м а л и н и  б а ж а р и ш н и
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б е л г и л а й д и . Х ,аки к а т а н  х а м  у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  (1 1 .5 4 )  и ф о д а1
б и л а н  б е р и л г а н  ф и л ь т р : у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  ^  б у л га н  
и н т е г р а т о р д а н , у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  в’“т б у л г а н  с и гн а л н и  
к е ч и к т и р и ш  к у р и л м а с и  в а  а й и р у в ч и  к у р и л м а д а н  и б о р а т  б у л а д и  
(1 1 .9 -р а с м ). Ф и л ь т р  ч и к и ш и д а  с и г н а л  к а т е т л а р и  б и р -б и р и г а  т е н г  
у ч б у р ч а к  ш а к л и д а  б у л и б , а с о с и  к е н г л и г и  2 Т  г а  в а  э н е р г и я с и  С А 2Т  
г а  т е н г  б у л а д и .

S ( t ) ‘
А

S,HK(t>
СА’Т

0J
—т—

а)

Т

б)
2Т

в)
11 .9 -р а с м . В и д е о и м п у л ь с  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р и  с т р у к т у р а в и й  

с х е м а с и .

И к к и н ч и  м и с о л  с и ф а т и д а  ю к о р и  ч а с т о т а л и  р а д и о и м п у л ь с  у ч у н  
м о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и  с и н т е з  к и л и ш н и  к у р и б  ч и к а м и з .

Р а д и о и м п у л ь с н и  т у л д и р у в ч и  ю к о р и  ч а с т о т а с и н и  а>0 г а  в а  

д а в о м и й л и г и н и  Т -га , а м п л и т у д а с и н и  Ао г а  т е н г  д е б  о л а м и з , я ъ н и

j(f) = A s i n i D 0 t ,  а г а р  0 < г< Г ; 

j ( / )  =  0, а г а р  t  < 0 ,/ >  Г

М а с а л а н и  о с о н л а ш т и р и ш  у ч у н  р а д и о и м п у л ь с  д а в о м и й л и г и  Т - 

д а в р г а  ч а с т о т а л и  г а р м о н и к  т е б р а н и ш  с и г н а л и н и н г  & п + \)я  = а>Т 
т о к  я р и м  д а в р и  ж о й л а ш г а н  д е б  к а б у л  к и л а м и з , у  х о л д а  б у  о р а л и к д а  
ж о й л а ш г а н  ф и л ь т р  а к с  т а ъ с и р и  к у й и д а г и г а  т е н г  б у л а д и :

g i t )  = CFsin а>0 (Г -  /) = С А  sin[(2w + 1)я- -  ©0/] = G4 sin о у  (1 1 .5 6 )
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(1 1 .5 6 )  и ф о д а г а  м о с  к ел у вч и  и м п у л ь с  а к с  т а ъ с и р и г а  
й у к о т и ш л а р и  н о л г а  т е н г  б у л ган  LC  -  т е б р а н и ш  к о н т у р и  э га . 

Р а д и о и м п у л ь с  s W  в а  у н г а  м о с  к е л у в ч и  8 (0  н и  и к к и  б и р -б и р и г а  
н и с б а т а н  Т -в а к т г а  си л ж и га н  и м у п л ь с л а р  ф а р к и  ш а к л и д а  а н и к л а ш  
м у м к и н . Ш у н и н г  у ч у н  р а д и о и м п у л ь с  у ч у н  м о с л а ш а г а н  ф и л ь т р  
э л е к т р и к  с х е м а с и  о д д и й  в и д е о и м п у л ь с  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р и  э л е к т р  
с х е м а с и д а н  R C  г е н е р а т о р  у р н и г а  L C  к о н т у р  ш а к л и д а ги  и н т е г р а т о р  
б у л и ш и  б и л а н  ф а р к  к и л а д и . LC  к о н т у р н и н г  д о и м и й л и к  в а к т и  г 
р а д и о и м п у л ь с  д а в о м и й л и г и  Т  д ан  к а т т а  б у л и ш и  ш а р т , я ъ н и  т>т.

А г а р  р а д и о и м п у л ь с  д а в о м и й л и г и  Т  г а  ю к о р и  <и0 ч а с т о т а л и  

т е б р а н и ш л а р н и н г  ж у ф т  я р и м  д а в р и  ж о й л а ш с а , у  х д п д а  с х е м а д а г и  
а й и р у в ч и  к и е м  (А ), к у ш у в ч и  (IQ  г а  а л м а ш т и р и л а д и .

1 1 .1 0 -р асм . Р а д и о и м п у л ь с  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р и  с т р у к т у р а в и й
сх ем аси .

Э н д и  и х т и ё р и й  ш а к л д а г и  д а в о м и й л и г и  Т  б у л г а н , с и гн а л  s^  
у ч у н  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р н и  к у р и б  ч и к а м и з . Б у  ф и л ь т р  б и р  н е ч а  
с и г н а л  к е ч и к т и р г и ч  ч и к и ш л а р и г а  э га  к у р и л м а  ё р д а м и д а  а м а л г а  
о ш и р и л а д и  ( 1 1 .1 1 -р асм ). Б у н га  а с о с  к и л и б  д а в о м и й л и г и  Т  г а  т е н г  

в и д е о и м п у л ь с н и  —  = п та , д а в о м и й л и г и  г а  т е н г  и м п у л ь с л а р
A t

й и г и н д и с и  д е б  х и с о б л а ш  а с о с  б у л ад и . и м п у л ь с л а р  д а в о м и й л и г и  
К о т е л ь н и к о в  т е о р е м а с и  а с о с и д а  о л и н а д и , б у н д а  At < Ат б у л и ш и г а , 
я ъ н и  а л о х и д а  к и ч и к  и м п у л ь с л а р  о р а с и д а г и  у за р о  к о р р е л я ц и я  

б у л м а с л и г и  к е р а к  ( д t - к о р р е л я ц и я  о р а л и г и  в а  д/ = — , F c -
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в и д е о и м п у л ь с  с п е к т р и  к е н г л и г и ) . М о с л а ш г а н  ф и л ь т р  к у й и д а г и  
к у р и н и ш г а  э г а  б у л а д и  (1 1 .1 -р а е м ).

1 1 .11  -р а е м . В и д е о и м п у л ь с  у ч у н  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р .

А г а р  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  (М Ф )  А  к и р и ш и г а  д а в о м и й л и г и  д? г а  
в а  а м п л и т у д а с и  1 г а  т е н г  и м п у л ь с  б е р и л с а , у н и н г  к е ч и к т и р и ш  
к у р и л м а с и  (K IQ  ч и к и ш л а р и д а  к и р и ш  и м п у л ь с и  Д г, 2 Д / , 3 Д / , . . . ,п Д/ 

в а к т г а  к е ч и к и б  х о с и л  б у л а д и . Б у  к е ч и к к а н  и м п у л ь с л а р  а >, а*,

а,,.. .а" -  у л ч о в л и  (к и й м а т  а н и к л о в ч и )  к у р и л м а л а р д а н  у т г а н  
н а т и ж а л а р и  й и г у в ч и  к у р и л м а  к и р и ш и г а , с у н г р а  П Ч Ф г а  у за т и л а д и . 

а', а з , . . . а " - к у р и л м а л а р н и  а т т е н и ю а т о р л а р  ёк и  с и г н а л

к у ч а й т и р у в ч и  к у р и л м а л а р  д е б  к а р а л и ш и  м у м к и н , б у н д а  а°- 
с и г н а л н и  с у с а й т и р и ш  ё к и  к у ч а й т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и н и  а н г л а т а д и . 

а" а г а р  с и г н а л  к и й м а т и  м а н ф и й  б у л с а  -  к у ч а й т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  
в а  с и г н а л  к и й м а т и  м у с б а т  б у л с а , у  х о л д а  с у с а й т и р г и ч  в а зи ф а с и н и  

б а ж а р а д и . Б у н д а н  т а ш к а р и  а- к у р и л м а л а р  к и р и ш  с и гн а л и  ф а за с и н и  
180° г а  б у р а д и .

Б у  т у р л и  М Ф  ч и з и к л и  р е ж и м д а  и ш л о в ч и  и м п у л ь с  р е а к ц и я с и  

J (0  г а  т е н г  б у л г а н  т р а н с в е р с а л  ф и л ь т р  д е б  а т а л а д и . А г а р  к и р и ш  
с и г н а л и  М Ф н и н г  В -к и р и ш и г а  б е р с а к , у н и н г  ч и к и ш и д а  А -к и р и ш и г а  
б е р г а н д а  о л и н г а н  с и г н а л  s(t) н и н г  к у зг у д а г и  а к с и н и  о л а м и з . Б у н д а н  

у ш б у  ф и л ь т р  к и р и ш  с и г н а л и  s4(r) у ч у н  М Ф  б у л и б  х и с о б л а н а д и . Б у  

т у р л и  М Ф л а р д а  к е ч и к т и р и ш  к у р и л м а л а р и  с и ф а т и д а  б и р  н е ч а  
к е т м а -к е т  у л а н г а н  L C  ф и л ь т р л а р д а н  ф о й д а л а н и л а д и . У л а р д а  
с у н и ш л а р  ж у д а  к а м  б у л и б , ю к о р и  и ш о н ч л и к к а  в а  к и ч и к  х а ж м г и  э га  
б и л ад и .

Б а ъ зи  х о л л а р д а  т у л и к  м о с л а ш г а н : K(co) = Cs(a>) в а  y/(a>) = <p(<u)+<v 

ф и л ь т р л а р  а м п л и т у д а -ч а с т о т а  в а  ф а з а -ч а с т о т а  т а в с и ф л а р и
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м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  уР н и г а  ф а к а т  а м п л и т у д а -ч а с т о т а  т а в с и ф и  
м о с л а ш г а н  ф и л ь т р л а р д а н , я ъ н и  м о с л а ш г а н г а  я к и н  (у х ш а ш ) 
ф и л ь т р л а р д а н  ф о й д а л а н и л а д и . Б у н д а  ту р л и  и м п у л ь с л а р  у ч у н  
к в а з и о п т и м а л  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  п о л о с а с и  к е н г л и г и , к у й и д а г и  
и ф о д а  ё р д а м и д а  о с о н ги н а  а н и к л а н а д и , я ъ н и

б у н д а , г° -  р а д и о и м п у л ь с  д а в о м и й л и г и .
К в а зи о п т и м а л  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а  с /х  н и сб ат и  

о п т и м а л  М Ф  ч и к и ш и д а ги  с/х, г а  н и с б а т а н  15-5-20 %  г а  к а м р о к  
б у л а д и , а м м о  б у н д а й  ф и л ь т р л а р н и  а м а л г а  о ш и р и ш  т е х н и к  
ж и х а т д а н  а н ч а  о с о н  б у л и б , т а н  н ар х и  х а м  н и с б а т а н  а р зо н  б у л а д и .

1 1 .1 1 . У з л у к с и з  с и г н а л л а р н и  о п т и м а л  ф и л ь т р л а ш

У зл у к с и з  с и г н а л л а р н и  о п т и м а л  ф и л ь т р л а ш д а  у н и н г  
к и р и ш и д а г и  x(/) = i(0+ w (0  г а  и ш л о в  б е р и ш  н а т и ж а с и д а  ф о й д а л и  
с и г н а л  s(t) д а н  э н г  к ам  ф а р к  к и л у в ч и  y{t) с и г н а л н и  о л и ш г а  э р и ш и ш  
к е р а к  б у л а д и . Б у  м а с а л а  А .Н . К о л ь м о г о р о в  в а  Н .В и н е р л а р  
т о м о н и д а н  е ч и л г а н  б у л и б , у  к у й и д а г и  д а с т л а б к и  у ч т а  ш ар т н и  
б а ж а р и ш н и  т а л а б  к и л а д и :

1) s(t) с и гн а л  в а  х а л а к и т  w(t) л а р н и  с т а ц и о н а р  т а с о д и ф и й  

ж а р а ё н л а р  б у л и ш и н и ;
2 )  ф и л ь т р л а ш  -  ч и зи к л и  э л е к т р  з а н ж и р л а р и  о р к а л и  а м а л г а  

о ш и р и л а д и ;
3 )  ф и л ь т р л а ш н и н г  о п т и м а л л и г и  к и р и ш  с и гн а л и  s(t) в а  ч и к и ш  

с и г н а л и  y(t) о р а с и д а г и  ф а р к  у р т а ч а  к в а д р а т и к  х а т о л и к  (ф а р к )  е )  э н г  

к а м  (м и н и м а л )  б у л и ш и н и .
Ф о й д а л и  с и г н а л  «(/) в а  х а л а к и т  w(o с т а ц и о н а р  т а с о д и ф и й  

ж а р а ё н  в а  у л а р н и н г  а в т о к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я л а р и  b s (t) в а  b J t) 

м а ъ л у м  д е б , ч и зи к л и  р е ж и м д а  и ш л о в ч и  ф и л ь т р н и н г  и м п у л ь с  ак с  
т а ъ с и р и  g(r) м а ъ л у м  д е б  х и с о б л а й м и з . У  х о л д а  ш у н д а й  ф у н к ц и я  

Y(t) н и  т о п и ш  к е р а к к и  у  ф и л ь т р н и н г  р е а к ц и я с и  g(z) д а н  э н г  кам  
(м и н и м а л )  ф а р к  к и л и ш и  к е р а к , я ъ н и
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б у н д а , x(t) = о б у л г а н д а  g(r) = о б у л а д и  д е б  к а б у л  к и л и ш  к ер ак . 
Ч и к и ш  с и г н а л и  Д ю а м е л  и н т е г р а л и  о р к а л и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

y(t) = \g(tW-T)dt (11-59)
О

К и р и ш  с и г н а л и  *(/) в а  х а т о л и к  e(t) б и р -б и р и г а  б о г л и к  б у л м а г а н , 

у з а р о  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  н о л г а  т е н г  б у л г а н д а  g(r) о п т и м а л  д е б  

х и с о б л а й м и з , я ъ н и  e(t)x(t-r)=o, х а т о л и к  e(t)=y(t)-s(t) к и р и ш д а ги  

ф о й д а л и  с и г н а л г а  б о г л и к  э м а с  д е б  х и с о б л а й м и з .
Ч и з и к л и  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  ф о й д а л и  с и г н а л  в а  х а л а к и т н и  

с т а ц и о н а р  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  д е б , у л а р н и н г  э н е р г е т и к  с п е к т р л а р и  
Gs(a>) в а  Gw(a>) м а ъ л у м  д е б  х и с о б л а й м и з . У  х о д ц а  e(t) = y(t)-S(t) х а м  

с т а ц и о н а р  т а с о д и ф и й  ж а р а ё н  б у л а д и , х а т о л и к  e(t) м и н и м а л  б у л и ш и  

у ч у н , х а т о л и к  с и г н а л и  э н е р г е т и к  с п е к т р и  Gc(m) м и н и м а л  

б у л и ш л и г и г а  э р и ш и ш  к е р а к .
Х а т о л и к  у р т а ч а  к в а д р а т и  к и й м а т и  е] у н и н г  э н е р г е т и к  с п е к т р и  

Gsuv) о р к а л и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

=-\Gc(m)dco, (11.60)
*0

б у н д а , G„(co) -  х а т о л и к  ф у н к ц и я с и  e(i ) = y(t)-s(i-t0) о р к а л и  

а н и к л а н а д и , t0 -  с и г н а л  к е ч и к и ш  в а к г и .

Д а с т л а б  х а т о л и к  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и н и  а н и к л а й м и з :
(̂r)=lKO-̂ -'o)J + *■)-■#-'о +A=y№'tft + T)+y(i)-3{t-tll +г)+ ^

+i('-'o)J<' + r)+^-'o)-s('-'o+I') = 5),(T)+BJ(r) + %(r) + B)S(r)
С и г н а л  к о р р е л я ц и я  ф у н к ц и я с и  в а  э н е р г е т и к  с п е к т р и  б и р -б и р и  

б и л а н  Ф у р ь е  т у г р и  в а  т е с к а р и  ж у ф т  у з г а р т и р и ш л а р и  о р к а л и  
б о г л и к д а р и н и  э ъ т и б о р г а  о л и б  (В и н е р -Х и н ч и н  ф о р м у л а л а р и )  
х а т о л и к  с и г н а л и  e{t) э н е р г е т и к  с п е к т р и н и  а н и к л а й м и з

G»= =Gy(a>)+GA*>)+GSy(a)+GyS(o>) (11.62)
М а ъ л у м к и , ч и з и к д и  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  ХО с и гн а л  

э н е р г е т и к  с п е к т р и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :
Gy(a>) = G,(<o)K2(w), (11.63)

б у н д а , К{т) - ч и з и к л и  ф и л ь т р  у за т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и .
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G y ( a > )  =  K 2 ( < D ) [ G s ( < o )  +  G w ( < » ) ]  (1 1 .6 4 )

Э н д и , S ( t )  в а  y ( t )  у за р о  с п е к т р л а р и  G S y ( o )  в а  G ^ a )  ни  

а н и к л а й м и з :

G *(«)=  = ] s ( t - t a ) y ( t  +  z y ‘ ' d r  (1 1 .6 5 )

Ч и зи ц л и  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л  y ( t )  Д ю а м е л  и н т е г р а л и  

о р к а л и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

X /  +  r ) = J g ( r 1)*(r +  r - r 1)rfr =  ]g(i-1)[5(/ +  T - r l) +  w(r +  r-r,)]rfr] ( 1 1 . 6 6 )

О О

(1 1 .6 6 )  и ф о д а н и  (1 1 .6 5 )  га  к у й и б  s ( / - i ,M / + : - r , ) = o  э к а н л и г и н и ; 

g(r) в а  K(jeo) Ф у р ь е  т у г р и  в а  т е с к а р и  у з г а р т и р и ш л а р и  о р к ал и  б и р - 

б и р и г а  б о г л и к л и г и н и  э ъ т и б о р г а  о л и б  к у й и д а г и г а  э р и ш а м и з :

G S y ( m )  = JJg(r,)[y(/ -  t a ) s ( t  + х  -  г ,)]+ [?(f - / 0М '  + r  ~ Л d r . d r  =
-<e0

=  ] g ( h )  + = G s ( c » ) ) g ( T l ) e - i ‘’ " e J °‘ ° d T l = (1 1 .6 7 )
0 -« 0

=  G s ( a ) K ( J o ) ) e J a \  

б у н д а , K(jto) = н и  э ъ т и б о р г а  о л с а к ,

GSy(a) = GsK(,(0)e-j[M̂ M ]. (1 1 .6 8 )

Э н е р г е т и к  с п е к т р  х а к и к и й  к а т т а л и к  б у л г а н и  у ч у н  (1 1 .6 8 )  
и ф о д а д а г и  м а в х у м  к у р с а т к и ч  мй - <р{т) = о б у л и ш и  к е р а к , я ъ н и

й>/0 =-р(й)) (1 1 .6 9 )

(1 1 .6 9 )  и ф о д а  м о с л а ш г а н  (о п т и м а л )  ф и л ь т р  ф а за -ч а с т о т а с и н и  
к и р и ш  с и гн а л и  ч а с т о т а с и г а  п р о п о р ц и о н а л  б у л и ш и н и  т а л а б  к и л а д и . 
Ш у н д а й  к и л и б ,

G S y ( < o )  =  G s ( m ) K ( < » )  (1 1 .7 0 )

Х у д д и  ш у н д а й  с ^ ( а > )  = с 3 ( ш ) К { ш ) ,  б у  у з а р о  с п е к т р л а р  б и р -б и р и г а
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т е н г л и г и д а н  G y S ( a > )  = G S y ( a )  к е л и б  ч и к а д и .

G y ( a > )  =  K 2 ( t o ) [ G s ( a > ) + G w ( e o ) ]  и ф о д а с и н и  в а  (1 1 .7 0 )  н и  э ъ т и б о р г а  о л и б  

х а т о л и к  э н е р г е т и к  с п е к т р и  у ч у н  к у й и д а г и  т е н г л и к н и  о л а м и з:

Gc (<ы) = [ G s  (ш) + G „ ( < y ) ] £ »  +  G s  ( m )  -  2 G S  ( ш ) К ( ф )  (1 1 .7 0 )

Э н д и  К(ф) н и н г  ш у н д а й  к и й м а т и н и  т о п и ш  к е р а к к и  н а т и ж а д а  

G c ( m )  в а  е 2 у з и н и н г  э н г  м и н и м а л  к и й м а т и г а  э р и ш с и н . Б у н и н г  у ч у н

(1 1 .7 0 )  и ф о д а н и  к у й и д а г и  ш а к л г а  к е л т и р а м и з :

K(m)^Gs (ш)+ G.(t») -  Gs(a) + °з <а> Я Ж . (1 1 .7 0 )
j G s ( a ) + G J t u ) G s ( c o ) + G „ ( m )

(1 1 .7 0 )  и ф о д а н и н г  б и р и н ч и  т а ш к и л  э т у в ч и с и  ки®) г а  б о гл и к , 

и к к и н ч и  т а ш к и л  э т у в ч и с и  б е р и л г а н  (м а в х у м )  Gs(m) в а  G„(<а) г а  

б о гл и к - (1 1 .7 0 )  и ф о д а  у з и н и н г  э н г  к и ч и к  к и й м а т и г а  у зи н и н г  
б и р и н ч и  т а ш к и л  э т у в ч и с и  н о л г а  т е н г  б у л г а н д а  э р и ш а д и . Б у н и н г  
у ч у н

* _ ( » ) = — — —  (1 1 .7 1 )

ё к и  (1 1 .6 7 )  и ф о д а н и  э ъ т и б о р г а  о л с а к ,

(И'72)

(1 1 .7 2 )  и ф о д а д а н  (о п т и м а л  ф и л ь т р  к о м п л е к с  у за т и ш  
к о э ф ф и ц и е н т и )  ф и л ь т р  к и р и ш и д а г и  с и г н а л  в а  х а л а к и т л а р

э н е р г е т и к  с п е ю р л а р и  о р к а л и  а н и к л а н а д и  в а  у н и н г  ф аза  
х а р а к т е р и с т и к а с и  к и р и ш  с и г н а л и  ч а с т о т а с и г а  п р о п о р ц и о н а л  
б у л а д и .

У з л у к с и з  с и г н а л л а р  у ч у н  х а т о л и к  э н е р г е т и к  с п е к т р и  м и н и м а л  
к и й м а т и  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

G^(m)= G«(a,)G- (fl,) (1 1 .7 3 )
“  G„(<o) + G Ja )  '

О п т и м а л  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  х а т о л и к  у р т а ч а  к в а д р а т и  к и й м а т и
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О п т и м а л  (м о с л а ш г а н )  ф и л ь т р  ч и к и ш и д а г и  х а т о л и к  ф а к а т  

х а л а к и т  *>(/) = о б у л г а н д а  н о л г а  т е н г  б у л а д и , я ъ н и  G5((a)G„(®) = 0 
б у л г а н д а , ф о й д а л и  с и г н а л  в а  х а л а к и т  с п е к т р л а р и  б и р -б и р и  у с т и г а  
т у ш г а н  у м у м и й  к и с м и  б у л м а с л и г и  к ер ак .

О п т и м а л  Kom,(ja>) х а р а к т е р и с т и к а л и  ф и л ь т р  к а н ч а
G„(a>)

к и ч р а й и б  б о р с а , к(а>) ш у н ч а  м о с  р а в и ш д а  к а м а й и б  б о р и ш и  к ер ак , 

я ъ н и  и л о ж и  б о р и ч а  ф о й д а л и  с и гн а л  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и н и  а ж р а т и б  
о л и ш и  к е р а к . Ф о й д а л и  с и г н а л  в а  х а л а к и т  э н е р г е т и к  с п е к т р л а р и н и н г  
У заро  ж о й л а ш и ш  х о л а т л а р и  1 1 .1 2 -р а с м д а  к е л т и р и л га н . А г а р

1 *Gs(w)« G ja)  б у л с а , ё? = — \Gs(a>)do> = P' б у л а д и , х а т о л и к  ж у д а  к а т т а
Я о

б у л а д и , с и г н а л н и  а с л  х о л а т д а  т у г р и  к а й т а  а к с  э т т и р и ш  (т и к л а ш ) 
м у м к и н  б у л м а й д и .

11 .12 -р а с м . С и г н а л  в а  х а л а к и т  э н е р г е т и к  с п е к т р л а р и н и н г  
ж о й л а ш и ш и .

О д а т д а  а л о к а  к а н а л и  о р к а л и  у за т и л и ш и  к е р а к  б у л г а н  б и р л а м ч и  
н и с б а т а н  п а с т  ч а с т о т а л и  с и г н а л н и н г  с п е к т р  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  
а м п л и т у д а л а р и  м а ъ л у м  б и р  ч а с то т а д а н  б о ш л а б  к а м а й и б  б о р а д и  ва  
б у  у за т и л а ё т г а н  ю к о р и  ч а с т о т а л и  м о д у л я ц и я л а н г а н  с и гн а л и д а ги

_ Ge (о)
ю к о р и  ч а с т о т а  с п е к т р  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  у ч у н  ^  j -  с и гн а л -
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х а л а к и т  н и с б а т и н и н г  ё м о н л а ш и ш и г а  о л и б  к е л а д и , н а т и ж а д а  
с и г н а л н и  к а й т а  т и к л а ш д а г и  х а т о л и к  о ш а д и . Б у  х о л а т н и  о л д и н и  
о л и ш  у ч у н  у за т и л а ё т г а н  б и р л а м ч и  п а с т  ч а с т о т а л и  с и г н а л  м а х с у с  
к о р р е к ц и я л о в ч и  (ч и з и к л и  э л е к т р  з а н ж и р л а р )  к у р и л м а д а н  у т к а зи б ,

к а б у л  к и л г и ч д а н  с у н г  у  о х и р г и  а к с  э т т и р у в ч и  к у р и л м а  
(р а д и о к а р н а й , к а б у л л а ш  т е л е в и з и о н  т р у б к а с и , в а  х -к .) г а  б е р и ш д а н  
о л д и н  д а с т л а б к и  х о л а т г а  к е л т и р и ш  у ч у н  т е с к а р и  к о р р е к ц и я  а м а л г а  
о ш и р и л а д и  ( 1 1 .1 3 -р асм ).

1. Е в к л и д  ф а зо с и  н и м а ?
2 . Д и с к р е т  с и г н а л  s ( t)  н о р м а с и  н и м а  в а  у  к а н д а й  ф и з и к  м а ъ н о г а

э г а ?
3 . И к к и  д и с к р е т  с и г н а л  о р а с и д а г и  м а с о ф а  d  к а н д а й  

а н и ц л а н а д и ?
4 . И к к и  в е к т о р  с к а л я р  к у п а й т м а с и  ф о р м у л а с и н и  ё зи н г , у  

к а н д а й  ф и з и к  м а ъ н о г а  э г а ?
5 . У з л у к с и з  с и г н а л  x ( t )  в а  y ( t )  с к а л я р  к у п а й т м а с и  н и м а г а  т е н г  

в а  к а н д а й  ф и з и к  м а ъ н о г а  э г а ?
6 . У з л у к с и з  с и г н а л  s ( t)  н о р м а с и  к а н д а й  а н и к л а н а д и  в а  у  к а н д а й  

ф и з и к  м а ъ н о г а  э г а ?
7 . И к к и  у з л у к с и з  с и г н а л  s :( t)  в а  s2( t)  о р а с и д а г и  м а с о ф а  d к а н д а й  

а н и к л а н а д и ?
8. И к к и  с и г н а л н и  б и р -б и р и д а н  ф а р к л а ш  ш а р т и н и  а й т и н г .
9 . Ф а р к л а ш  к о э ф ф и ц и е н т и  н и м а ?

с у н ъ и й  р а в и ш д а  Gs^  н и с б а т и н и  о ш и р и ш  т а ъ м и н л а н а д и . С и г н а л
g „(« )

СК®) G s (o )

0. *Gw(co) yj
Коррекция (узатиш тарафида)

Дастлабки холат

Тескари коррекция (кабуллаш тарафида)

1 1 .3 -р а с м . С и г н а л г а  т у г р и  в а  т е с к а р и  к о р р е к ц и я  к и р и т и ш .

Н а з о р а т  с а в о л л а р и
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10. К а р а м а -к а р ш и  с и г н а л л а р  д е б  к ан д а й  с и г н а л л а р г а  
а й т и л а д и ?

11. С и н х р о н  й и г и ш  у с у л и н и н г  м о ц и я ти н и  т у ш у н т и р и н г .
12. И н т е г р а л л а ш  у с у л и н и н г  м о ц и я т и н и  т у ш у н т и р и н г .
13. С и г н а л л а р н и  к о г е р е н т  к а б у л л а ш  а с о с и й  ш а р т и н и  а й т и н г .
14. С и г н а л л а р  к а й с и  х ,о л л ар д а  н о к о г е р е н т  к а б у л  к и л и н а д и ?  

Н о к о г е р е н т  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а  с /х  к ан д а й  к а т т а л и к ­
л а р г а  э г а  б у л а д и ?

15. К о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  с т р у к т у р а в и й  
с х е м а с и н и  ч и з и н г  в а  и ш л а ш  ж а р а ё н и н и  т у ш у н т и р и н г .

16. А в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  с т р у к т у р а в и й  
с х е м а с и н и  ч и з и н г  в а  и ш л а ш  ж а р а ё н и н и  т у ш у н т и р и н г .

17. Г а р м о н и к  с и гн а л  в а  ф у н к ц и о н  х а л а к и т  й и г и н д и с и н и  
а в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  в а к г  д и а г р а м м а л а р и н и  ч и зи н г .

18. К о р р е л я ц и о н  в а  а в т о к о р р е л я ц и о н  к а б у л л а ш  у с у л л а р и н и  
х а л а к и т  б а р д о ш л и г и н и  т а к к о с л а н г .

19. К а н д а й  ф и л ь т р  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  д е б  а т а л а д и ?
2 0 . Ш а к л и  м а ъ л у м  с и г н а л  у ч у н  м о с л а ш г а н  ф и л ь т р  к а н д а й  

К (св) в а  ф(со) г а  э г а  б у л и ш и  к е р а к ?
21 . У з л у к с и з  с и г н а л  у ч у н  о п т и м а л  ф и л ь т р  к а н д а й  К (со) в а  

<р(со) г а  э г а  б у л и ш и  к е р а к ?
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12 . Х А Л А К И Т Б А Р Д О Ш Л И К  Н А З А Р И Я С И  А С О С Л А Р И

1 2 .1 . Х а л а к и т б а р д о ш л и к  х а к и д а  а с о с и й  т у ш у н ч а л а р

Куп холларда кабул килинадиган сигналлар учун уларнинг 
ташувчиси частотаси /0 дан ташкари, модуляция ва кодлаш тури 
маълум хисобланади. Сигналга ташки ва ички халакитлар таъсир 
этганда уни тугри кабул килиш эхтимоллигини, халакитбар- 
дошлигини таъминлаш талаб этилади. Модуляция ва кодлаш 
туридан катьи назар сигналлар турли усуллардан фойдаланиб кабул 
килиниши мумкин. Сигнал кабул килишнинг кайси усуллари 
халакитбардошлик нуктаи назаридан энг (маъкул, мутаносиб) 
оптимал хисобланади? Бу саволларга В.А. Котельников томонидан 
яратилган халакитбардошлик назариясидан жавоб топиш мумкин.

Кабул килиш курилмаси (тизими) нинг сигнални маълум бир 
мутаносиблик (аниклик) билан кайта акс эттира олиш имконияти 
(кобиляти) унинг халакитбардошлиги деб аталади.

Алока тизимининг тулик халакитбардошлигини аниклаш куп 
холларда мураккаб булгани учун одатда унинг айрим кисмлари: 
узатиш кисми, сигнал кабул килиш курилмаси; кодлаш ва декодлаш 
ёки алока тизимининг маълум икки нуктаси орасидаги кисмлари 
халакитбардошлиги аникланади.

Халакитбардошликнинг эришилиши мумкин булган энг катта 
чегаравий киймати Котельников ифодаси буйича потенциал 
халакитбардошлик деб аталади.

Яратилган реал алока курилмалари халакитбардошлиги 
потенциал халакитбардцошликдан кичик, аммо унга канча якин 
булса, тизим ёки курилма шунча мукаммал хисобланади.

Хакикий (реал) халакитни потенциал халакитбардошлик билан 
таккослаш тизим (курилма)ни маълум модуляция ва кодлаш 
усулидан фойдаланганда кабул килиш курилмаси киришидаги 
сигнал/халакит нисбати берилганда унинг халакитбардошлигини 
потенциал халакитбардошликни таъминлашга якинлаштириш 
кушимча чора-тадбирларини танлаш имкониятини беради.

Идеал холатда, агар сигнал кабуллаш курилмасига факат 
фойдали сигнал s(t) таъсир этса, яъни халакит w(t)=0 булса, унда
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к а б у л  к и л и н г а н  с и г н а л  u ( t )  у за т и л га н  с и г н а л  u ( t)  г а  т е н г  б у л а д и . 
Б у н д а  к у р и л м а д а г и  ч и зи к л и  в а  н о ч и зи к л и  б у з и л и ш л а р  й у к  д е б  
х и с о б л а й м и з . С и г н а л  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  (С К Ю  к и р и ш и г а  
р а к а м л и  и к к и  х и л  э л е м е н т а р  с и гн а л  Si(t) ё к и  s2(t)  в а  х а л а к и т  w (t) 
т а ъ с и р  э т г а н  х а л а к и т н и  к у р и б  ч и ц ам и з  ( 1 2 .1 -р асм ).

5,

1 2 .1 -расм . У м у м л а ш т и р и л г а н  с и гн а л  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и .

С К К  к у р и л м а с и  к и р и ш и д а г и  x ( t)  с и г н а л г а  и ш л о в  б е р и ш  
н а т и ж а с и д а  к и р и ш д а г и  с и г н а л н и н г  у з а т и л и ш и  к у т и л а ё т г а н  s j ( t )  ёки  
s 2( t)  с и гн а л л а р д а н  к а й с и  б и р и  к у за т и л г а н  0 < t< T  в а к г  о р а с и д а  у н и н г  
к и р и ш и г а  т а ъ с и р  э т г а н л и г и  х а к и д а ги  а п о с т е р и о р  (с и г н а л н и  
к у за т и ш  в а  и ш л о в  б е р и ш  н а т и ж а с и д а ) э х т и м о л л и г и н и  х и с о б л а б  
б е р а д и , я ъ н и  P ( s i /x )  в а  P (s 2/x ) .

А г а р  Si(t) в а  s2(t)  с и г н а л л а р н и н г , ш у  ж у м л а д а н , х а л а к и т н и н г  
с т а т и с т и к  х о с с а л а р и  б е р и л г а н  б у л с а , с и г н а л  к а б у л л а ш  к у р и л м а с и  
у л а р н и н г  а п о с т е о р и к  т а к с и м о т  к о н у н л а р и н и  т а х л и л  э т и б  Si(t) ёки  
s2( t)  с и г н а л л а р д а н  б и р и  у н и н г  к и р и ш и г а  т а ъ с и р  э т га н и  х а к и д а  
м а ъ л у м  б и р  м е зо н  а с о с и д а  к а р о р  к а б у л  к и л а д и .

М а с а л а н , у р н а т и л г а н  -  к аб у л  к и л и н г а н  м езо н  а с о с и д а  
у за т и л г а н  х а б а р н и  э н г  я х ш и  ш а к л д а  а к с  э т т и р и ш и  к е р а к . У ш б у  
у р н а т и л г а н , т а н л а н г а н  м е зо н  а с о с и д а  CKJK, о п т и м а л  к а б у л  к и л ги ч  
м а ъ л у м  у с у л д а  у з а т и л г а н  х а б а р н и  к а б у л  к и л и ш д а  э н г  ю к о р и  
х а л а к и т б а р д о ш л и к н и  т а ъ м и н л а й д и .

А г а р  к а б у л  к и л и н г а н  с и гн а л л а р  п т а  б у л с а , Xj-ю за  п  т а  к и с м га  
б у л и н а д и  в а  х ар  г а л  Xj-н и н г  к и й м а т и  xt ю з а д а н  б и р и г а  м о с  к е л с а  s, 
с и г н а л  К К  к и р и ш и г а  т а ъ с и р  этд и , д е г а н  а п о с т е р и о р  э х т и м о л л и к  
P(S j/x) м а ъ л у м  б у л а д и . Б у н д а  к ан ал  о р к а л и  х а к и к а т д а  S; си гн ал  
у з а т и л г а н  б у л са , у  т у г р и  к а б у л  к и л и н г а н  х и с о б л а н а д и  в а  х а т о  к аб у л  
к и л и н г а н л и к  э х т и м о л л и г и  Р х к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и :

P,='Zp(Sjt*) = i-p(s,ix) (12.1)

(1 2 .1 )  и ф о д а д а н  к у р и н а д и к и , с и г н а л  Sj н и н г  т у г р и  к аб у л  
к и л и н г а н л и г и  м а к с и м а л  к и й м а т и г а  х а т о  к а б у л  к и л и н га н л и ги

40 =

j(0+w(0
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К и й м а т и н и н г  э н г  к и ч и к  э х т и м о л л и г и  м о с  к е л д и . А г а р  а л о к а  к а н а л и  
б у й и ч а  ф а к а т  и к к и  х и л  с и г н а л  Sj ( t)  в а  s2(t)  у з а т и л с а  (1 ёк и  О 
р а к а м л и  с и г н а л ) ,  у  х о л д а  (1 2 .1 )  и ф о д а  с о д д а л а ш а д и ,

Р.-=Р-(*г/х) = 1-РшлЬ/х) (12.2)

А г а р  а л о к а  к а н а л и  к и р и ш и д а г и  в а  ч и к и ш и д а г и  с и г н а л л а р  
д и с к р е т  (р а к а м л и )  б у л с а , б у н д а й  к а н а л  д и с к р е т  ёк и  р а к а м л и  а л о к а  
к а н а л и  д е б  а т а л а д и . А л о к а  к а н а л и  к и р и ш и д а г и  в а  ч и к и ш и д а г и  
с и г н а л  у з л у к с и з  б у л с а , б у н д а й  к а н а л  у з л у к с и з  к а н а л  д е б  а т а л а д и . 
А г а р  к и р и ш  ё к и  ч и к и ш  с и г н а л л а р и д а н  б и р и  д и с к р е т  и к к и н ч и с и  
у з л у к с и з  б у л с а , б у н д а й  к а н а л л а р  д и с к р е т -у з л у к с и з , у з л у к с и з -  
д и с к р е т  ё к и  а р а л а ш  с и г н а л л а р  к а н а л и  д е б  а т а л а д и .

Д и с к р е т  (р а к а м л и )  а л о к а  к а н а л и  у ч у н  к о д  к и р и ш  с и г н а л л а р и  щ 
( i = l , 2 , . . .m )  в а  ч и к и ш  с и г н а л л а р и  Sj ( j = l ,2 , . . .m )  с и г н а л  у за т и ш  
т е з л и г и  V  в а  S, н и  5 , г а  у т и ш  э х т и м о л л и г и  Pf=P(S/S,) м а ъ л у м  б у л с а , 
б у н д а й  к а н а л н и н г  х о с с а л а р и  а в в а л д а н  м а ъ л у м  х и с о б л а н а д и . 
У м у м а н  о л г а н д а , к и р и ш  в а  ч и к и ш д а г и  э л е м е н т л а р  с о н и  б и р - 
б и р и д а н  ф а р к л а н и ш и  (ш ;̂ т ^  м у м к и н .

А г а р  д и с к р е т  (р а к а м л и )  к а н а л  у ч у н  S,- н и  Sj г а  а л м а ш и б  к о л и ш и  
э х т и м о л л и г и  P(S/Sj) в а к т г а  б о г л и к  б у л м а с а  в а  у ш б у  э л е м е н т а р  
с и г н а л д а н  к а н д а й  э л е м е н т а р  с и г н а л  б е р и л г а н л и г и г а  б о г л и к  
б у л м а с а , х о т и р а с и з  б и р  т у р л и  к а н а л  д е б  а т а л а д и . А г а р  P(S/S,) 
в а к т г а  б о г л и к  б у л с а , б у н д а й  к а н а л  б и р  т у р л и  б у л м а г а н  к а н а л  д е б  
а т а л а д и  в а  S, н и  Sj г а  у т и ш  э х т и м о л л и г и , у ш б у  э л е м е н т д а н  а в в а л  
к а й с и  э л е м е н т а р  с и г н а л  б е р и л г а н л и г и г а  б о г л и к  б у л с а , б у н д а й  к а н а л  
х о т и р а л и  к а н а л  д е б  а т а л а д и . Б у н д а й  к а н а л  м е т е м а т и к  и ф о д а с и  
М а р к о в  д и с к р е т  к е т м а -к е т л и г и г а  а с о с л а н г а н  б у л а д и .

А г а р  б и р  т у р л и  д и с к р е т  к а н а л и д а  к и р и ш  в а  ч и к и ш л а р и д а г и  к о д  
с и м в о л л а р и  (э л е м е н т л а р )  с о н и  б и р  х и л  б у л и б , у л а р н и  б и р и н и н г  
и к к и н ч и с и г а  у т и ш  э х т и м о л л и г и  P(*S/iS,)=Po=const б у л с а , б у н д а й  
к а н а л л а р  с и м м е т р и к  к а н а л  д е б  а т а л а д и  (1 2 .2 а -р а с м ) .

М и с о л  т а р и к а с и д а  и к к и л и к  д и с к р е т  к а н а л н и  к е л т и р а м и з .
А л о к а  к а н а л л а р и  о р а с и д а  к и р и ш  в а  ч и к и ш  к о д  с и г н а л л а р и  б и р  х и л  

э м а с л а р и  х а м  у ч р а й д и , б у н д а  к и р и ш  а л ф а в и т а  т <т ‘ б у л и б , х а м м а  
N = n m к о д л а р  и к к и  г у р у х г а  б у л и н а д и  N = N p+ N t.  Х а б а р л а р  у за т и ш  
у ч у н  ф а к а т  N p - р у х е а т  э т и л г а н  к о д л а р  к о м б и н а ц и я с и д а н  
ф о й д а л а н и л а д и  в а  к а б у л  т о м о н д а  N t  - т а к и к л а н г а н  к о д л а р  к о м б и н а -
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ц и я с и  п а й д о  б у л с а , х а л а к и т л а р  т а ъ с и р и  н а т и ж а с и д а  б у  к о д л а р  
к о м б и н а ц и я с и  « у ч и р и л а д и »  р у й х а т г а  о л и н м а й д и . Б у н д а й  а л о к а  
к а н а л л а р и  « у ч и р и ш » л и  к а н а л л а р  д е б  а т а л а д и  (1 2 .2 б -р а с м ) .

1 2 .2 -р асм . И к к и л и к  а л о к а  к а н а л и  и ш л а ш и н и н г  г р а ф и к  т а с в и р и . 
а )  с и м м е р т и к  к а н а л , б ) н о с и м м е т р и к  к а н ал .

« У ч и р у в ч и »  х у с у с и я т л и  а л о к а  к а н а л л а р и д а  д е к о д е р  NT 
т а к и к л а н г а н  к о д л а р  к о м б и н а ц и я с и н и  д е к о д л а м а й д и .

А г а р  а л о к а  к а н а л и д а  х а л а к и т л а р  й у к  б у л с а  (w (t)= 0 ), у  х о л д а  
к и р и ш  к о д л а р  к о м б и н а ц и я с и  у з и г а  м о с  ч и к и ш  к о д л а р  
к о м б и н а ц и я с и  х о с и л  б у л и ш  э х т и м о л л и г и  P (S i/S j)= l б у л а д и . Б у н д а й  
к о д л а р  к о м б и н а ц и я с и  д е к о д е р  т о м о н и д а н  д и с к р е т  х аб ар  
э л е м е н т л а р и д а н  б и р и  и , г а  а й л а н т и р и л а д и .

12 .2 . С и г н а л л а р н и  о п т и м а л  к а б у л л а ш  м е э о н л а р и

Карор кабул килиш схемаларидан кайси бири оптималлигини 
аниклашда, уларнинг кайси маънода (мезонлари) оптималлигига 
алохида эътибор бериш керак. Карор кабул килиш мезонлари 
турлича булиб, у алока тизимига куйилган вазифа ва унинг ишлаш 
шароитига боглик.

СКК к и р и ш и г а  ф о й д а л и  с и г н а л л а р д а н  б и р и  s(t) в а  э х т и м о л л и к  
к о н у н и  м а ъ л у м  б у л г а н  х а л а к и т  w (t)  а д д и т и в  к у ш и л г а н  д е б , я ъ н и

x(0 = i(/) + w(0, (1 2 .3 )
деб хисоблаймиз. Сигнал 5,. (о нинг узатилиш априор эхтимоллиги 
тасодифий б̂ либ P(sk) га тенг. СКК *(t) га ишлов бериш 
натижасида Sj сигнални чикаради. Кириш сигнали таркибида 
халакит w(t) булгани учун унинг чикишидаги сигнал s,(t) аник 
киришидаги сигнал эмас. СКК киришидаги x(t) га ишлов бериб x(t)
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н и  у з а т и л и ш и  м у м к и н  б у л г а н  с и г н а л л а р д а н  б и р и  э к а н л и г и  
х а к и д а г и  а п о с т е р и о р  э х т и м о л л и к  т а к с и м о т и н и  P ( s;/jc) h h  х и с о б л а б  
ч и к а д и . У ш б у  э х т и м о л л и к  т а к с и м о ти  к о н у н и г а  а с о с л а н и б , 
у з а т и л и ш и  м у м к и н  б у л г а н  с и г н а л д а н  к а й с и  б и р и  С К К  г а  
x(t)=S i(t)-l-w (t) ш а к л и д а  к е л г а н л и г и  х а к и д а  к а р о р  к а б у л  к и л и ш  к е р а к .

Д и с к р е т  (р а к а м л и )  с и г н а л л а р н и  у з а т и ш д а  К о т е л ь н и к о в  
т а м о й и л  и д а н  к е н г  ф о й д а л а н и л а д и . У ш б у  т а м о й и л г а  а с о с а н  к а р о р  
к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а  а п о с т е р и о р  э х т и м о л л и г и  э н г  
к а т т а  б у л г а н  с и г н а л  s ;(t) р у й х а т д а н  у т а д и  (а к с  э т а д и ) , P ( s j /x ) > P ( S j /x ) ,  

Щ  б у л с а  s ;(t) с и г н а л  а к с  э т т и р и л а д и . У ш б у  т а м о й и л д а н  
ф о й д а л а н и л г а н д а  х а т о л и к  т у л и к  э х т и м о л л и г и  Р х э н г  к и ч и к  
к и й м а т г а  э р и ш а д и , я ъ н и  Р х=Рхтш  б у л ад и ,

Р х=  1- P ( s /x ) .  (1 2 .4 )

(1 2 .4 )  и ф о д а д а н  к у р и н а д и к и , а п о с т е р и о р  э х т и м о л л и к н и н г  
Pmax(Si/x) м а к с и м а л  к и й м а т и г а  х а т о л и к н и н г  м и н и м а л  к и й м а т и  Р^щл 
т у г р и  к е л а д и .

А г а р  С К К  т о м о н и д а н  Sj(t) в а  s j(t) с и г н а л л а р н и н г  у з а т и л и ш  
а п р и о р  э х т и м о л л и г и  м а ъ л у м  б у л с а , S;(t) ё к и  Sj(t) с и г н а л н и  
р у й х а т д а н  у т к а з и ш  х а т о л и г и  я н а д а  к а м а я д и . Б а й е  ф о р м у л а с и г а  
а с о с а н

(1 2 .5 )
Pis,)

(1 2 .5 )  ф о р м у л а н и  к у й и д а г и  ш а к л д а  х а м  ё з и ш  м у м к и н :

P ( s , ) P ( s l / x ) > P ( s J ) P ( s J / x )  - + s „  (1 2 .6 )

ёк и

р(^!А=̂ А  -+s (12.7)
P(Sj/x) P(s})

(1 2 .5 ) , ( 1 2 .6 )  ё к и  (1 2 .7 )  т е н г с и з л и к л а р  б а ж а р и л м а г а н  х о л д а  (Sj) 
с и г н а л и  р у й х а т г а  о л и н а д и  (а к с  э т а д и ).

P(Si/x) ва  P(Sj/x) л а р  x ( t )  н и н г  s ;( t)  в а  sj(t) г а  у х ш а ш л и к  
ф у н к ц и я л а р и  д е б  а т а л а д и . У х ш а ш л и к  ф у н к ц и я с и  к а н ч а  к а т т а  б у л с а , 
jc(t) н и н г  Sj(t) в а  s j(t) э к а н л и г и  э х т и м о л л и ги  ш у н ч а  к а т т а  б у л а д и , 
х а т о л и к  ш у н ч а  к и ч и к  б у л а д и .
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p(sJ * l  = \  у х ш а ш л и к  н и сб ати  д е б  а т а л а д и  в а  у н г а  а с о с а н
P(s,!x)

К о т е л ь н и к о в  т а м о й и л и  а с о с и д а  к ар о р  к аб у л  к и л и ш д а  к у й и д а г и  
и ф о д а д а н  ф о й д а л а н и ш  м у м к и н :

Л>П£/лО ^1 2 8 )

(1 2 .8 )  ш а р т  б а ж а р и л с а  S, си гн ал  р у й х а т д а н  у т а д и . А г а р  т у р л и  
с и г н а л л а р н и  у з а т и ш  а п о с т е р и о р  э х т и м о л л и г и  б и р  х и л  б у л с а , я ъ н и

P(Si) = P(Sj) = —, б у н д а  m -ту р л и  с и г н а л л а р  с о н и , у  х о л д а  к а р о р  к а б у лт
к и л и ш  ш а р т и  (т а м о й и л и )  с о д д а л а ш а д и ;

A > 1  (1 2 .9 )

Ш у н д а й  к и л и б , и д еал  к у за т у в ч и  т а м о й и л и  у х ш а ш л и к  
ф у н к ц и я л а р и н и  т а к к о с л а ш  б и л а н  а л м а ш а д и . У ш б у  ш а р т  
у м у м и й р о к  б у л и б , м а к с и м а л  у х ш а ш л и к  т а м о й и л и  д е б  а т а л а д и .

1 2 .3 . И к к и л и к  а л о к а  к а в а л л а р и д а  с и г н а л л а р н и  к а б у л л а ш д а  
с т а т и с т и к  х а т о л и к л а р

А л о к а  к а н а л и  о р к а л и  у за т и л а д и га н  s i( t)  в а  S2( t )  с и г н а л л а р , 
к о д н и н г  и к к и  a j в а  а2 э л е м е н т а р  с и гн а л л а р и  1 в а  0  г а  м о с  к е л а д и  д е б  
х и с о б л а й м и з . С К К  к у р и н и ш д а г и  с и г н а л  x(t) г а  и ш л о в  б е р и ш  
н а т и ж а с и д а  s i в а  s 2 н и  а к с  э т т и р и ш  « б у с а г а »  у с у л и д а  х а л  э т и л а д и , 

б у н д а  х<осо б у л с а  S] с и гн а л  в а  х~х^ б у л са , S2 с и г н а л  р5^йхатга 
о л и н а д и  (б у н д а  х0 -  т р и гг е р  б у с а г а с и  с а т х  к и й м а ти ). 1 2 .3 -р а с м д а  
т р и г г е р  (Т р )  ё р д а м и д а  к а р о р  к а б у л  к и л и ш  к у р и л м а с и н и н г  ч и зм а с и  
к е л т и р и л г а н .

x(t)

г
Т р

П
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jc(t) с и г н а л н и  к а б у л л а ш д а  2  х и л  х а т о л и к  с о д и р  б у л и ш и  м у м к и н :
1. S] с и г н а л  у з а т и л г а н д а  s2 ;
2. S2 у з а т и л г а н д а  Si с и г н а л  р у й х а т д а н  у т и ш и  (а к с  э т и ш и  

м у м к и н ) .
У ш б у  х а т о л и к л а р н и н г  с о д и р  б у л и ш  э х т и м о л л и г и

^ /5,) (12.10 

,̂=/>(̂ /5,) = ̂ ^ *  (12.11)

У ш б у  (1 2 .1 0 )  в а  (1 2 .1 1 )  и н т е г р а л л а р  э х т и м о л л и к л а р  т а к с и м о т и  
г р а ф и г и н и н г  ю з а с и  ш а к л и д а  х л с о б л а н и ш и  м у м к и н  (1 2 .4 -р а с м ) .

12 .4 -р а с м . И н т е г р а л  э х т и м о л л и к л а р  т а к с и м о т и .

Б и р и н ч и  в а  и к к и н ч и  т у р  х а т о л и к л а р  Sj в а  s2 с и г н а л л а р н и н г  
у з а т и л и ш  а п р и о р  э х т и м о л л и г и н и  э ъ т и б о р г а  о л и ш  н а т и ж а с и д а  
к у й и д а г и  к у р и н и ш н и  о л а д и :

P l  =  P ( s 2 ) P ( s l / s 1 )  =  P 2 P 1 r ,  (1 2 .1 2 )

P a = P ( s l ) P ( s 2 / s l )  =  P , P n .  (1 2 .1 3 )

Х а т о  с о д и р  б у л и ш  т у л и к  э х т и м о л л и г и

P o = P l+ P lI= P lP l2 + P 2P21. (1 2 .1 4 )

А г а р  Si в а  S2 с и г н а л л а р н и н г  у з а т и л и ш  а п р и о р  э х т и м о л л и к л а р и  
P i= P 2 б у л с а , у  х о л д а  у м у м и й  х а т о л и к
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У м у м и й  х а т о л и к  Р 0 а п р и о р  э х т и м о л л и к л а р  Po=P i б у л г а н д а  
у з и н и н г  э н г  к и ч и к  к и й м а т и г а  э р и ш а д и , у н д а  к а р о р  к а б у л  к и л и ш  
с х е м а с и д а г и  « б у с а г а »  с а т х и  х0 г а  т е н г  б у л и ш и  к е р ак . У ш б у  б у с а г а  

с а т х и д а  P o = P i2= P 2i- 1 2 .4 -р а с м д а  х а т о л и к  Ро ш т р и х л а н г а н  ю за г а  т е н г . 
К д р о р  к а б у л  к и л и ш  б у с а г а с и н и н г  х а р  к а н д а й  хфхо к и й м а т и д а  
у м у м и й  х а т о л и к  Ро о ш а д и .

К о т е л ь н и к о в  т а м о й и л и  т а б и и й  с о д д а л и г и г а  к а р а м а с д а н  
к у й и д а г и  к а м ч и л и к л а р г а  э га : б и р и н ч и д а н  х а м м а  х о л л а р д а  х ам  
с и г н а л  к а б у л л а ш  т о м о н д а  у за т и л а ё т га н  с и г н а л л а р  а п р и о р  
э х т и м о л л и к л а р и  м а ъ л у м  э м а с ; ту р л и  х а т о л и к л а р  б и р  х и л  н а т и ж а г а  
э га , б и р  х и л  й у к о т и ш л а р г а  о л и б  к е л а д и  д е б  к а б у л  к и л и н га н .

Б а зи  х о л л а р д а  б у н д а й  т а с а в в у р  х а т о л и к л а р г а  о л и б  к ел ад и . 
М и с о л  у ч у н : к а н а л  о р к а л и  м а ъ л у м  б и р  р а к а м н и  у за т г а н д а , 
р а к а м н и н г  к а й с и  б и р  э л е м е н т и  х а то  к аб у л  к и л и н г а н и  т у р л и  
д а р а ж а д а г и  (к и й м а т и д а г и )  й у к о т и ш л а р г а  о л и б  к ел ад и . М а с а л а н : А  
м а н зи л д а н  В  м а н з и л г а  1111 ж у н а т и л с а  к у й и д а ги  т у р  х а т о л и к л а р  
с о д и р  б у л и ш и  м у м к и н : 0 1 1 1 , 1011 , 1101 ёк и  1110 . К е л т и р и л г а н  
т у р т  х о л а т д а  x ( t )  т а ъ с и р и д а  1 н и н г  0  г а  а л м а ш и ш и  т у р л и  
о к и б а т л а р г а  о л и б  к е л а д и . Х а т о л и к н и н г  о к и б а т и  т у р л и ч а . 
Р а д и о л о к а ц и я д а  в а  ф а в к у л о д д а  х о л а т л а р д а  к о м а н д а н и н г  у т к а зи б  
ю б о р и л и ш и  в а  ё л г о н  т а й ё р г а р л и к  э ъ л о н  к и л и ш .

У м у м а н , к а р о р  к а б у л  к и л и ш д а  б и р и н ч и  в а  и к к и н ч и  тур  
х а т о л и к л а р н и н г  к а н д а й  о к и б а т л а р га  о л и б  к е л и ш и н и , а л б а т т а , 
э ъ т и б о р г а  о л и ш  к е р а к . У ш б у  х а т о л и к  о к и б а т и н и  м а х с у с  
к о э ф ф и ц и е н т л а р  к и р и т и б  э ъ т и б о р г а  о л и ш  м а к с а д г а  м у в о ф и к  
б у л а д и . Б и р и н ч и  в а  и к к и н ч и  т у р  х а т о л и к л а р н и н г  б и р -б и р и г а  
м у в о ф и к л а ш т и р у в ч и  L 12 в а  L 21 к о э ф ф и ц и е н т л а р н и  к и р и т и б , 
к у т и л а д и г а н  о к и б а т  (й у к о т и ш ) ёк и  у р т а ч а  т а в а к к а л н и  а н и к л а й м и з

r = L |2P l+ L 2 lP u= Li2PlPl2+L2lP2P21 (1 2 .1 6 )

К а й с и  б и р  к а р о р  к а б у л  к и л и ш  т а м о й и л и  э н г  к а м  у р т а ч а  
й у к о т и ш  ё к и  т а в а к к а л н и  т а ъ м и н л а с а , ш у н и с и  э н г  о п т и м а л  
х и с о б л а н а д и , м и н и м а л  т а в а к к а л  т а м о й и л и  Б а й е  м е зо н л а р и  к а т о р и г а  
к и р а д и .

Р а д и о л о к а ц и я  в а  г и д р о л о к а ц и я д а  Н е й м а н -П и р с о н  т а м о й и л и д а н
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ф о й д а л а н и л а д и . У ш б у  т а м о й и л н и  т а н л а ш д а  о б ъ е к т н и  и д е а л  
у т к а з и б  ю б о р и ш  в а  ё л го н д а н  с а ф а р б а р л и к  э ъ л о н  к и л и ш  о к и б а т и д а  
т у р л и ч а  э к а н л и г и н и  э ъ т и б о р г а  о л и н г а н , б у н д а н  т а ш к а р и  « о б ъ ек т»  
н и н г  п а й д о  б у л и ш и  э х т и м о л л и г и  а в в л д а н  (а п р и о р и )  н о м а ъ л у м  д е б  
х и с о б л а н а д и .

А г а р  « о б ъ е к т н и »  у т к а з и б  ю б о р и ш  ё м о н  о к и б а т л а р г а  
(й у к о т и ш л а р г а )  о л и б  к е л с а , у  х о л д а  ё л г о н  б е з о в т а  (с а ф а р б а р )  

к и л и ш  э х т и м о л л и г и  Peg н и  к и р и т и ш  в а  к а р о р  к а б у л  к и л у в ч и  с х е м а  
т у г р и  к а б у л  к и л и ш  э х т и м о л л и г и н и  м а к с и м а л л а ш т и р у в ч и  х о л а т д а  
и ш л а ш и н и  т а ъ м и н л а ш  т а л а б  к и л и н и ш и  к е р а к , я ъ н и  Р т  - т о п и ш  
(а н и к л а ш )  э х т и м о л л и г и н и  о ш и р и ш  ё к и  « о б ъ е к т »  т о п и л м а с и н и  
(а н и к л а н м а й  к о л и ш и ) э х т и м о л л и г и н и  к а м а й т и р и ш и  к е р ак .

Н е й м а н -П и р с о н  т а м о й и л и  б у й и ч а  С К К  о п т и м а л  д е б  х и с о б л а ш  
у ч у н , б е р и л г а н  « ё л го н »  с а ф а р б а р л и к  э х т и м о л л и г и д а  Рес д а , с и гн а л  
б о р л и г и н и  а н и к л а ш н и н г  э н г  к а т г а  э х т и м о л л и г и н и  т а ъ м и н л а ш и  
к е р а к , я ъ н и

P *  =  ] p { x / 0 ) d x = p t 6  в а  Р 1 - Я =1 - J p ( x / s ) d x  (1 2 .1 7 )  
*0 ®

Н е й м а н -П и р с о н  т а м о й и л и  к у й и д а г и ч а  к а р о р  к а б у л  к и л и ш  
т а в с и я  э т а д и . « О б ъ е к т »  к у й и д а г и  х о л д а  а н и к л а н г а н  (т о п и л г а н )  
х и с о б л а н а д и :

Л = ^ ( £ М > Л , (1 2 .1 8 )
Р (х /0) v '

б у н д а , 1 -  ё л г о н  с а ф а р б а р л и к  р у х е а т  э т и л г а н  э х т и м о л л и г и  о р к ал и  
а н и к л а н у в ч и  к а т т а л и к .

1 2 .4 . Д и с к р е т  х а б а р л а р н и  о п т и м а л  к а б у л л а ш

Д и с к р е т  х а б а р л а р  м а н б а и  ч и к и ш и д а  u b  u2, u 3. . .u ,  х а б а р л а р  
P (u i) ,  P (u 2) , P (u 3)...P (U i) э х т и м о л л и к  б и л а н  п а й д о  б у л а д и . У за т и ш  
т о м о н и д а  м о д у л я ц и я  н а т и ж а с и д а  у ш б у  х а б а р л а р  м о с  с и гн а л л а р  
s i ( t ) ,  s2( t) , s 3( t ) . . . s j ( t )  с и г н а л л а р г а  а й л а н т и р и л а д и , у л а р н и н г  у за т и ш  
к у р и л м а с и  ч и к и ш и д а  п а й д о  б у л и ш  э х т и м о л л и г и  Ui; u2, и3...и ; 
х а б а р л а р н и н г  п а й д о  б у л и ш  э х т и м о л л и г и г а  т е н г , я ъ н и  P (s i) , P (s2), 
P (s 3) . . .P (S i)  б и л а д и . Б у н д а  т а б и и й к и , S i(t), s2( t) , s3( t ) . . .s j ( t )
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с и г н а л л а р н и н г  п а й д о  б у л и ш  эх ,ти м ол л и ги  х а б а р л а р н и н г  п а й д о  
б у л и ш  а п р и о р  э х ,ти м о л л и ги га  те н г , я ъ н и  P (s ! )= P (u i) , P (s2)= P (u 2) . . .  
P (S j)=P(u j) б у л а д и . У з а т и ш  ж а р а ё н и д а  с и гн а л  Sj(t) г а  х а л а к и т  w (t) 
т а ъ с и р  э т а д и , н а т и ж а д а  С К К  к и р и ш и г а  x (t)= S j(t)+ w (t) ш ак л и д а ги  
ф о й д а л и  с и г н а л л а р д а н  б и р и г а  а д д и т и в  к у ш и л г а н  G x(<d)=No/2 
с п е к т о р и  б у й и ч а  б и р  т е к и с  т а р к а л га н  к у в в а т га  э г а  х а л а к и т  т а ъ с и р  
э т а д и .

Ф о й д а л и  с и гн а л  s;(t) х а л а к и т  w (t)  в а  x ( t)  м а ъ л у м  б и р  о р ал и к , 

(0*Ч <Т) д а  м а в ж у д  б у л г а н л и к л а р и  у ч у н  у л а р н и  о р т о г о н а л  т а ш к и л  
э т у в ч и л а р г а  а л о к и д а -а л о х я д а  ёй и ш  м у м к и н , б у н д а

С К К  к и р и ш и д а г и  х а л а к и т  w (t) э х т и м о л л и к  н о р м а л  т а к с и м о т  
к о н у н и г а  б у й с у н г а н и  у ч у н  w (t)  н и н г  о р т о г о н а л  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  
Ф у р ь е  к о э ф ф и ц и е н т л а р и  к а м  у р т а ч а  к и й м а т и  н о л г а  т е н г  б и л ган  
н о р м а л  т а к с и м о т  к о н у н и г а  б у й с у н а д и  в а  у н и н г  д и с п е р ц и я с и

С и г н а л  в а  х а л а к и т н и н г  й и г и н д и с и  -г* к а м  с и гн а л  у р т а ч а  

к и й м а т и  б у л г а н  н о р м а л  т а к с и м о т  к о н у н и г а  б у й с у н а д и  в а  
д и с п е р с и я с и  х а л а к и т  д и с п е р ц и я с и г а  т е н г  б у л а д и , я ъ н и

Х а л а к и т  w (t)  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  wc л а р  б и р -б и р и г а  б о г л и к

*i(0=2Xp,(0; (1 2 .1 9 )

м
(12.20)

40=2^,(0; (12.21)

б у н д а , Г т
х, = s., + w,; = t)A\ w. = }и < 0й (0Л - (1 2 .2 2 )о о

5i2=w /2= —  г а  т е н г  б у л а д и , я ъ н иZ

(1 2 .2 3 )

(1 2 .2 4 )
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булмаганликлари учун х\ нинг куп улчамли эхтимоллик шартли 
тацсимоти P(Sj/x) унинг бир улчамли так;симотлари (12.24) 
купайтмасига тенг булади.

P(s, !х) = /•*) = ̂ о ”'2 ехр -  (х, - s„)«=/, L »—ь
(12.25)

Ушбу (12.25) ифодани Байе формуласи

P(Sj/x) P{Sj) (12.26)
га киритиб Котельников оптимал СКК шарти учун куйидаги

тенгсизликни оламиз
ехр

йш1.

ехр

РМ
P(Sj) (12.27)

(12.27) ифодани логарифмлаш натижасида куйидагини оламиз

£(*/ -■г«)2-£(*, -^;)2 < (12.28)
**/, *\sj)

(12.19), (12.20) ва (12.21) ифодаларни эътиборга олиб,

£  (х, -  s„ )<р, (0  = *(/) -  J, (/) (12.29)

(12.30)

(12.29) ва (12.30) ифодаларни квадратга ошириш, вакт буйича 
урталаштириш ва <p,(t) функцияларнинг ортогоналлигини эътиборга 
олсак, куйидаги ифодани оламиз

J[x(0-*,(<)]*<* = £(*,-s,,)2 (12.31)
0 *=h

Юкоридагиларни эътиборга олганда Котельников оптимал 
СКК шарти куйидаги шаклга келади,
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Д * ( 0 - * Д / ) Г л - 'fx m -S jQ )}*  =N0 (1 2 .3 2 )0 о *\sj)
(1 2 .3 2 )  ш а р т  б а ж а р и л г а н д а  С К К  ч и к и ш и д а  ^ (о  с и г н а л , а к с  

х о л д а  Sj(i) с и г н а л  а к с  э т а д и .

Агар алока канали оркали узатилаётган турли сигналларнинг 
узатилиш априор эхтимолликлари бир хил, яъни
(p (s ,)  = p (s2) = . . . .= p ( s j  = — деб хисобласак, Котельников СКК оптимал

ТП
ш а р т и  я н а д а  с о д д а л а ш а д и

Ддг(0 -  s, ( /)f  dt < J[jc(0 -  Sj (Of dt, l * j  (1 2 .3 3 )
0 0

(1 2 .3 3 )  ш а р т  б а ж а р и л г а н д а  СКК ч и к и ш и д а  5 <Ф с и гн а л , ак с  

х о л д а  5-’^  с и гн а л  акс  э т а д и .
Шундай килиб узатилаётган сигналларнинг узатилиш 

эхтимолликлари бир хил булса, оптимал СКК чикишида кабул 
килинган *(,) = -sm(0 +w(/) дан энг кам уртача квадратик 
фаркланувчи сигнал акс этади.

(1 2 .3 3 )  т е н г с и з л и к  к в а д р а т  в а  к а в с л а р н и  о ч и ш  н а т и ж а с и д а  
к у й и д а г и  к у р и н и ш н и  о л а д и :

I X2(t)d t-r ( S.!(r)dt— 2 ( < i .r(f)af + f  S/ (r)df -  2 f i(t)S,(t)dt
J0 J, ' J, h h J Л (1 2 .3 4 )

Агар узатиладиган сигналларнинг энергияси бир хил булса,
яъни h Si 4 5- Е; = Ei булса, у холда (1 2 .3 2 )  ифода
янада соддалашади,

,т , т
1 *(t)S .(f)d t > j i (0 5 ,( f)d f
Jo Jo - . (1 2 .3 5 )

Бу о̂лда Котельников оптимал СКК чикишида кабул килинган 
JC(0 = 'S'»(0 + W(0 сигнал билан энг катта узаро корреляцияга эга 
булган, узатилиши эхтимол булган сигналлардан бири акс этади.

А л о к а  к а н а л и  о р к а л и  5iM e a  с и гн а л и  у зат и л и ш и
м у л ж а л л а н г а н  б у л с а , (1 2 .3 3 )  и ф о д а д а  к е л т и р и л г а н  ал го р и т м н и  
б а ж а р и ш г а  а с о с л а н га н  К о т е л ь н и к о в  о п т и м а л  С К К  к у й и д аги  
к у р и н и ш г а  э г а  б у л а д и  (1 2 .5 -р а с м ) .
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12 .5 -р а с м . К о т е л ь н и к о в  о п т и м а л  С К К  с т р у к т у р а в и й  с х е м а с и . 
А -а й и р и ш , K B -к в а д р а т г а  о ш и р и ш , Т К ,-т ак к о сл аш  к у р и л м а л а р и .

И к к и л и к  с и г н а л  у з а т и ш  а л о к а  т и з и м и  у ч у н  (1 2 .3 5 )  и ф о д а д а  
к е л т и р и л г а н  а л г о р и т м н и  б а ж а р и ш г а  а с о с л а н г а н  К о т е л ь н и к о в  
о п т и м а л  С К К  к у й и д а г и  к у р и н и ш г а  э г а  б у л д и  (1 2 .6 -р а с м ).

x s j

1 2 .6 -р а с м . К о т е л ь н и к о в  к о р р е л я ц и о н  о п т и м а л  С К К  с т р у к т у р а в и й  
с х е м а с и . Х -к у п а й т и р г и ч , И -и н т е г р а т о р , Т К -т а к к о с л а ш  к у р и л м а с и .

И к к и л и к  с и г н а л  у з а т и ш  а л о к а  т и з и м и д а  (1 2 .3 5 )  и ф о д а д а г и  
к а в с н и  о ч и б  К о т е л ь н и к о в  о п т и м а л и  С К К  у ч у н  к у й и д а г и  ш а р т н и  
о л и ш  м у м к и н ,
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f x(t)Sz(t)dt-h [ Si(t)dt <  ~2 f l iO S ^ ^ d t-  f Sf(t)dt 
'o h  Jo Jc (12.36)

ёки

f  * ( t ) [S i( t ) - J2( t ) ] * >  1/2[E; - E J
J° , (12.37)

Бунда E i  ва E 2 сигналлар Sj(t) в а  S2(t) энергиялари.
И ккилик сигнал узатиш  алока тизими учун оптимал СКК 

(12.36) алгоритм асосида ам алга оширилса, куйидаги куриниш га 
эга булади (12.7-расм).

■у,

12.7-расм. С игналларни фарклаш га асосланган оптимал С КК
структуравий схемаси. Х -купайтиргич, И-интеграллаш , ТК- 

таккослаш , А -айириш  курилмалари.

Бу алгоритм амалга ош ирилганда Т К  интегратор чикиш идаги 
кийматни Sj(t) ва S 2(t) сигналлар энергиялари фаркининг ярмига 
тенг сатх билан таккослаш  натиж асида карор кабул килади. Агар 
сигналлар энергияси бир хил булса, унда ТК таккослаш  бусагаси 
нолга тенг булади, оптимал С КК структуравий схемаси янада 
соддалаш ади (12.7-расм).

Г x ( t ) S. ( t )d t  <  f x(t)5-(r)dt 5,
J « J ° ‘  (12.38)

Ш ундай килиб, оптимал СК К  оддий корреляцион когерент 
кабул килиш га эквивалент булади.

О птимал СККни мослаш ган (оптимал) триггерлар ёрдамида 
хам амалга ош ириш  мумкин, бунда хар бир S/(t) ва S 2(t) сигнал 
билан мослаш ган, им пульс акс таъсирлари ql(t)=Csl(T-t) ва 
q2(i) = Cs2(T-t) булган М Ф] ва М Ф 2 лардан ва ТКдан иборат булади.
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о
12.8-расм. Мослашган фильтрлар ёрдамида оптимал СКК 

структуравий схемаси.

Агар канал оркали т -та турли сигнал sm(t) узатилиши 
рюжалаштирилган булса, оптимал СКК шунга мос равишда т-та 
каналли корреляторлардан ёки m-та мослашган фильтрлардан 
иборат булади. Бундай оптимал СКК чикишида кайси бир 
коррелятор чикишида бошкаларга нисбатан энг катга киймат, яъни 
узаро корреляция натижаси хосил булса, ёки мослашган т- 
фильтрларнинг кайси бири чикишида энг катта кучланиш пайдо 
булса, шу сигнал руйхатдан утади. Одатдаги ракамли тизимларда 2 
хил 5,(0 ва j2(0 сигнал (0 ва 1) AM, ЧМ, НФМ сигналлар ёрдамида 
узатилади, натижада оптимал СКК икки каналли билади.

12.5. Иккилик сигналларни когерент кабуллашда хатолик
эхтимоллиги

Иккилик сигналларни когерент кабуллашда хатоликни 
аниклаймиз. Бу хатолик оптимал кабуллашдаги хатоликка тенг 
булади. Ушбу хатолик энг кичик минимал булиб, ушбу сигнал 
узатиш модуляция тури учун потенциал халакитбардошликни 
бахолайди. Реал СКК халакитбардошлиги потенциал халакитбар- 
дошликка тенг булиши мумкин, аммо ундан катта булмайди.

СКК киришида -5,(0 сигнал P(s,) ва s2(t) сигнал P(s2) эхтимоллик 
билан пайдо булса, у холда хатолик *,(0  узатилганда СКК нинг 
чикишида s2(t) ёки тескариси s2(t) узатилганда s,(t) хатолик юз 
беришдан иборат булади. Бу о̂л учун Котельников мезони асосида 
ишловчи оптимал СКК алгоритми куйидагидан иборат:
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j k o  -  (O]2 dt -J[x(0 -  ̂  (Of dt >N01 гД . (12.39)
0 0 2

Бу ифода x(t) = s(t)+w(t) лигини эътиборга олсак, цуйидаги 
куринишни олади

(12.41) ифодани бир кисмини w(t), s,(t) ва s2(t) ларни ортогонал 
каторга ёйишдан фойдаланиб куйидаги куринишга келтирамиз

Халакит w(t) нинг хар бир коэффициенти w, уртача киймати 
нолга тенг нормал таксимот конунига буйсунгани учун (12.42) 
ифодага унг томонидаги йигинди хам нормал таксимот конунига 
буйсунади, д - нинг уртача киймати нолга тенг булади, дисперсияси 
куйидаги ифода оркали аникланади:

(12.41) ифодага мувофик агар .*,(/) алока канали оркали 
узатилган булса, куйидаги шарт бажарилганда содир булади:

Jw2(t)dt- 1[j,( t ) - s 2 (t) + w(0f dt > N0 In-5- (12.40)
Л Л ^0 0

ёки

J » ( / ) 4 s ,  U ) ~ h  (t)]dt < ]-N0 ln^- -  i  J[i, (0 -  i 2 (/)f  dt (12 .4 1 )
n * M ^ n0 rl * 0

T

g(t) = J w(t)dt[s, (0 -  s2 (/)}* = Y,wi(su-s2i) (12.42)

Тасодифий катталик S’ нинг эхтимоллиги зичлиги

(12.44)

(12.45)
0
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Рп = Р(с < А) = Г P(s)dg = . 1 Г ехр 
д/ 2 ^ ст52 Л,

Х алакитнинг нисбий катталиги U = S -  туш унчасини киритиб рп
°V

хатолик учун куйидаги ифодани оламиз:

W - t
I du = —

2 J 2
1 + Ф

/ \ 
/1 (12.47)

бунда,

1Д*,(г)-*ясоГл
А 2 
O’, 1тгr f  k  W-^2 (Of л

(12.48)

(12.48) иф одани куйидаги белгилаш ларни киритиб, уни  анча 
содда ш аклга келтирамиз:

(12.49)
0 о

®21 = а + 2 а 1пр ’ ; (12.50)

^ 4 [1- ^ г)]; (12.51)

(12.51) иф ода оркали s,(/) сигнал урнига 5г(о сигнал руйхатга 
утиш и рп аникланади ва аксинча *,(/) Урнига $,(/) руйхатга олиниш  
эхтим оллиги ри куйидагича аникланади:

(12-52)

бунда,

a 2I= a +f  и Д ;  (12.53)
2а /J
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ёки

Р - Р Р  + Р Р1 о 1 г  12 т  1 г1 2> •9

= ̂ [1-Ф(«.г)]-ь^[1-Ф(«21)]. (12.55)

Ю корида олинган (12.55) ифодадан ш ундай хулоса чикариш  
мумкин, иккилик сигналларни оптимал кабуллаш даги потенциал

2 D
халакитбардош лик а  га ва ^  га боглик булиб, булардан

р\
биринчиси 0(1 сигнал энергияси фаркининг халакит киймати N0

р
нисбати оркали аникланади; иккинчиси — хабарларни узатилиш

эхтимоллиги статистик хусусиятларига боглик.
А гар i,(/) ва  s2(t) сигналларнинг узатилиш  априор эхтимоллиги 

р, = р2 = о,5 булса, иккилик каналдаги хатолик куйидагича 
аникланади,

Ра Л [ \ - Ф ( о ) ]  (12.56)

Х алакит киймати кичик булса (12.50) ва (12.53) 
ф ормулалардаги иккинчи хадни эътиборга олмаса булади, бунда 
(12.54) формула (12.56) формула к^финишини олади. Бу  холда 
хатолик эхтимоллиги Р, ва рг априор эхтимолликларга деярли 
боглик булмайди. Х алакит киймати N0 катталаш ган сари а  

коэфф ициент кичик булади ва хатолик р0 эхтимоллиги сигналлар 
узатилиш  априор эхтимоллиги р, ва рг га богликлиги сезиларли 
булади ва аста-секин катталаш иб боради.

Ш ундай килиб, агар *,(/) ва s2(t) сигналларнинг узатилиш  
априор эхтимоллиги р, = р2 = о,5 булса, сигнал кабул килиш даги 
ум ум ий хатолик а  коэффициентига ва халакитнинг энергетик 
спектри куввати м0 га  боглик булади.
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12.6. Оптнмал сигнал кабуллаш халакитбардошлигининг 
модуляция турига богликлиги

12.6.1. Амплитудаси манипуляцияланган сигналларнинг 
халакитбардошлиги

А мплитудаси манипуляцияланган сигналлар ёрдамида 
хабарлар узатилганда сигналлардан бири $,(/) = о, иккинчиси эса 
куйидагича ифодаланади:

s0 (t) = Uccos(a>0 +<p0), О < 1 <ТС (12.57)
бунда, и 0 -  сигнал амплитудаси, а  -  частотаси ва <рй -  бош лангич 
фазаси.

И кки улчамли ю зада АМ п сигнални вектор куриниш ида 
куйидагича тасвирлаш  мумкин (12.9а-расм).

- 4 Ё  ■

So
а)

■ л/2Е

- 4 Ё -

s2 о

в)

12.9-расм . АМ п, ЧМ п ва Ф М п сигналларнинг вектор ш аклида 
куриниш лари.

А М п сигналнинг эквивалент энергияси куйидагига тенг:

= (12.58)
О

А гар j , ( 0  ва s2 (t) сигналларнинг узатилиш  эхтимоллиги 
/ >1 = /’2 = о,5 булса, хато кабул килиш  эхтимоллиги куйидагича 
аникланади

(12.59)

Г
бунда, ?2=—  -  оптимал С К К  кириш идаги сигнал энергиясини 

Nn
халакит куввати спектр зичлигига нисбати.

www.ziyouz.com kutubxonasi



12.6.2. Частотаси манипуляцияланган сигналларнинг 
халакитбардошлиги

АМ п сигналлардан фарклирок частотаси манипуляцияланган 
ЧМ п сигнал актив паузали сигнал деб аталади ва куйидагича 
ифодаланади:

s0 (Г) = U' cos (ау + <Ро) (12 60)
sl(t) = Uccos(a]t + <p0) 0<t<T

О датда ЧМ п сигналлар *,(<) ва *„(/) узаро ортогонал килиб 
танланади, яъни уларнинг скаляр купайтмаси нолга тенг булади, 
яъни

(W i) = -rJ4(0*i(0<* = o (12.61)
* О

А гар Ф0=2лка/тва ш, = 2 ®t,/r (бунда ва к2 бутун сонлар) булса, 
(з, ва <р2 лар хар кандай катталикка эга булиши мумкин. Бундай 
сигналлар ортогонал булади, чунки хар бир элементар сигнал 
давомийлиги Т га тен г гармоник сигналнинг тулик * та  даври 
ж ойлаш ади, яъни

1  ̂ IJ2 ^
—I (0*1 (f)dt = -=rf cos(ey + <p0) cos (a>,< + <p, )dt =

41
T

4 L
T

= ̂ r \ {cos[(o0 +a>t)t + % +  p,]+cos[(o0 -  a>,)/ + p0 - p,I* = , (12.62)

\dt = 0= ̂ rJ^cos . кп+к.  ̂ kn—kt2л- ° т 4+<р0 + <р, + COS 2л ° т 'г  + р„ р.

j ,(/) ва s„(t) сигналларнинг эквивалент энергиясини аниклаймиз:

т т т т т
Еэ = J [*„ (0 -  (О]2 dt = \ si (t)dl + j  s?(t)dt -  2j s* s? (t)dt = £0 + £, = 2£ (12.63)

0 0 0 0 0
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сигналларни бир-бирига перпендикуляр икки вектор ш аклида 
тасвирлаш  мумкин (12.9б-расм). ЧМ п сигналнинг потенциал 
халакитбардош лиги куйидагига тенг:

р™ = 1- ф ,Ьт г = 1 - ф( (12.64)

12.6.3. Фазаси манипуляцияланган сигналларнинг 
халакитбардошлиги

Ч М п сигналлар сингари фазаси манипуляцияланган (Ф М п) 
сигналлар хам  актив паузали сигналлардан хисобланади. О ддий 
Ф М п сигналлар фазаси узатилаётган хабар кодларига мос равиш да 
(1 ёки 0) фазаси 180° га  узгаради.

Ф М п сигнал аналитик ифодаси (0;Т) ораликда куйидаги 
функциялардан бирига тенг булади:

(12.65) иф одадан ва 12.9в-расмдан s0(t), *,(/) сигналлар бир- 
бирига карама-карш илиги тасдикланади, яъни s0(t) = -s l(i). Бундай 
сигналлар карама-карш и сигналлар деб  аталади.

А М п, Ч М п ва Ф М п сигналлар вакт диаграммаларини 
таккослаш  шуни курсатадики, уларнинг энергияси бир хил 
булганда, улар орасидаги м асофа Ф М п учун максимал (энг катга) 
булади. Ш унинг учун алока каналидан узатилаётган сигналлар 
энергияси бир хил ва уларга таъсир этаётган флуктуацион халакит 
куввати бир хил булган холда, Ф М п сигнал бошка м одуляция 
турлари га Караганда ю кори халакитбардош ликка эга  булиш и 
табиий. Ф М п сигнал эквивалент энергиясини аниклаймиз

Д искрет хабар Ф М п сигналлар ёрдамида узатилганда 
потенциал халакитбардош лик куйидагича аникланади:

s0(t) = Ut cos(ay + tp)\
j, (t) = Ue cos(o0/ + <p + rr) = -U' cos(ay + <p)\

(12.65)

T T

=/[«.(<) +*|(0ГЛ = 4J*i (ОЛ = • (12.66)
о 0
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А М п, ЧМ п ва Ф М п сигналларнинг халакитбардош лигини 
таккослаш  шуни курсатадики, булар орасида Ч М п сигнал урта 
уринни эгаллайди. ЧМ п ортогонал сигналлардан Ф М п карама- 
карш и сигналларга утиш  унинг энергияси 2 марта оширади ва АМп 
сигналга утиш  аксинча икки маротаба камайтиради.

Ф М п сигнал юкори халакитбардош лигини ам алда таъминлаш  
учун когерент кабул усулини таъминлашни талаб килади, бунинг 
учун кабул килинаётган *,(/) ва sa(t) сигналлар билан фазаси мос 
келувчи эталон (таянч) сигналини М КДда булиш ини таъминлаш  
керак булади. Ш уни алохида таъкидлаш  керакки, кабул 
килинадиган Ф М п сигнал таркибида ташувчи частотаси / 0 - га тенг 
спектр таш кил этувчиси йук, ш унинг учун ундан таянч сигналини 
ш акллантириш да ф ойдаланиб булмайди.

Замонавий алока тизимларида Ф М п сигналлардан 
фойдаланилмайди, чунки уни кабул килиш да яна бир неча 
м уаммолар пайдо булади. О ддий ФМ п сигнап урнига фазаси 
нисбий манипуляцияланган НФ М п сигналлардан фойдаланилади.

12.6.4. Фазаси нисбий манипуляцияланган сигналларнинг 
халакитбардошлиги

Н Ф М п сигнал оддий ФМ п сигналларга хос булган тескари 
иш лаш  ходисасини тулик йукотиш имкониятини беради. Бунда 
узатилаётган хабар сигнали фазасининг узгариш и, ундан аввал 
узатилган элементар сигнал 1 ёки 0 лигига боглик. Сигнал фазаси 
«О» билан манипуляция килинганда унинг фазаси аввалгисидек 
узгариш сиз колади ва «1» билан манипуляция амалга ош ирилганда 
сигнал фазаси 180° га узгаради. Ушбу манипуляцияни амалга 
ош ириш  курилмаси структуравий схемаси ва сигналлар вакт 
диаграмм алари 12.10-расмда келтирилган.

Н Ф М п ни кодлаш  ва  Ф М п деб караш  мумкин. НФ М п да 
кодлар комбинациясидаги элементар символлар куйидаги коида 
асосида куш имча кодлаш дан утади: ак =(0,1), к=\.2,- кодлар ак=ак_, 

га, агар ак= о булса ваа, = га агар ак = 1  булса. Бунда дастлабки 
а0 символ хабар таш имайди, у кабуллаш жараёнини бош лаш  учун 
керак. У ш бу тадбирдан кейин оддий Ф М п амалга ош ирилади,
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12.10-расм. а) Н Ф М п сигнал олиш курилмасининг 
структуравий схемаси, б) кириш  сигнали s(t) ва (/) сигналлар 

вакт диаграммалари.

бунда манипуляцияловчи элементар сигналлар вазифасини 
куш им ча кодланган элем ентар сигналлар ак лар бажаради.

Тулик маълум  Н Ф М п сигналлар кабуллаш  курилмаси Ф М п 
сигналларни когерент оптимал кабуллаш га ухш аш  ш аклда амалга 
ош ирилади. Бундай Н Ф М п сигналлар карор кабуллаш  курилмаси 
ки риш ига берилиш идан аввал тескари кайта иш лаш  жараёнидан 
утади, яъни  а\, а2,...а„ кетма-кетлик 2-модул буйича аввалги символ 
билан таккослаш  асосида хосил булади (at =at ©ei.,, ® - икки 
м одули асосий куш иш  амалини англатади). Тескари кайта иш лов 
бериш  битта аввалги Т-вактга кечиктирилган элементар сигнални 
ак_, ни хозирда кириш даги символ ак билан таккослаш  асосида 
ам алга ош ирилади. Таккосланаётган элементар сигналлар бир- 
бирига мос булса «О» символи кайд этилади ва акс холда «1» 
сим воли кайд этилади. Уш бу асосда иш ловчи С К К  таккослаш  
усулида кабуллаш  усули деб аталади. НФ М п сигналларни оптимал 
кабуллаш  курилмаси структуравий схемаси 12.11-расмда 
келтирилган.
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12.11-расм. НФ М п сигналларни оптимал кабуллаш  курилмаси 
структуравий схемаси.

X  -  купайтиргич, И — интегратор, т -  сигнални кечиктиргич, ® 
-  икки модул буйича куш иш , БК  -  бусагавий курилма, К -  калит 
( i = t  да декодерга уланади).

Таянч сигнали s0(t) кириш сигнал частотасини иккига 
купайтириш , фильтрлаш  ва иккига булиш асосида П истилькорс 
усулида амалга ош ирилади. НФ м сигналларни бу усулда 
кабуллаш да «1» ни «О» га ва аксинча узатилаётган код элементар 
таш кил этувчиларидан ф акат битгаси хато кайд этилиш ига олиб 
келади, кейингилари тугри кайд этилади. Н Ф М п ни оддий ФМ п 
билан таккослаш  12.12-раемда келтирилган. Бу расмда стрелка 
(мил) ю корига йуналган холат «О» га  ва стрелка (мил) пастга 
йуналган булса «1» га мос келади. Раемдаги * белгиси элементар 
сигнал фазаси 180° га узгариб ФМ п хдто кабуллаш  бошланган 
вактга тугри келади. НФ М п да эса факат битта элементар символ 
хато кайд этилади, кейингилари тугри кайд этилади.

НФМ п ФМ п
А хборот ак 0111001010 0111001010
Куш им ча кодланган символ 
ак

00101110011

Сигнал фазаси t t t w i m m
Кабулда сигнал фазаси
Кабул килинган символлар 
ак

0110001010 0110110101

12.12-расм. НФ М п сигнални Ф М п сигналга айлантириш га оид
чизма.

Н Ф М п сигналга адитив флуктуацион халакит таъсир этганда
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уни нг потенциал халакитбардош лигини аницлаймиз.
Бунда хатолик а\ -  элементар сигнал хато ва at_, -  элементар 

сигнал тугри кабул цилинган холда хосил булади ёки аксинча 
холатда содир булади. У затилаётган элементар символлар халацит 
таъсирида бир-бирига боглиц булмаган холда хато ёки тугри цабул 
килинади, яъни ^ ( 1- ^ ) ,  бунда р ^ -  Ф М  сигналнинг хато 
цабулланиш  эхтимоллиги. Н атиж ада Н Ф М п потенциал 
халакитбардош лиги учун куйидаги ифодани оламиз:

Рит = 2 ^  (1 -  ̂ ) = 2РШ (12.68)
Н Ф М п сигнал потенциал халакитбардош лиги одций ФМ п 

халакитбардош лигидан тахминан 2 марта кичикроц, аммо 
халацитбардош ликнинг камайиш и одций Ф М п сигналларни 
кабуллаш даги тескари иш лаш  ходисаси юз бермайди.

Д искрет хабарларни узатиш да хабар хар бир дискрет 
элем ентига бир неча элементар сигналлар комбинациясидан иборат 
булган кодлар комбинацияси билан алмаш ади. А гар кодлар 
комбинацияларидаги m -та  элементар сигналлар бир-бирига боглиц 
булмаса, у холда код ком бинациясининг тугри цабул килиниш и 
эхтим оллиги цуйидаги иф ода орцали аницланади:

Р „ = 1 - 0 - ^ Г ,  (12.69)
бунда, рх -  элементар сигнални хато кабул килиш  эхтимоллиги.

Ш уни алохида таъкидлаш  лозимки, халакитбардош лик сигнал 
энергиясининг халакит куввати спектри зичлигига нисбатига 
боглик булиб, сигнал ш аклига боглик эмас.

А гар халакит энергетик спектри частота буйича бир текис 
тацсимлаган булмаса, сигнал спектри, яъни унинг ш аклини 
Узгартириб халакитбардош ликни ош ириш  мумкин.

12.7. Дискрет хабарларни нокогерент кабуллаш

Н окогерент кабуллаш  С КК кириш ида фойдали сигналнинг 
бош лангич фазаси аввалдан номаълум булганда кулланади. Бундан 
таш цари сигнал s(t)  фазаси параметрлари вацг буйича узгариб 
турувчи каналдан утганда тасодиф ий ш аклда узгаради ва уни 
аницлаш  сезиларли кийинчиликларга олиб келади, баъзан эса 
сигнал 5(0 доим ий параметрли каналлар оркали узатилган холатда
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СКК схемасини соддалаш тириш  максадида нокогерент кабуллаш  
усулидан фойдаланилади.

О птимал нокогерент С КК д а  кириш  сигнали x(t) нинг 
функцияси модули (уровчиси) хдсобланади, яъни

Уи = (12.70)

аникланади, ва ук кайси бир узатилиш и мумкин булган sk (/) 
сигнал билан t = t0 вактда эн г катта кийматга эриш са шу сигнал кайд 
этилади. А гар j,(<) сигнали узатилган булса, хатолик у, < ук(бунда 
кФ \) булган холатда содир булади, яъни

J (t)dt jx(t)sk(t)dt ( к * \ ,к  = 2Х-т) (12.71)

(12.71) ш артни амалга ош ирувчи С К К  структуравий схемаси
12.13-расмда келтирилган. Бу С К К  rn-та мослашган фильтрдан, 
амплитуда детекторидан ва таккослаш  курилмасидан иборат. Хар 
бир мослаш ган фильтр (М Ф ) чикиш ида кириш  сигнали x(t) ва 
узатилиш и мумкин булган фойдали сигналлар sm(t) орасидаги узаро 
корреляция функциясига пропорционал чикиш  кучланиш и хосил 
булади ва амплитуда детектори А Д  ушбу кучланиш нинг 
уровчисини ажратади.

12.13-расм. m -сигналларни нокогерент кабуллаш курилмаси 
структуравий схемаси.

(12.71) М аълумки, сигналларни нокогерент кабуллаш да маълум 
бир Т-вактда x(t) ва j,(o сигнал модули хисобланади, яъни

jx(t)st (l)dl = 2}  x(t)sk(t)dt +  2fx(.t)Q(t)dt (12.72)
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А гар *,(/) сигнал узатилган булса, *(0=5,(0+>К0 булади ва 
натиж ада (12.71) куйидаги куриниш ни олади:

у ;

] *1 (0 ■** (O'* + J w(/)st (t)dt + 4 j  J, (0 §  (l)dt + j  w(t)^ (t)dt

(12.73)

st(t) сигналларнинг узатилиш  эхтимолликлари бир хил, бир хил 
энергияга эга  ва улар узаро кучайган дараж ада узаро ортогонал 
(яъни сигналлардан бирини унинг комплекс мослаш ганлигига 
алмаш ганда хам  ортогоналлик хусусияти сакланган) булса, у холда

У к z 2$w(t)sk(t)dt + 2 j  w(t)Q (J)dl --si+ni, (12.74)

*2=(2£ + f,)2+7,2;

бунда, gk = 2j  w(l)sk (t)dt, rjk = 2j  M/(t)g (t)dt .
0 0

Тасодифий катталиклар gk ва т]к уртача киймати нольга, 
дисперсияси а 1 = а] = ( a 2 = 2N „e) булган эхтимоллиги нормал 
таксим от конунига буйсунади. Ю коридагиларга асосан y \ = g l + n l  

хам уртача киймати нолга тенг, дисперсияси а\ = сг2 = а 2 =2Nqe  га 
тенг нормал таксим от конунига буйсунади ва куйидагича 
ифодаланади:

Р (ук)=  Ук expi 
‘ 2N„E 1

Л  
4 N .E (12.75)

Тасодифий катталик X  ни икки вектор йигиндиси деб тасаввур 
этиш  мумкин, булардан бири узунлиги L = 2E  булиб, иккинчиси 
бир-бирига боглик булмаган нормал таксим от конунига буйсунувчи 
дисперсияси сг2 = 2N0e  га тенг вектордир. Ш унинг учун у 2 Реле 
умумлаш ган таксим от конунига буйсунади,

УI 
2N..E
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У* киймат, сигнал s(t)=o булса, С К К  кириш идаги халакит 
уровчисига мос келади. Халакит Гаусс конунига буйсунгани учун 
у\  Реле таксимот конунига буйсунади. Тасодифий катталик у, 

сигнал s,(t) ва халакит w(t) ларнинг йигиндиси )фовчиси булганлиги 
учун Реле умумлаш ган таксимот конунига буйсунади.

Энди нокогерент СКК даги хатолик эхтимоллигини 
аникдаймиз, у умумий холда куйидагига тенг:

Рхнкг=\~Р(У1 >Уг,Уз<Ут) (12.77)
И ккилик (бинар) алока канали учун т = 2

Лню-= 1 -^ 0 '.  >У2) = Д >2>>.) (12.78)
i,(/) сигналнинг хато кабул килиниши эхтимоллигини 

хисоблаш  учун у, нинг маълум бир киймати учун у2 > у , нинг 
эхтимоллигини аниклаймиз. Бу эхтимоллик куйидаги интеграл 
билан аникланади:

/О.) = ] р (у 2)4у2 ; (12.79)
Л

1(у,) - киймати у , га боглик булиб, унинг кийматини, яъни ту­
лик хатолик кийматини у, нинг хамма кийматларини Р(у,) зичлик 
таксимотини эътиборга олган холда аникланади. Ш ундай килиб,

Ршкг = Р(Уг>У) = ] /О, )Р(У< )dy, = I  Р(У, )dyx ]p(y2)dy2 (12.80)
о о *

(12.80) иф одага л> ,) ва  Р(уг) ифодалари (12.74), (12.75) ларни 
киритиб ва интеграллаш  натиж асида оптимал нокогерент кабулда 
хатолик эхтимоллиги учун куйидаги ифодани оламиз:

pxz = \ е 2 , бунда Чо= (12.81)2
М -та сигнал узатилиш и мумкин булган алока каналида 

сигнални оптимал нокогерент кабуллаш  хатолиги куйидагига тенг 
булади:
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М -позицияли (турли) сигналларни оптимал когерент 
кабуллаш даги хатоликни, уш бу сигналларни нокогерент оптимал 
кабуллаш  натиж аларини таккослаш  ш уни курсатадики, бу 
хатоликлар иккилик каналдаги хатолик учун куйидаги ифодалар 
оркали аникланади.

Рм « (т - \ ) РХ1 (12.83)
12.14-расмда иккилик сигналларни оптимал когерент кабуллаш 

ва оптимал нокогерент кабуллашдаги хатоликлар эхтимолликлари 
чизмаси келтирилган. Ушбу богланишларни тахлили оптимал 
нокогерент кабулдаги хатолик эхтимоллиги оптимал когерент 
кабуллаш даги хатолик эхтимоллигидан куп фарк килмайди. Бу фарк 
q<  1 кичик в а  сигнал нооптимал кабул килинганда катта булади.

1СГ'
1(Г2
1СГ1
lo4
Рч

12.14-расм. И ккилик сигналларни оптимал когерент ва оптимал 
нокогерент кабуллаш даги хатоликлар эхтимолликлари чизмаси.

12.8. Узлуксвз сигналларни оптимал кабуллаш

У злуксиз хабар u(t) вакт буйича узлуксиз узгаради ва кабуллаш  
курилм алари кириш  сигналлари учун динам ик диапазони орали­
гида тасодиф ий цийматларга эга булади. Бундай хабар сигналлари 
телеф он каналлари оркали хабар узатиш да, радиоэш иттириш да, 
телеви дени яда ва ш унга ухш аш  холларга тугри келади.

А лока канали оркали u(t) хабар ю кори частотали 
м одуляцияланган сигнал s(u,t) ёрдам ида узатилади. Бунда 
сигналнинг информацион параметри узатилаётган хабар u(t) га мос 
равиш да вакт  функцияси сифатида узгариб боради.

СК Д  кириш ига x(t)=s(u,t)+w(t) таъсир этади. В азиф а уш бу x(t) 
га  иш лов бериб, бирламчи хабар u(t) ни иложи борича катта 
аниклик билан  кайта тиклаш, акс этгириш дан иборат. С К К  *(t) га 
иш лов бериш  натижасида P(s/x) узининг кириш даги сигналнинг
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s(u,t) апостериор ухшашлиги эхтимоллиги тацсимоти зичлигини 
хисоблаб боради.

О птимал СКК хисобланган P(s/x) апостериор эхтимоллик 
зичлиги тацсимоти асосида чициш ида u(t) ни акс эттиради.

Бейс формуласига асосан уш бу P(s/x) апостериор эхтимоллик 
цуйидагича аницланади:

P(s/x) = kP(s)P(x/s)l (12.84)
бунда, к -  коэффициент Jp(x/j)=i шарти орцали аницланди, бу

коэффициент алоца тизими турига ва бажарадиган вазифасига 
боглиц.

Узатиладиган хабар u(t) нинг цийматларини шартли равиш да 
+1 ва -1 оралигида бир хил текис тацсимланган деб хисобласак, у 
холда сигнал s(u,t) нинг турли цийматлари априор эхтимоллиги 
P(s)=const булади.

Дискрет сигналларни оптимал кабуллаш шартидан фойдаланиб
(12,84) ифодани куйидаги куринишга келтирамиз

P(s/x) = kP(s)expj - J  [х(/) - ,s(u, /)]2 J . (12.85)

P(s/x) нинг апостериор эхтимоллиги энг катта кийматига u(t) 
нинг узатилган хабар u(t) дан энг кам фаркланадиган киймати мос 
келади, яъни

А1 = |[д:(/)-5(а,0Г (12.86)
О

Шундай килиб, оптимал СКК узининг чицишида u(t) нинг 
шундай кийматини акс эттириши керакки, унинг киймати u(t) дан 
уртача квадратик фаркланиши Д2 энг кичик киймати булиши керак. 
Халацит w(t)=0 булса, СКК хабарни бузилишларсиз акс эттириш 
керак, яъни jc(t)= s(u,t) булса, u(t)= u(t) ва уртача квадратик хатолик 
Д2=0 булади.

Кириш сигналининг оптимал фильтрлаш ва детекторлаш jc(t) 
дан узатилган хабар u(t) хакида максимал маълумот олиш 
имконини беради. Оптимал фильтр ли СКК структуравий схемаси
12.15-расмда келтирилган.
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1(0 ______ _____  vfl)
-------> оф — *■ д  ------►

12.15-расм. У злуксиз сигналларни оптимал кабуллаш  
курилмаси структуравий схемаси. ОФ -оптимал фильтр, Д -детектор.

У ш бу С К К даги оптим ал фильтр узлуксиз сигналларни 
мослаш ган ф ильтрлаш да аникланган иф ода оркали аникланади, 
яъни

g . w f o U ) , ~”  <1Z87)

бунда хатолик уртача квадратик киймати

a l  = - ) r f ^ Gr a! \ do- <12-88)я  lG s{<o) + G„{(a)

(12.87) формуладаги ш артни бажарувчи ф ильтрни амалга 
ош ириш  м ураккаб м асала, чунки фойдали сигнал спектри ( gs(&)) 

хабар м азм унига караб вакт буйича узгарувчан булади, бундан 
таш кари хам м а модуляцияланган сигналлар табиатан ностационар 
тасодиф ий ж араёндир. Ш унинг учун узлуксиз сигналларни оптимал 
кабуллаш нинг бош ка усулларини куриб чикиш га тугри келади.

(12.84) иф одани куйидаги ш аклга келтирамиз:

P(s/x) = Щл)ехр|- Jx2(0<*jexpj--^- Js^y/jexpj-^- |д:(ф(ц,0сл| • (12.89)

Уш бу (12.89) ф орм улада биринчи хад кийматини «А» га 
киритиш  мумкин, иккинчи хад x(t) га умуман боглик эмас, уни бир 
кисмини априор эхтим оллик ш аклида караш мумкин. Куп холларда
(12.89) ф орм ула иккинчи таш кил этувчи (exp(-£7W0)) коэфф ициент 
«Ь> кийм атида хисобга олинади (Е-сигнал энергияси).

Ю корида келтирилганлар асосида (6) ифода куйидаги ихчам 
ш аклни олади.

/>(*/*) = Щ.Оехр[й(ц)], (12.90)
бунда
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h(u) = ̂ -]x(t)s{.u,t)dt. (12.91)
” 0 О

(12.90) ва (12.91) ифодалардан куринадики, С КК узатиладиган 
сигнал априор эхтимоллиги P(s) ва кириш  сигнали x(t) нинг 
узатилиш и кузатилаётган сигнал s(u,t) узаро корреляциясининг 
купайтмаси ш аклида апостериор эхтимоллик P(s/x) ни аниклайди, 
уш бу С КК корреляция хисоблашга асосланган булади. h(u)- 
функция узатилаётган сигнал s(u,t) аник булса, осон хисобланади. 
Бу амал коррелятор ёки мослашган фильтр ёрдамида бажарилади.

Узлуксиз хабарларни узатиш да сигнал s(u,t) нинг кийматлари 
аник булмайди. А ммо ушбу сигнал хдкида баъзи маълумотлар 
аввалдан (априор) маълум деб хисоблаймиз. М асалан: сигнал 
таш увчи, модуляция тури, спектр кенглиги ва бош калар куп 
холларда аввалдан маълум булади. Н атижада С КК ёрдамида s(u,t) 
сигналнинг бахосини аниклаш ва уш бу бахолаш  оркали h(u) 
функцияни аниклаш  мумкин,

h(v) = ̂ -\x(t)s(u,t)dt. (12.92)
” о о

h(v) функцияни кузатувчи фильтр ёки кузатувчи коррелятор 
ёрдамида хисоблаш  мумкин (12.16 ва 12.17-расмлар).

Уш бу схемаларнинг асосий узатилган u(t) хабарнинг бахоси 
u(t) ни чикарувчи ахборот каналидан таш кари, яна тескари 
богланиш  канали бор булиб, унинг ёрдам ида s(u,t) таянч сигнали 
ш акллантирилади (12.17-расм) ёки фильтр параметрлари 
узгартирилади (1 2 .16-расм).

12.16-расм. М ослаш ган кузатувчи фильтрли С КК структуравий
схемаси.

12.16-расмда келтирилган СККда бош карувчи элемент (БЭ) 
ёрдамида мосланган фильтр параметрлари кутилаётган узлуксиз 
сигнал s(u,t) билан мослашганлигини таъминлайди. 12.17-расмда 
БЭ  ёрдамида таянч ташувчи сигналини ш акллантираётган
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генератор (Г) модуляцияланаётган параметри узгартирилади. 
М асалан, кабул килинаётган сигнал частотаси модуляцияланган 
булса, таянч генератори частотаси, вакт буйича модуляцияланган 
(ВБМ ) сигналларни кабуллаш да вакт буйича силжиши s(u,t) га мос 
равиш да узгариб боради. 12.17-расмдаги паст частоталар фильтри 
интегратор вазифасини баж аради, унинг курсатгичлари 
узатилаётган хабар u(t) спектри частоталари асосида танланади.

12.17-расм. Кузатувчи корреляцион СКК, структуравий схемаси.
Х -купайтиргич, Г-таянч сигналлар генератори, БЭ-бош карув 

элементи, П Ч Ф -паст частоталар фильтри.

12.17-расмда келтирилган СКК кириш сигнали 
модуляцияланган параметрини кузатиш га асосланганлиги учун 
унинг структуравий схем аси кабул килинадиган сигнал 
модуляцияси турига боглик эмас. Кузатиш оркали СКК 
халакитбардош лиги оптимал С К К да таъминланиш и мумкин булган 
потенциал халакитбардош ликка якин булади.

Одатда халакит w(t) таъсирида кабул килинаётган сигнал s(u,t) 
сатхи ва фазаси узлуксиз узгариб туради, шу жумладан, халакит 
w(t) нинг киймати хам узгарувчан булиши мумкин. Бу холда СККда 
сигнал сатхини автоматик бошкариш ва фазани автоматик созлаш 
каби кушимча жараёнлар амалга оширилиши керак. Агар халакит 
киймати No номаълум булса ёки вакт буйича тасодифий узгариб 
туре а, у холда СКК халакит сатхини мунтазам улчаб, кузатиб 
борувчи ва унинг таъсирини камайтиришни амалга оширувчи 
Кисмлари хдм булиши керак. Масалан, халакит w(t) спектри маълум 
бир полосада булса, уни махсус фильтр (режектор) ёрдамида 
умумий спектрдан олиб ташлаш керак, агар халакит импульссимон 
булса, у холда сигналнинг импульссимон халакит таъсир этадиган 
кисми акс эттирмаслиги чора-тадбирларини амалга ошириш керак.

Умуман узлуксиз сигналларни оптимал кабуллаш учун уларнинг 
информацион параметрларини ва халакит параметрларини доимий
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равишда кузатиш керак. Бунда кабул килинаётган сигнал x(t) нинг 
канча куп параметрлари кузатилиш имконияти булса, уни амалга 
ошириш керак, бундай СКК мосланиб борувчи адаптив сигнал 
кабуллаш курилмаси деб аталади. Адаптив СКК халакитбардошлиги 
бошка тур СКК халакитбардошлигидан юкори булади.

Шундай килиб, узлуксиз сигналларни оптимал кабуллаш 
курилмаси чикишидаги сигнал v>(t) узатилган хабар u(t) дан энг кам 
фаркланишини таъминлайди. Фойдали сигнал s(u,t) узатилаётган 
u(t) га ночизикли боглик булгани учун, оптимал СКК _ ночизикли 
СКК ёки ночизикли фильтр булиш керак. Ночизикли СККга 
юкорида структуравий схемаси келтирилган кузатувчи кабуллаш 
курилмаси мисол була олади. Демак, оптимал кабуллаш назария­
сини оптимал ночизикли фильтрлаш назарияси деб караш мумкин.

Хрзирда оптимал ночизикли фильтрлаш умумий назариясига 
асосан кириш сигнали нормал таксимот конунига буйсунган хол 
учун яратилган булиб, ундан узатилган хабарни юкори 
халакитбардошлик билан кабуллашда фойдаланилади.

Назорат саволлари

1. Халакитбардошлик нима?
2. Априор ва апастериор эхтимоллик нима?
3. Симметрик канал деб кандай каналларга айтилади?
4. Бир таркибли канал деб кандай каналга айтилади?
5. Идеал карор кабул килиш мезони деб нимага айтилади?
6. Байе формуласини ёзинг ва уни шархлаб беринг.
7. Ухшашлик функцияси нима?
8. Иккилик каналда кандай хатоликлар содир булади?
9. Иккилик каналда умумий хатолик нимага тенг?
10. Идеал сигнал кабуллаш курилмаси нима?
11. Оптимал сигнал кабуллаш курилмаси деб кандай курилма 

тушунилади?
12. Котельников оптимал СКК структуравий схемасини чизинг 

ва ишлаш принципини тушунтиринг.
13. Иккилик сигнал учун оптимал корреляцион СКК струк­

туравий схемасини чизинг ва ишлаш принципини тушунтиринг.
14. Иккилик сигналларни мослашган фильтрлар ёрдамида 

оптимал кабуллаш курилмаси структуравий схемасини чизинг ва 
ишлаш принципини тушунтиринг.

www.ziyouz.com kutubxonasi



15. А М П, ЧМ П ва Ф М П сигналлар оптим ал кабул килинганда 
халакитбардош лик кандай аникланади ва кириш  сигналининг кайси 
курсатгичларига боглик?

16. Н исбий Ф М П сигналнинг оддий Ф М П сигналдан фарки 
нимада?

17. Н Ф М П сигнални оптимал кабуллаш  курилмаси струк­
туравий схемасини чизинг ва иш лаш  принципини ёзиб беринг.

18. А М П, ЧМ П ва Ф М П сигналлар халакитбардош ликлари узаро 
кандай муносабатда?

19. М - каналли оптимал С К Д  структуравий схемасини чизинг 
ва иш лаш  принципини айтиб беринг.

20. У злуксиз сигналларни оптим ал кабуллаш  деганда нимани 
туш унасиз?

21. У злуксиз сигналларни мослаш ган кузатувчи фильтр 
ёрдам ида оптимал кабуллаш  курилмаси структуравий схемасини 
чизинг ва иш лаш  принципини айтиб беринг.

22. Узлуксиз сигналларни корреляцион кузатиш  усулида кабул 
килиш  курилмаси структуравий схем асини чизинг ва иш лаш  
принципини айтиб беринг.

23. Сигнални «бахолаш » деганда нимани туш унасиз?
24. А ввалдан ш акли маълум сигналларга мисоллар келтиринг.
25. М ослаш ган фильтрлар деб кандай фильтрларга айтилади?
26. М ослаш ган фильтр узатиш  коэфф ициенти K(jco) ва сигнал 

спектри S(ja>) кандай богланиш га эга?
27. М ослаш ган фильтр импульс акс таъсири сигнал s(t) билан 

кандай богланиш га эга?
28. Видеоимпульс билан м ослаш ган фильтр структуравий 

схем асини чизинг ва иш лаш  принципини айтиб беринг.
29. Радиоимпульс билан мослаш ган фильтр структуравий 

схемасини чизинг ва иш лаш  принципини айтиб  беринг.
30. Квазимослаш ган фильтр деб  кандай фильтрга айтилади.
31. У злуксиз сигналларни оптим ал фильтрлаш  деганда 

нималар туш унилади?
32. У злуксиз сигнал спектри S(ja>) ва оптимал фильтр комплекс 

узатиш  коэффициенти K(ja>) кандай богланиш да булиши керак?
33. О птимал фильтрлаш даги хатолик унинг кириш идаги с/х 

нисбати билан кандай богланиш га эга?
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13.1. Узлуксиз хабарларни ракамли шаклда узатиш

Узлуксиз хабарларни ракамли алока каналлари оркали узатиш  
мумкин. Узлуксиз хабарлар дастлаб ракамли сигналларга 
айлантирилади. Уш бу узлуксиз сигналлар спектри кенглиги F,; ва 
давомийлиги тс га тенг булса, Котельников теоремасига асосан

1 гузининг д^<—  оралигида аникланган п = —  та онии кииматлари

ёрдамида узатилиш и ва кайта тикланиш и мумкин. д/< —  килиб

танлаб, сигнални ю кори аникликда узатиш ни ва кайта тиклаш ни 
таъминлаш  мумкин.

Узлуксиз сигналнинг ораликда олинган кийматларини 
кодлаб, кодлар кетма-кетлиги ракамли алока каналлари оркали 
узатилиш и мумкин.

Ракамли сигналлар узлуксиз (аналог) сигналларга Караганда 
бир катор афзалликларга эга. Булардан бири, уларнинг юкори 
дараж ада халакитбардош лигидир. Узлуксиз сигналга кучсиз 
халакит таъсир этган булса хам уни асл холида аник тиклаш 
мумкин эмас. Чунки узлуксиз сигнал ва унга таъсир этаётган 
халакит бир -би ри дан  ш аклан фаркланмайди. Уларни бир-биридан 
ажратиш  мумкин эмас. Ракамли сигнал маълум дискрет сатхдарга 
эга булганлиги учун, халакит факатгина халакитнинг таъсирида 
унинг асл сатхи биридан иккинчисига утгандагина хосил булади. 
Бунинг учун халакитнинг киймати -сатх и  анча катта булиши керак.

Ракамли сигналларнинг иккинчи афзаллиги, уларни алока 
канали оркали узатиш да халакитбардош  кодлардан фойдаланиш 
мумкин. Учинчи афзаллиги, ракамли сигналларга ишлов бериш да 
мураккаб алгоритмларни (жараёнларни) амалга ошириш мумкин. 
Ю коридаги бир катор афзалликлари асосида ва замонавий 
микрорадиоэлектрониканинг ю туклари асосида сигналларни 
ракамли ш аклда узатиш  келажакда хабарларни узатиш нинг асосий 
ягона усули булиш и эхтимолдан холи эмас.
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У злуксиз сигналларни ракамли сигналларга айлантириш  уч 
боскичда ам алга ош ирилади ва натиж ада бир кием ахборот 
йукотилиш и, ф аркланиш ларко -  u(t) содир булиш и мумкин.

У ш бу уч боскични алохида-алохида куриб чикамиз.
1. Д искретлаш  натиж асида узлуксиз сигнал -  дискрет 

сигналга айлантирилади, яъни узлуксиз сигналнинг оний киймати 
хар At ораликда ю кори аникликда улчанади. У ш бу сигнал сатхини 
танлаш  -  хотиралаш  курилмасида сигнал кийматини аниклаш  At 
вакти силж иш и ва уни кийматини хотирада саклаш даги баъзи 
ноаникликлар натиж ада фаркланиш лар хосил булиш и мумкин.

2. К вантлаш  натиж асида -  дискретланган сигналнинг оний 
киймати рухеат этилган дискрет сатхлардан бирига тахминан мос 
келувчиси билан алмашади. Сатх буйича дискретлаш ни квантлаш  
деб аталади. О датда квантлар сони аник берилган булиб, квантлаш  
н атиж асида рацамли сигнал уш бу сатхлардан бирига 
алм аш тирилади. Икки энг якин сатх орасидаги фарк л и -квантлаш  
кадам и деб  аталади. Квантлаш  кадам ининг кичиклаш иш и сатхлар 
сонининг ош иш ига олиб келади.

3. К одлаш  натиж асида квантланган сатхлар кодлар 
ком биницияси билан алмашинади. О датда иккилик кодлардан, яъни 
асоси «1» в а  «О» кодлардан фойдаланилади, бунда мос кодлар 
ком бинацияси  иккилик. хисоб усулида хисобланиб, сатхдарга 
бириктирилади . Кодлар комбинацияси тугридан-тугри иккилик 
алока канали оркали юкори частотали таш увчини амплитудаси, 
частотаси ёки фазасини монипуляциялаш  натиж асида олинган 
сигнал s(t) ёрдам ида узатилади. У злуксиз сигнал алока канали 
оркали узатилгунча: квантланган импульслар кетма-кетлигига, 
сунгра кодлар комбинациялари кетм а-кетлигига ва м одуляция 
натиж асида сигнал s(t) хосил булади, ш унинг учун бу сигналлар 
им пульс -код  модуляция (ИКМ ) сигналлар деб  аталади. Керакли 
холида куш им ча модуляция тури хам  уш бу кискартмага 
киритилади. М асалан, нисбий фаза модуляциясидан фойдаланилган 
булса -И К М  -Н Ф М , ш унга ухш аш  И К М  -Ч М  ва х  к.

А м алда квантлаш  ва кодлаш  ам аллари бир курилмада ан ал о г- 
ракам  узгартиргичида АРУ амалга ош ирилади. Ракамли сигнални 
аналог ш аклига келтириш  ракам  -а н а л о г  узгартириш  РАУ 
курилм асида амалга оширилади. РА У  ларда ракамли кодланган
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сигналлар декодланади, мос сатхлар квантланган кучланиш ларга 
алмаш тирилади ва зинасимон импульслар кетма-кетлиги паст 
частоталар фильтри ёрдам ида текисланиб кайта узлуксиз сигналга 
айлантирилади. РАУ чикиш идаги тикланган узлуксиз сигнал ^  , 
АРУ кириш идаги сигнал дан фарк килади. Бунинг сабаби: а) 
биринчиси квантлаш даги хатолик квантлаш ш овкини; б) иккинчиси 
узатиладиган кодлар комбинацияси халакитлар таъсирида унинг 
элементлар «1» ва «О» нинг тескарисига алмашишида.

К в а н т л и ш  ш о в к и н и . Квантланган сигналнинг икки энг якин 
сатхд орасидаги фарк Ди , квантлаш кадамини, баъзан А билан хам 
белгиланади. Бунда узлуксиз сигналнинг ш  вактдаги оний 
киймати и{Ш)  квантлаш  натиж асида унга энг якин сатх билан

алмаш ади. Натижада квантлаш  хатолиги ~  ва у  орасида булади.

Уш бу тасодифий катталикнинг дисперсияси ^  булади. Агар

узлуксиз сигнал тавсифлари ок шовкин тавсифларига якин булса, у 
холда квантлаш ш овкини хам ок ш овкин ш аклида булади ва сигнал 
билан узаро корреляцияси булмайди. Квантлаш сифатини одатда 
сигнал-квантлаш  ш овкини нисбати билан бахоланади, бу ш овкин 
код разрядини (элементлари сони) 1-тага ош ириш  сигнал-кодлаш  
ш овкини (СКШ ) нисбатини 6 дБга оширади. Ш уни алохида 
таъкидлаш  керакки, код комбинацияларидаги элементар сигналлар 
сонини ош ириш  наф акат сигналга ракамли ишлов берувчи 
курилмаларнинг тезкорлигига талабни оширади, шу билан бирга 
сигнални узатиш  учун талаб килинадиган алока канали полосасини 
хам кенгайтириш ни такозо этади. Чунки кодцаги элементар 
сигналлар сонининг ош иш и уларнинг хар бирининг давомийлигини 
кискартириш ни талаб этади, яъни сигнал спектри кенгаяди.

А малда нотекис квантлаш дан кенг фойдаланилади. Бунда 
квантлаш  кадами узатиладиган узлуксиз сигнал u(t) нинг узгариш  
тезлигига боглик булиб, у канча тез узгарса, квантлаш  кадами хам 
ш унча катта булади (13.1-раем).

Ш ундай килиб «(о нинг кичик стахлари анча аникрок 
квантланади.

Нотекис квантлаш дан фойдаланиш дан максад квантлашдаги 
хатоликни деярли узгармас саклаб туриш дан иборат. Амалда 
нотекис квантлаш ни узлуксиз сигнал u(t) ни квантлаш дан олдин
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ком прессиялаш  (сикиш ) сунгра квантлаш ; чикиш даги сигнални 
экспандердан  утказиш  (чузиш ) асосида баж арилади (13.2-расм). 
Ш ундай ки либ  нотекис квантлаш  амалида: компрессиялаш ; бир хил 
(оддий) квантлаш  ва экспандерлаш дан иборат. К ом прессор ва 
экспандер  бир-бирига тескари амалларни баж аради, натиж ада 
нотекис квантланган ракамли сигнал хосил булади (1 3 .1-расм).

А ввал  таъкидлаганимиздек, нотекис квантлаш дан максад, бир 
хил нисбий хатоликни таъминлаш дир. Бунинг учун компрессор 
тавсиф и логариф м ик ва экспандер тавсифи экспонента ш аклида 
булиш и керак. А ммо логариф мик ш аклдаги тавсиф  узлуксиз сигнал 
кийм ати кичик булганда га  интилади, буни ам алга ош ириш  
кийин ва  бу талабга ж авоб бермайди. Ш унинг учун ам алда сигнал 
катта сатхларида логариф мик тавсиф билан талаб дараж асида мос 
келувчи ва  сигнал кичик сатхларида чизикли булган икки таркибли 
тавсиф дан  фойдаланилади. У лардан бири м конунига буйсунувчи 
тавсиф  куйидагича ифодаланади:

Компрессиялаш
(сикиш)

Бир текис квантлаш Экспондерлаш (ёйиш)

13.2-расм. Н отекис квантлаш .
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бунда, Р  -  манфий узгарм ас катталик, х ва у -  компрессор кириши 
ва чикиш идаги кучланиш  (амплитудалари); sgn<>) -  функция 
куйидагича аникланади:

1, *>о (13.2)

ii - конунидан АКД1 алока тизимларида фойдаланилади. 
Европада куйидаги иф одадан фойдаланилади:

бунда, А -м усбат  доим ий катталик, колганлари (13.2) 
ифодадагиларга мос. (13.2) ва (13.3) ифодалар А=87,56 ва /* = 255 
булганда бир-бирига деярли  мос келади.

А малда квантлаш лар сатхининг сони фойдаланиладиган кодлар 
комбинациясига боглик булади.

Х ато импульслар -  С К К  кириш ига халакит таъсирида кодлар 
комбинациясидаги элем ентар сигналлар «1» ни «0» га ва «0» ни «1» 
га айланиш ида хосил булган код комбинацияларини декодлаш  
натиж асида хосил булади. Уш бу хато импульсларнинг кайта 
тикланаётган сигналга таъсири, унинг код комбинациясининг кайси 
кисмида ж ойлаш ганига боглик. А гар код комбинациясидаги 
символларнинг тузилиш и («1» нинг «0» га ва аксинча «0» нинг «1» 
га айланиш и) бир-бирига боглик булмаган, эхтимоллиги р-га тенг 
тасодифий жараён булса, у холда код комбинациясидаги 
элементлар сони m -та булса, k -та хатоликнинг содир булиши 
биномиал таксим от кон унига буйсунади

А гар эхтим оллик р кичик булса, код комбинациясида камида 
битта хатолик пайдо булиш и куйидагига тенг булади:

(13.3)

13.3. Хато импульслар шовкини

р (*) = с ‘р ‘ (1-р Г ‘ • (13.4)
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Тугри лойихаланган ракдмли алока каналида сигнал-халакит 
нисбатига боглик; хатолик р  ж уда кичик булади ва хатолик 
импульсларини квантлаш  ш овкинига нисбатан ж уда кичик деб 
хисоблаб, эътиборга олм аса булади.

13.4. Б а ш о р а т л и  к о д л аш

А гар узатиладиган сигнал «(/) ок; ш овкинга ухш аш  булса, яъни 
чекланган частоталар диапазонида спектри куввати зичлиги бир 
хил  булса, у холда Котельников теоремаси асосида 
дискретизацияланган уш бу сигналнинг ш  ва  (*+1)д/ вакглардаги 
кийм атлари бир-бирига боглик булмайди, узаро корреляцияси 
нолга тенг булади. Баъзан, ам алда узатиладиган сигнал спектри 
куввати зичлиги бир хил булмаслиги ва дискретлаш  частотаси 
катта булиши, унинг алохида-алохида кийматлари орасида 
богланиш , корреляция пайдо булиш ига олиб келади. Ш ундай 
килиб, узатилаётган дискрет сигнал ортикчаликка олиб келади ва 
алока каналидан фойдаланиш  самарадорлиги камаяди. 
Сигналларни узатиш  ва кабуллаш нинг самарадор усулларидан бири 
баш оратли кодлаш  усули хисобланади. Бунда, дискрет сигнал оний 
кийм атлари орасида узаро статистик богликлик булса, уш бу 
богликликни унинг (к+ 1)д/ вактдаги кийматини ш  ондаги киймати 
оркали баш орат килиш  мумкин. Бунда дискрет сигналнинг баш орат 
килинган кийматида хеч кандай ахборот йук. Баш орат этилган 
сигнал киймати хеч вакг аник булмайди, ш унинг учун дискрет 
сигналнинг и(Ш) ва [ / [ ( * + 1)Д /] баш орат этилган кийматлари орасида 
хатолик бор, яъни

ex(kl) = u[(k-\)hi\-u{kkt). (13.6)

А на ш у хатолик ех(Ш) ахборот дискрет хабарнинг (*+1)д* 
вактдаги кисми ахборотга эга булиб, шу баш орат хатолиги алока 
канали оркали узатилади. С К К  сигналнинг аввалги кийматлари 
асосида шу ондагиси баш орат килинади ва унга хатолик е,(Ш ) 

куш илиш и натижасида, сигналнинг хакикий киймати аникланади
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(13.3-расм). Агар канлда халакит булмаса, чикишдаги сигнал о(<) 
кириш даги u(t) га  мос булар эди, аммо халакит таъсирида фарк 
пайдо булади, яъни u ( t ) * u ( t ) .

13.3-расм. Баш оратловчи курилмали алока тизимини 
структуравий схемаси.

Д искретизацияланган сигналнинг и(км)  вактда аникланган оний 
кийматлари орасидаги корреляция богланиш канча катта булса, 
баш орат килиш ш унча аник булади ва баш орат хатолиги 
дисперсияси (куввати) ш унча кичик булади. Бундай холда 
маълумотларни алока канали оркали узатиш учун кодлар 
комбинацияларидаги элементар символлар сонини камайтириш  
мумкин, натиж ада каналдан фойдаланиш  самарадорлиги ошади, 
яъни каналнинг хабар утказиш  кобилиятига талаб камаяди. Куп 
холларда баш орат килиш  курилмаси ишлаш алгоритми чизикли 
булиб, сигнал навбатдаги баш орат этиладиган киймати, аввалги бир 
неча кийматларининг чизикли комбинацияси ш аклида аникланади. 
О воз сигналларини чизикли баш орат асосида кодлаш  замонавий 
мобиль алока тизим ларида кулланилади.

Баш орат хатолигини кодлаш  оркали сигнални узатиш 
диф ф еренциал импульс-код модуляцияси номини олган (ДИКМ ). 
Бундай тизим ларда нотекис квантлаш дан фойлананилади, чунки 
квантланаётган сигналнинг кичик кийматларга эга булиш  
эхтимоллиги катга булиб, куш имча афзалликларга эга булади. 
Д И К М  усулининг И К М  га нисбатан афзаллиги дискретланган 
сигнал оний кийматлари орасидаги корреляция канча катта булса, 
мос равиш да ш унча ош ади.

Д И К М нинг соддалаш ган хусусий ш аклларидан бири дельта­
модуляция булиб, бунда квантлаш  сатхи иккита узатиладиган 
сигнал аввалгисига нисбатан катталаш са хатолик + Д ва 
кичиклаш са -А  булади, ш унга мос равиш да сигнал +1 ёки -1
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булади (13.4-расм) ва и (Ш )  сигнал аввалгисига нисбатан +1 га 
ош ади ёки -1 га камаяди. Д ельта-модуляциядан дискретизациялаш  
кадами корреляция интервалидан кичик булган холларда 
ф ойдаланилади.

Д ельта-м одуляциянинг афзаллиги унинг кодери ва 
декодерининг нисбатан соддалигида. Сигнални кайта тиклаш  учун 
±д (Ш ) сигналлар кегма-кетлигини интеграллаш  етарли 
(интеграллаш  бу «О» ва «1» лар кетма-кетлигини туплаш  ва бу 
кетма-кетликларни зинасим он функцияга айлантириш  ва  уни паст 
частоталар фильтри ёрдам ида текислаш дан иборат). А ммо дельта­
модуляция натиж асида Узига хос бузилиш лар юз беради, бу 
зинасимон аппроксим ациянинг узгариш и бирламчи узатилаётган 
сигнал функциясидан кечикиш и (киялик зурикиш и) натиж асида 
хосил булади хамда сигнал кам узгарганда (майдаланиш  ш овкини) 
кисмлардаги тебранш пларга сабаб булади (13.4-расм).

13.4-расм. Д ельта  модулятор структуравий схемаси.

У ш бу камчиликларни камайтириш  учун квантлаш  кадамини 
сигнал куриниш ига мослаш тириш  (адаптивлаш ) керак. А гар бир 
неча куш ни хатоликлар бир хил булса, бу холда функция монотон 
Усувчи, агар маълум бир ораликда А хатоликлар+ А ва -А  кетма- 
кетлигида булса, бу холда сигнал секин узгаради, бу сигналнинг 
ж уда кам узгараётганлигини билдиради, бу холда квантлаш  кадами 
камаяди.

Н а зо р а т  саво л лар и

1. С игналларни ракам ли узатиш ни аналог ш аклда узатиш дан 
афзалликлари нимада?

2. К вантлаш  ш овкини нима? Уни камайтириш  учун нима 
килиш  керак?
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3. Х ато импульслар ш овкини нима? Улар кандай пайдо 
булади?

4. К^айси х,олларда башоратли кодлаш  усулидан фойдаланиш  
м аксадга мувофик?

5. И К М  сигнал нима? ИКМ  сигнал вакт диаграммаларини 
чизинг?

6. Дельта-модуляция нима? Дельта-модуляциядан кайси 
холларда фойдаланилади?

7. Компандерлаш  нима ва ундан нима учун фойдаланилади?
8. Экспандерлаш  нима ва у кандай вазифани баж аради?
9. Баш оратли алока тизими соддалаш ган структуравий 

схемасини чизинг ва иш лаш  принципини тушунтиринг.
10. Д ельта-модуляцияга асосланган алока тизими соддалаш ган 

структуравий схемасини чизинг ва унинг иш лаш  принципини 
туш унтиринг.
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14.1. С и г н а л л а р н и  а ж р а ти ш  н азар и яси  асо сл ар и

Зам онавий телекоммуникация тизимлари ва тармокларини 
куриш  ш уни курсатадики, уш бу тизим ларнинг эн г куп маблаг 
сарфланиш ини талаб киладиган цисми алока линияларидир. Булар, 
кабелли, оптик толали , сотали мобила алока, сунъий йулдош 
оркали алока, радиореле линиялари, тропосф ера алока линиялари 
ва бош калар. Ш унинг учун алока линияларидан фойдаланиш  
сам арадорлигини ош ириш  учун уларнинг хар бири оркали бир 
эмас, бир нечта (ю злаб, минглаб) хабарларни бир вактнинг узида 
узатиш ни таъм инлаш  керак. А лбатта, куп канлли хабар узатиш ни 
таъм инлаш  учун алока каналининг ахборот узатиш  имконияти, у 
оркали узатилиш и талаб этиладиган N -та ахборот манбаининг вакт 
бирлигида иш лаб чикараётган ахборотлари йигиндисидан катга

N
булиш и, яъни  с '> £ я ;  булиш и ш арт, бунда н'к - ахборот манбаи к

нинг ахборот иш лаб чикариш  имконияти.
Куп каналли алока тизимлари аналог ва ракамли булиш и 

мумкин. К уп каналли аналог алока тизимларини унификациялаш  
м аксадида асос килиб стандарт телефон канали -  тонал частота 
канали кабул килинган булиб, у 300K3400 Гц кенгликдаги спектрга 
эга булган хабарларни узатиш ни таъминлайди. Куп каналли 
ракамли алока каналларида 64 кбит/сек тезликда хабар узатиш га 
м улж алланган каналлар кабул килинган. К уп каналли аналог алока
12 га каррали каналларни бирлаш тириш  асосида ш акллантирилади. 
Ракамли куп каналли алока тизимлари кабул килинган иерархия 
(боскич) тартибига караб ш акллантирилади. Е вропа мамлакатлари 
иерархиясига м ос килиб бирламчи куп каналли ракамли узатиш  
тизими И К М -30 кабул килинган булиб, у оркали сигнал гурухини 
узатиш  тезлиги 2048 кбит/с. Бизда европа иерархиясидан 
ф ойдаланилади.

Куп каналли хабар узатиш  структуравий схемаси 14.1-расмда 
келтирилган. Б ун да хабар манбалари чикиш идаги нисбатан паст 
частотали 6,(0, *2(0, ... ь,,(е) сигналлар хусусий модуляторлар
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м ,, м г, . . .  м ,, м к ёрдамида хусусий сигналлар и,(г), аг(г),... и,(о, (г) 
га айлантирилади. Х усусий канал сигналлари гурухдаш (йигиш ) 
курилмаси ёрдамида гурух сигнали иг(/) га  айлантирилади,

ur (/) = f> ,(0 -  ( 14Л)ш L
В а нихоят гурух сигнали ur (t)  ажратилган частоталар 

диапазонига гурух узаткичи модулятори М  ёрдамида линия сигнали 

“л (0  га айлантирилади ва алока линияси (AJI) кириш ига берилади. 
Х озирча, масалани осонлаш тириш  учун алока канали (АК) да 
халакитлар йук ва каналда сигналлар ш акли бузилмайди деб 
хисоблаймиз. У  холда кабул килинган сигнал s(t) = Kuj,(t) га тенг 
булади, бунда К  -  алока каналининг узатиш  коэффициенти, 
хозирча К=1 деб хисоблаймиз. Сигнал кабул килиш томонида 
линиядаги сигнал s„ (t) гурух кабуллаш  курилмаси (ГКЮ  чикиш ида 
5Л (t) = KUr (t) га  айлантирилади, сунгра хусусий кабуллаш 
курилмалари (К К ) гурух сигнали KUr (t) дан хар бир каналга 
тегиш ли s,(t) = KU,(t) ларни ажратади ва уларни детекторлаш  
натиж асида и,(/), и2(/), ... и,(г), u„(t) сигналлар хар бир хабар 
олувчига етказиб берилади.

14.1-раем. Куп каналли хабар узатиш  тизими структуравий 
схемаси.
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Канал узаткичи ва бирлаш тириш  курилмаси билан бирга 
каналларни бирлаш тириш  аппаратураси (К БА ) деб аталади. Гурух 
узаткичи (ГУ ), алока линияси (А Л ) ва гурух сигналларини 
кабуллаш  курилм аси (СКК) бирликда гурух узатиш  тракти (ГУТ) 
деб аталади. Каналларни бирлаш тириш  аппаратураси (К БА ) ва 
гурух узатиш  тракти хамда гурух аж ратиш  аппаратлари мажмуаси 
куп каналли алока тизимини (К К А Т) таш кил этади. ККА Тнинг 
хусусий С К К  канали гурух сигнали s,(t) дан узига тегиш ли сигнал 
b,(t) ни аж ратиб  олади ва тегиш ли u,(t) ларни хабар олувчиларга 
етказиб беради. Уш бу ж араёнларни ам алга ош ирувчи хусусий 
С К К лари м аж муаси канлларни аж ратиш  аппаратураси (КАА) деб 
аталади.

Э нди  куп каналли алока тизимлари оркали бир-бирига боглик 
булм аган холатда ахборот узатиш  учун фойдаланиладиган 
сигналларга куйиладиган талабларни куриб чикамиз. Сигнал 
аж ратиш  курилм аси бир неча какал сигналларини бир-биридан 
фарклаш и учун уларнинг хар бирига хос белгилари булиш и керак. 
С инусоидал таш увчиларни модуляциялаш да уларнинг частотаси, 
ф азаси ва  амплитудаси; импульслар кетма-кетлигини 
м одуляциялаш да унинг вахт буйича холати, давомийлиги ёки 
ш акли уни нг асосий белгилари хисобланиш и мумкин. Ю коридаги 
белгиларга м ос равиш да сигалларни ажратиш : частота, вакт, фаза, 
ш акл ва бош калар буйича аж ратиш га асосланади.

М асалан , гурух сигналлари умумий тракти оркали N -хусусий 
каналлар сигналларини узатиш  талаб этилсин. Гурух сигналлари 
ум ум ий тракти  хар бир /-канал сигнали и, (0 ни узатиш  учун ярокди 
деб  хисобласак , у  холда

u,(0 = QF,(0, (14.2)

бунда, ч'(г) -  таш увчи функцияси, с , -  узатилаётган хабарни акс 
эттирувчи коэффициент. Х амма канал сигналлари (гурух сигнали) 
учун куйидаги  ифодани оламиз:

ur (t) = f lu,(t) = f dC,%. (14.3)
Ы /-1

Гурух сигнали линия сигналига айлантирилади ва узатиш
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тракти киришига берилади. СКК томонида s„(t) сигнал кайта гурух, 
сигнали sr(f) га айлантирилади. СКК томонида N та канал 
сигналлари бир-биридан ажратиш учун N-та ажратиш курилмаси 
керак булади, бунда хар бир к-чи ажратиш курилмаси факат узига 
тегишли к-чи канал сигналини ажратиб олиши керак.

СКК бажарадиган вазифани ажратиш тадбирини я, билан 
белгилаймиз. Идеал холатда к-чи СКК чикишида факат шу каналга 
тегишли сигнал ажралиши керак, колган сигналлардан 
таъсирланмаслиги керак. Бундан ташкари СКК тадбири чизикли 
холда амалга ошиши керак, яъни у бир-бирига богланмаганлик 
принципига (суперпозиция) буйсуниши шарт:

Сигнал ажратиш тадбири (принципи)ни математик шаклда 
ифодалаш мумкин. СККсининг к-чи канали чикишидаги акс 
таъсири s'(t), унга гурух сигнали sr(t) таъсири натижасида хосил 
булади:

Х,ар бир Ажанал СКК киришига бир вактда хамма N-канал 
сигналлари таъсир этади. СКК факат узига тегишли sk(t) га сезгир 
булиши учун куйидаги шарт бажарилиши керак:

(14.4)

(14.5)

(14.6)

ёки хамма / ва к лар учун

(14.7)

(14.2) ифодани (14.7) ифодага куйиб, куйидагини оламиз:
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Н атиж ада jtft)=cl 4't(t).

О линган натижани аж ратиш  курилмасининг s(i) акс таъсири 
бош ка ш аклда булиш и хам мумкин, асосийси бу катталик 
узатилаётган сигнал билан бир кийматли боглик булиши талаб 
этилади. Х усусий холда st(t) сигналга акс таъсир ск билан бир 
кийматли богланган катталик у булиш и мумкин.

Sk(t) = Я, {*!■«}=Д . & ч м )  = £  Л. fc * ,« } = г , (14.9) 
IМ J

ёки

п ,к % ( ‘ ) } = ^  / ; * •  (14.Ю )

(14.7) ва (14.9) ифодалардан куйидаги хулосани чикариш  
мумкин. С К К  сигнал sk(t) га нисбатан танловчанлик хусусиятига 
эга. (14 .7) ва  (14.9) ифодалардаги математик амаллар чизикли 
электр занж ирлар асосида амалга ош ади, ш унинг учун унга 
тегиш ли назария чизикли аж ратиш  назарияси деб аталади.

Биз идеал ажратиш  холатини куриб чикдик, амалда 
сигналларни аж ратиш да утиш  халакитлари пайдо булади.

Сигналларни чизикли ажратиш шарти. Чизикли ажратиш  
оператори я ,  ни гурух сигнали sr (t) га таъсирини скаляр купайтма 
ш аклида ифодалаш  мумкин:

п , {sr (Г)} = (т)пк (t,r)dr, (14.11)

бунда, г}„ (г, г ) -  оператор я ,- г а  мос булган микдор (вазн) 
коэф ф ициенти. (14.4) ифодадаги сигнални чизикли курилмалар 
ёрдам ида аж ратиш нинг асосий ш арти уларнинг узаро чизикли 
богланм аган булиш и хисобланади. Бу куйидаги тенглик ш арти 
баж арилган холатда руй беради, яъни хамма коэффициентлар бир 
вактда нолга тенг булганда,

С.Ч», (г)+c ,v 2(0 +...+Ск%  (0 +СД» (0 = о . (14.12)
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танловчанлиги ва аж ратилиш и шарти булиб, куйидаги ш арт 
баж арилганда амалга ош ади:

(14.13)

бунда, ул -  аж ратиш  курилмасининг s,(o сигналга акс таъсири 
булиб, Гл= о булади, агар ва * о . я„ оператори билан (14.12) 
ифоданинг хар иккала томонига таъсир этиб ва (13) ифодани 
эътиборга олиб, куйидагига эришамиз:

А лока каналида халакитлар булмаса, хар кандай чизикди 
богланиш да булмаган сигналлар туплами куп каналли алока 
тизим ида фойдаланиш  учун ярокли. Аммо хамма реал алока 
каналларида хамма вакт халакитлар бор, ш унинг учун бошка хар 
кандай сигналларга Караганда узаро ортогонал сигналлар юкори 
халакитбардош ликни таъминлайди. Бу холда канал сигналларини 
ажратувчи чикиш идаги сигнал вектори, канал сигналига мос келади 
ва бундай ажратувчи (танловчи) курилмалар оддий булади.

Узаро ортогонал сигналлар тупламини турли усуллар билан 
танлаш  мумкин. Булардан энг кенг таркалгани частота ва вакт 
буйича ажратиш  усули булиб, бу сигналлар учун ортогоналлик 
каналлар сигнали спектр ва вакт буйича бир-биридан ажралиб 
туради.

Куп каналли алока тизим и оркали узатиладиган хабар манбаи 
чикиш идаги сигналлар *,(r), ь2( о ,  ... bk(t) спектри бир диапазонда 
ж ойлаш ган деб хисоблаймиз. М исол учун телефон алокасида хамма 
хусусий канал сигналлари спектри 300+3400 Гц орасида жойлаш ган 
булиб, хар бир каналга 4,0 кГц кенгликдаги частоталар полосаси 
аж ратилган. Бирламчи сигналлар спектри $,(/), j 2(/)> ... *,(/) 
бирламчи таш увчилар / к-ларни модуляциялайди. Бу амал м ,, м г, ... 
и к модуляторлар ёрдам ида амалга ош ирилади. Бирламчи 
таш увчилар частотаси бир-биридан 4кГц га фарк килади. Канал

(14.14)

14.2. С и г н а л л а р н и  ч асто та  буйича а ж р а т и ш
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фильтрлари ф,, ф 2, ... Фк чикиш идаги sk(j)  канал сигналлари мос 
равиш да д/;, дг2, ... дг* частоталар полосаларини эгаллайди. Куш ни 
каналлар спектри бир-биридан 900Гц кенгликдаги захира полосаси 
билан аж ралиб туради. Ч астота буйича ажратиш да куп каналли 
алока тизимларида, одатда бир полосали ам плитуда 
модуляциясидан фойдаланилади. Н атиж ада хар бир бирламчи 
модуляцияланган сигналлар спектрлари д/,, д/2, ... дг* бир-бирининг 
устига туш майди, аж ралиб туради. Бу холда s,(t), s2(t), ... st(t) 

сигналлар узаро ортогонал булади (14.2-расм).
Бирламчи модуляция натиж асида олинган сигналлар спектрлари 

j ,с/>, s2( f) ,  ... sk( j ) бирламчи жамлаш  курилмасида йигилади ва бу 
sr (J)  сигнал иккинчи гурух модулятори м г кириш ига берилади. Бу 
модулятор чикиш ида хам  модуляцияланган сигналнинг бир ён 
полосаси колдирилади, унинг полосаси кенглиги д/г = N&f булади. 
Бунда д / - бирламчи хабар спектри кенглиги f c га захира частоталар 
кенглиги л /, йигиндисига тенг, яъни д / = f +&/3 =АкГ ц . И ккиламчи 
гурух сигналлари модулятори таш увчиси д/г куп каналли алока 
тизими учун ажратилган частоталар диапазонига мос равиш да 
танланади. Н атиж ада sr (i) гурух сигнали / 0 частоталар дипазонида 
ж ойлаш иб линия сигнали ял(/) хосил булади. Умуман частота 
буйича ажратиш  куп каналли алока тизимида бош ка модуляция 
турларидан хам фойдаланиш  мумкин.
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Сигнал кабуллаш  том онида линия сигнали sj,(t) ни гурух 
сигнали дем одулятори кириш ига берилади. п л линия сигнали 
спектри *л(/)н и  гурух спектри sr (f)  га узгартириб беради. Гурух 
сигнали хусусий сигнал кабуллаш  курилмалари п „  п 2, . . .n t ва 
уларнинг мос фильтрлари Ф,, Ф2, . ..Фк ёрдамида яна д/4 ларга 
ажратилади ва дем одулятор ёрдамида бирламчи спектрлар 
s2( j ) ,  ... st ( j )  ларга ва улар *,(/), b2(г), ... \(t) хабарларга 
айлантирилади. Канал сигналлари бир-бирига халакит 
бермасликлари учун уларнинг мос фильтрлари ф,, ф 2, . . .Фк лар 
оркали ф акат уларга тегиш ли д/4 сигнал спектри таш кил 
этувчилари утиш и керак, колган хамма бош ка канал сигнали спектр 
ташкил этувчилари фильтрлар оркали утмасликлари керак.

М атематик нуктаи назардан идеал фильтр ёрдамида 
сигналларни ажратиш  (14.11) ифодага ухшаш шаклни олади:

**(')=  J (/ -  r)af г , ( 1 4 . 1 5 )

бунда, qk(t) -  спектри кенглиги д / булган сигнални бузилиш ларсиз 
утказувчи идеал полоса фильтрининг импульс характеристикаси.
(14.15) ифода (14.11) иф одага микдор (вазн) коэффициенти

7*(',г) = 94( / - г). (14.16)
(14.12) ифодадаги частота буйича ёйиш амали гурух сигнали 

sr (t) ни /-фильтр П  -  сим он узатиш  функциясига купайтмасига тенг 
булади (14.3-расм).
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Ш ундай килиб, сигналларни частота буйича идеал сиф ат билан 
аж ратиш  учун куйидаги ш артлар баж арилиш и лозим: к  канал 
сигнали спектри шу канал учун аж ратилган полоса д/* да тулик 
ж ойлаш ган булиши ва аж ратувчи полоса ф ильтрлар Фк 

характеристикалари идеал булиш и керак. А ммо бу икки шарт 
ам алда баж арилмайди, натиж ада каналлар орасидаги узаро халакит 
ю зага  келади. Ш унинг учун каналлар орасида Afx - химоя полосаси 
колдирилади. Куш ни каналлар орасида 900Гц химоя полосаси 
колдирилиш и натижасида, частота буйича сигналларни ажратиш  
куп каналли алока тизимида узатиш  трактидан 80%  сам ара билан 
ф ойдаланилади (14.4-расм).

>09

Г \ Г \ Г \ 7 7

0 -И
4Л

¥

f

14.4-расм. Ч астота буйича зичлаш тирилган куп каналли сигнал 
спектр диаграмм аси.

14.3. Сигналларни вацт буйича ажратиш

К анал сигналларини вакт буйича аж ратиш  (КСВА ) куп каналли 
алока тизим и да (ККАТ) гурух тракти коммутатор к у ёрдам ида хар 
бир кан алга навбатма-навбат уланади (14.5-расм).
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14.5-расм. Сигналларни вакт буйича ажратиш  куп каналли 

алока тизимининг структуравий схемаси.
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Бунда аввал 1-канал сигнали, сунгра 2-канал ва хоказо охирги 
N -канал сигнали узатилади ва жараён шу тартибда даврий / д 

частота билан такрорланади. Сигнал кабуллаш  томонида худди 
ш ундай к , коммутатор хар бир канал сигнал кабуллаш  
курилмаларини навбатма-навбат гурух каналига улайди. /'-канал 
кабуллаш  курилмаси ф акат i-сигнал узатилган вактда уланади, 
колган хамма кабуллаш  курилмалари узилади. Сунгра г+1 кабуллаш  
курилмаси факат /+1 сигнални узатиш  даврида уланади ва бу / д 
частота билан даврий такрорланади. Тизимнинг баркарор иш лаши 
учун сигнал узатиш  ва кабуллаш  томонидаги к у ва к , 
коммутаторлар синхрон ва мос фазада иш лашлари керак.

Канал сигнали сиф атида бир-биридан вакг буйича ажратилган 
м одуляцияланган импульслар кетма-кетлигидан фойдаланилади, 
масалан, амплитудаси буйича модуляцияланган импульслар кетма- 
кетлиги (14.6-расм).

Х усусий сигналлар *,(/), s2(t), ... sk(t) кетма-кетлиги гурух 
сигналини *г(/) таш кил этади. 14.6-расмда факат иккита канал 
сигналлари j,(0 ва s2(t) мисол тарикасида келтирилган.
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Г урух  сигнали кабуллаш  курилмаси ком м утатори к , га 
берилади, уни тегиш ли канал сигналларини узатиш  коэффициенти 
бирга  тен г  булган вакт фильтри деб аташ  мумкин (14 .6 ,б-расм), 
яъни

KXt) = \ \  ' еД'' (14.17)
|0, t € At,

В акт буйича фильтрлаш  натиж асида /-чи кабуллаш  курилмаси 
чи ки ш и да ф акат i-чи канал имульси пайдо булади (14.6,в-расм). 
кабулланган /-чи канал импульелари кетма-кетлиги 
дем одуляциядан сунг b,(t) хабар z-чи хабар олувчига етказилади.

С игналларни вакт буйича ажратиш да халакитлар пайдо 
булиш ининг иккита сабаби бор. Биринчидан хар кандай амалда 
ф ойдаланилган алока канали чекланган частоталар полосасини 
утказади, ундан таш кари унинг АЧХ ва Ф ЧХ идеал эмас. Н атиж ада 
чизикли бузилиш лар хосил булади. Х,акикатан хам  узатиш да 
м одуляцияланган сигнал спектрининг давомийлиги чекланса, у 
холда кабуллаш  том онида давомийлиги чекланган им пульс урнига, 
давом ийлиги  чексиз катта булган импульсни оламиз (14.7-расм). 
Б ош кача килиб айтганда, каналлар орасида узаро халакитлар пайдо 
булади. Б ун дай  хатоликлар синхронизация аниклиги ём онлаш ганда 
хам хоси л  булади.
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Узаро халакитларни камайтириш  учун канал сигналлари 
орасида химоя оралиги киритилади. Бу узатилаётган импульслар 
давомийлигини кичрайтириш га (кискартириш )га олиб келади, 
натиж ада сигнал спектри кенгаяди. Куп каналли алока тизим ларида 
телефон сигнали спектри энг юкори частотаси 3400 Гц булиб, 
Котельников теоремасига аосан дискретизациялаш  частотаси 

/ „ = — = 2 F„ = 6800/v Аммо реал алока тизимларида импульслар
А/

такрорланиш  частотаси /„ = ш о г ц  килиб олинади. Бундай 
импульсларни бир каналли холда узатиш  учун энг камида 4 кГц 
частоталар полосаси керак булади. В акг буйича ажратиш га 
асосланган куп каналли алока тизимларида вакг оралиги бир хил 
булиб, К отельников теоремаси асосида (синхронизация бунда 
эътиборга олинмайди) аникланади:

, (14.18)
N  2 NF„ 2 F '  к '

бунда, Fy = n f o булиб N -каналли частота буйича аж ратиш  КК А Т 
полосасига тенг. Назарий ж ихатдан ЧА К  ва В А К  тизим ларида 
частоталар полосасидан фойдаланиш  самарадорлиги бир хил 
булгани билан, амалда ВА К тизими ЧАК га Караганда нисбатан 
камрок самарадорликка эга. Аммо ВА К афзаллиги бу усулда хабар 
узатиш да умумий каналдан навбат билан фойдаланиш  ж араёнида 
ночизикли бузилиш лар натиж асида утиш халакитлари хосил 
булмайди. Бундан таш кари вакт буйича ажратиш га асосланган 
К К А Т аппаратураси частота буйича аж ратиш га асосланган КК А Тга 
нисбатан осон амалга ош ирилади. Частота буйича ажратиш га 
асосланган ККАТда хар бир канал узатиш да уз модуляторига ва 
кабуллаш  томонида частота буйича ажратувчи фильтр булиш ини 
талаб килади. В акг буйича ажратиш  К КА Тда модуляцияланган 
сигнал динам ик диапазони нисбатан кичик. ВАК ККА Тдан 
узлуксиз хабарларни аналог модуляцияланган импульслар 
ёрдамида (АИМ , ФИМ, Ш ИМ ) узатиш да ва И КМ  ёрдамида 
хабарларни узатиш да кенг фойдаланилади.

Ш уни алохида таъкидлаш  лозимки, ККА Тда хабарларни талаб 
этиладиган халакитбардош лик билан узатиш  учун талаб этиладиган 
сигнал умумий куввати р9 , бир каналли алока тизимидаги га 
нисбатан N -м арта катга булади, чунки ККА Тдаги умумий халакит
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куввати pv  = n p i =  NN0Fk , бунда N 0 -  халакит энергияси спектрал 
зичлиги, Fk-  бир канал полосасининг кенглиги. Х,акикатда эса 
ю коридаги ш арт баж арилганда хам КК А Т халакитбардош лиги бир 
каналли алока тизим и халакитбардош лигидан кам булади, чунки 
частота буйича аж ратиш га асосланган ККА Тда сигнал умумий 
куввати Pv ни ош ириш  натиж асида у™ 111 халакитларини 
камайтириб булм айди, чунки утиш  халакитларининг куввати хам 
ош ади, баъзи холларда ночизикли бузилиш лар натиж асида хосил 
буладиган халакитлар сатхи сигнал куввати ош иш ига нисбатан 
тезрок руй беради.

14.4. Сигналларни шакл буйича ажратиш

Сигналларни частота ва вакг буйича ажратиш  усулларидан 
таш кари уларни ш акллари буйича аж ратиш  хам кейинги вактлар 
кенг кулланилмокда. Бундай сигналларнинг барчаси бир вактда, 
спектрлари бир-бирининг устига ж ойлаш ган холда узатилиш ига 
карамасдан, агар узаро  чизикли богланиш да булмаса ва узаро 
ортогонал булса, уларни бир-биридан ажратиш  мумкин.

Сигнал таш увчилар сиф атида кетма-кетлиги дараж али катор 
булган импульслар куйидаги ш аклда ифодаланади:

{ч',(/) =  1,'1'2(/) =  / , ч ' з ( 0  = <2, 4  ( 0< i <T).  (14.19)

У затилаётган хабарлар c „ c 2,...cw коэффициентлар оркали 
аникланадиган гурух сигнали s r (t) ни куйидагича ифодалаш  
мумкин:

j r ( 0  = [c,+c2/+ ...+ cv 'MJ o < i < t  . (14.20)

(14.19) катор таш кил этувчилари узаро боглик эмас, ш унинг 
учун улардан хеч бирини бош каларининг чизикли комбинацияси 
ш аклида хосил килиб булмайди. Буни (14.20) куп хадли ш арти 
унинг коэфф ициентларининг хаммаси бир вактда нолга тенг 
булганда баж арилади.

Т аш увчиларнинг узаро боглик эмаслиги (14.19) ш артидан 
сигналларни бир-биридан аж ратиш  асоси сиф атида фойдаланамиз. 
М исол учун 0 < t < T  вакт оралигида икки каналли сигнал узатиш да
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(о = *, (0 + * 2  (0 =С, + c 2r = с, ч», (0 +с 2ч>, (О. (1 4 .2 1 )

А гар мивдор (вазн) коэффициентлари (14.11) ни куйидагича 
танласак:

Ъ(0 = аг1Ч’1(0 + аи'Р2(0 = ~  + 12±
(14.22)

у холда i r ( 0  ни 77, ва /7, координата укдарига проекцияларини 
туш ириб, Т = 1 вакт учун куйидаги ифодани оламиз:

Я,(^) = |^)7,(<)Л = 4С1(^|,4',)-6С|(4'„%)+4С2('Р2,'?1)-6С,(Т2,%) = С1
О

Я2(^) = |5(072(0Л = 12с,те.,1'2)-6с1(4'„Т,)+12с20Р2,%)-бс,('Рг,Ч',) = с2>
(14.23)

бунда, (^„^>  = 1, (4'„4'2) = (4'I,4'1) = j -

(14.23) ифодадаги амал 14.8-расмда келтирилган ажратиш  
курилмаси оркали амалга ош ирилади.

14.8-расм. С игналларни шакл буйича чизикли ажратиш га оид 
структуравий схема.
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Бу курилма ёрдам ида ортогонал сигналларни ажратиш  
курилмасидан фаркдирок щ ва  tj1 микдор (вазн) 
коэффициентларини аниклаш  курилмаси булиб, у  ч^/) ва  %(/) 
лардан (14.23) ифодадаги чизикди комбинациясини яратади. 
Умумий холда берилган узаро боглик булмаган {ч'до} тизимдан 
ёрдамчи ортогонал векторлар оркали куйидагича ифодаланади:

4(0 = 4U0 ■ ,  (14.24)
к=\

бунда, '=>А...

Грим-Ш мид ортогоналлаш тириш  итератив усулидан 
ф ойдаланиб т},(0 ортонормал тизим ни олиш  мумкин. Бирламчи 
{ч'Д/)} векторларни уринларини алмаш тириш  турли ортонормал 
тизим лар {;?,(/)} ни хосил килиш га олиб келади. У ш бу амалнинг 
итеративлиги учун, ундан ортонорм ал базавий функцияларни 
яратиш да ва худди ш унингдек, координаталари сони чексиз куш 
булган l 2t  таш кил этувчилари чекланган ортонормал базавий 
ф ункцияни хосил килиш  мумкин.

Ш акл буйича аж ратиш га асосланган К К А Тларида таш увчилар 
сиф атида (14.19) ортогонал дараж али катор таш кил этувчиларидан 
ф ойдаланиш  мумкин. У ш бу усул билан олинган таш увчилар 
спектри ва давомийлиги чекланганлиги учун уларни аналог схема- 
техника асосида ш акллантириш  мумкин. Бунга тескари Уолш, 
Радемахер — ортогонал дискрет кетма-кетлиги асосида 
ш акллантирилган таш увчиларни ракамли схем а-техника асосида 
ам алаа ош ириш  мумкин.

Уолш  функцияларига нисбатан м антик операцияларини куллаш  
мумкинлиги, уни замонавий сигналларни ш акли буйича аж ратиш  
ракам ли ККА Тларини яратиш да кенг кулланмокда. Бундан таш кари 
бу К К А Тда сигналларни ш акллантириш  ва уларга иш лов бериш да 
микропроцессорлардан фойдаланиш  мумкин. Замонавий 
сигналларни шакли буйича аж ратиш га асосланган ККАТда, 
сигналлар спектри бир умумий частоталар диапазонида бир 
вакгнинг узида жойлаш ган булади, сигналларни кабуллаш да 
мослаш ган фильтрлар ёки унга тенг кучли булган фаол 
корреляцион схемалардан фойдаланилади, шу усул билан халакит 
таъсиридаги сигнал оптимал кабулланади.
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Ю корида куриб чикилган турли К КА Тларда ортогонал ва бир- 
бири билан чизикли богланмаган ортогонал сигналлардан 
фойдаланиш га асосланган булиб, улар нормал холатда иш лаш и 
учун маълум дараж ада синхронизацияни, ЧАКларида узатиладиган 
сигнал спектри канал частоталар полосасига мослигини, В А Кда 
сигнал узатиш да вакт интервалларининг тулик мослигини, Ш А Кда 
тракт интервали бош и ва охирини аник билиш  уларни актив 
фильтрлар ёрдамида кабуллаш да ва мослашган фильтрлар 
ёрдамида кабуллаш да хар бир элементар сигнал оний 
кийматларини узатилиш  вакгини аник билиш  талаб этилади.

Куп холларда синхронизацияни аник таъминлаш  кийин. М исол 
учун, харакатдаги объектлар (автомобил, самолёт ва х.к.) билан 
алока урнатиш да. Ш унга ухш аш  холат сунъий йулдош оркали 
алока тизимларидан ретранслятор ш аклида фойдаланганда хам 
учрайди. Ш ундай холларда асинхрон куп каналли алока 
тизимларидан фойдаланиш га тугри келади, бунда хамма абонент- 
ларнинг сигналлари умумий частоталар полосасида узатилади ва 
каналлар иш и синхронизадияланмаган булади. Бундай алока 
тизимларида хар бир каналга частоталар полосаси, фойдаланиш  
вакги оралиги ва вакти бириктирилмаган булиб, улар хохдаган 
вактда алока урнатиш лари мумкин. Бундай тизимлар алока 
линиясидан фойдаланиш и эркин (чекланмаган) ёки каналлари 
абонентларга бириктирилмаган алока тизимлари деб аталади.

Ф ойдаланиш и частота ва вакг буйича чекланмаган хар бир 
абонентга маълум бир ш аклдаги сигнал бириктирилади, бу унинг 
«адреси» хисобланади. Оддий шакл буйича ажратиш га асосланган 
алока тизимларида ортогоналлик шарти хамма каналлар учун тракт 
интервали юкори дараж ада синхронизацияланган булиши, уларни 
бир-биридан тулик чизикли ажратиш имкониятини беради. Умумий 
алока каналидан эркин фойдаланиш  тизимида ортогоналлик ёки 
узаро боглик эмаслик алохида канал сигналларининг пайдо булиш 
вакги турлича булган холда хам сакланиши (таъминланиши) керак. 
Д емак, хар кандай икки *,(/) ва st(i) сигнал учун ортогоналлик 
шарти доимо баж арилиш и керак, яъни
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булиш и керак, о < t< T , бунда Т  -  элементар сигнал давомийлиги 
булиб, интеграллаш  хар кандай / дан t + т вакт оралигида 
баж арилади. (14.25) шарти хакикий сигналлар учун улар ок ш овкин 
ш аклида булган холатда, яъни улар спектри ва дисперсияси чексиз 
кенг булганда бажарилади. Бу ш арт хакикий сигналлар учун 
баж арилмайди. Ш унга карамасдан (14.25) ш арт тахминан 
баж арилиш ини таъминловчи сигналларни ш акллантириш  мумкин, 
бундай сигналлар учун *,(/) ва скаляр купайтмаси вакт фарки
г нинг кийматидан катьи назар алохида сигнал энергиясидан кам 
билади, яъни

7s, (i)st (t -  т)« |s21 = |.г2||, (14.26)

ш арти, агар о < t < т булса баж арилади.
Бундай сигналларни деярли ортогонал деб хисобласа булади. 

Д еярли ортогонал сигналлар узларининг хоссалари билан ок 
ш овкинга якинлаш ади, ш унинг учун уларн ш овкинсимон сигналлар 
деб аталади. У ларнинг корреляцион функциялари ва кувват спектр 
зичлиги ок  ш овкинникига якин. Ш овкинсимон сигналлар мураккаб 
сигналлар гурухига киради, уларнинг базалари в  = 2TF» 1  булиб, 
ш акли буйича ажратилувчи сигналларнинг ривож ланиш  натиж аси 
хисобланади.

Ш овкинсим он сигналлар (Ш СС) нинг кенг таркалган турига 
мисол килиб, маълум усулда ш акллантирилган тасодиф ийсимон 
дискрет сигналлар кетма-кетлигини келтириш  мумкин, унинг 
хусусий куриниш и ш аклида иккилик радиоимпульсларни келтириш  
мумкин. Бунда Ш СС базаси дискрет кетма-кетликдаги импульслар 
сонига тен г булади. Х аР бир каналга, деярли ортогонал иккилик 
им пульслар кетма-кетлиги бириктирилади, уш бу бириктирилган 
им пульслар кетма-кетлиги абонент адреси вазифасини бажаради. 
Н атиж ада асинхрон адресли алока тизими (А А А Т) номини олади.

А А А Т нинг энг катга афзалликларидан бири бу тизим га 
марказий коммутация станцияси керак эмас, хамма абонентлар бир- 
бири билан  хохлаган вактда, сигнал узатиш  ва кабуллаш  
курилм алари частоталарини созлаш масдан алока урнатиш лари 
мумкин (14.9-расм).
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14.9-расм. Куп каналли асинхрон адресли алока тизимининг 
структуравий схемаси.

Бунда чакирилаётган абонент «адреси» терилса, яъни адрес 
импульслар кетма-кетлиги ш аклини узгартириш  етарли булади.

Частота ва вакт буйича ажратиладиган ККА Тда тизимга янги 
абонентни киритиш  факат тизимдан бирор бир абонентни чикариб 
юбориш  эвазига амалга ош ирилади. Бу масала А А А Тда нисбатан 
осон хал килинади. Бу тизимда бир вакгнинг узида умумий N y -  
абонентлардан Л^-та актив алока урнатиш и мумкин. актив (фаол) 
абонентлар сони Л^-ни аниклаш да фойдаланилаётган 
сигналларнинг тулик маънода ортогонал эмаслиги натижасида 
утиш  халакитлари (ноортогоналлик ш овкини) пайдо булади, 
уларнинг сатхи фаол абонентлар сони jVa-ra  боглик равиш да ошиб 
боради. Ф аол абонентлар сони-Л^ фойдаланилаётган шовкинсимон 
сигнал базасига, яъни ундаги элементар иккилик импульслар 
сонига боглик булиб, сигнал базаси канча катта булса фаол 
абонентлар сони ш унча куп булади.

А А А Тдаги абонентларнинг хар бир вакт бирлигидаги
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фаоллигини аниклаб, унинг статистикасини урганиб, мисол учун, 
jVy=1000 каналли тизимни таш кил этиш  мумкин, улардан А̂ а=50 
таси бир вакгни нг узида алока урнатиш и ва тизимдан ф ойдаланиш и 
мумкин. Бунда тизим  имкониятини кам фаол абонентлар хисобига 
хам ош ириш  мумкин.

14.6. Шовкинсимон сигналларга мисоллар

Х озирги вактда берилган автокорреляция ва узаро корреляция 
катталикларига ж авоб берадиган сигналларни ш акллантириш  
(синтезлаш ) устидаги иш лар давом  эттирилмокда.

n-та тугри  бурчакли ±1 иккилик импульслар кетма-кетлигини
В(0) max|£(r * 0)1 1тахлил этиш  натиж асида - ± - L=n,  ^  ----- % = - ,  Е= пЕ. ,  ш артига

Е Е п
ж авоб берувчиларини алохида ажратиш  мумкин (бунда, Е —
сигналнинг тули к  энергияси, битта импульс энергияси).

Д астлаб Баркер кетма-кетлигини айтиб утиш  мумкин (14.1-
жадвал).

1 4 . 1 -ж адвал
Импульс­
лар сони

И мпульс номери АКФ  норм ал- 
лашган модули 

максимумы
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Асосий Куш им ча

2 +1 -1 1 1/2
3 +1 +1 -1 1 1/3
4 +1 +1 -1 +1 1 '/4
5 +1 +1 +1 -1 +1 1 1/5
7 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 1 1/7
11 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 1 1/11
13 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 1 1/13

Баркер дискрет импульслар кетма-кетлиги, автокорреляция 

функцияси идеалга якин булиб, ён япрокчалари сони -  га  тенг.
П

14.10,а-расмда л = п  импульсли Баркер кетма-кетлиги (коди) ва 
14.10,б-расм да унинг автокорреляция функцияси келтирилган.

s, (I) -сигнални кабуллаш  (1-канал адреси) мослаш ган 
трансверсал фильтр (1 4 .1 1-расм) ёрдам ида амалга ош ирилади.
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Д астлаб Баркер импульелари кетма-кетлиги бир импульс билан 
мослаш ган фильтр М Ф  га киритилади, сунгра хдр А г вакг 
кечиктириш га мос келувчи чикишлари булган кечиктириш  линияси 
(КЛ) кириш ига берилади. Ундан кейин фазани тескарисига 
алмаш тирувчи (-), фазани узгармас сакловчи (+) узатиш  
коэффициенти бир хил булган каскадларга берилади, сунгра 
жамловчи (ЖК,) ва них,оят карор кабуллаш  курилмаси (ККЮ  
кириш ига берилади. Ф азани алмаш тирувчи ва узгармас сакловчи 
курилмалар n -та булиб, кабул килиш и керак булган икки кутбли 
импульслар кетма-кетлигига тескари булган тартибда чапдан унга 
караб жойлаш тирилган (14.10,а-расм).

s,(t)

+1 -1 + 1+1 -1  +i + i + i - I  -1  -1

В{т)
Е,

11--

б)
7h

1 Г

- 9  - 1  -5 -3 - 1 11' ' и 3 5 7 9 А
N / j . .  V s / s / w  *

14.10-расм. а) « - 1 1  импульсли Баркер кетма-кетлиги (коди), б) 
Баркер кетма-кетлигининг автокорреляция функцияси.

Биринчи каскад КЗ кириш га уланган, охиргиси унинг чикишига 
уланган. К абуллаш да n -импульслар кетма-кетлиги KJI оркали 
узгартириб ракам ига мос равиш да M r-га сурилади. Х амма 
импульслар кетма-кетлиги вазнлари KJI ва жамловчи курилма
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орасидаги каскадлар белгисига м ос булганда хам м а импульслар бир 
онда бир-бирига куш илади. Н атиж ада КК К  чикиш ида эн г катта 
сатхли импульс пайдо булади, мослаш ган фильтр М Ф  1-канал 
адресини эслаб колади. Х дмма бош ка п импульслар кетма-кетлиги 
таъсирида КЭДК чикиш ида сатхи энг катга сатхдан п марта кичик 
сатхли импульс пайдо булади. Текш ириш лар ш уни курсатадики, 
Баркер кетма-кетлигидаги импульслар сони «>13 булса, унинг 
автокорреляция функциялари ён япроклари сатхи энг максимал 

кийм атининг -  дан катта булади, ш унинг учун бундай холларда ён
П

япрокдар сатхи катта булиш ига рози булиш га тугри келади.

Кир.( МФ Кечиктириш линияси

-  +

Жамловчи курилма ККК Чяк.

14.11-расм. Баркер кетма-кетлиги учун мослаш тирилган 
фильтр.

Баркер кетма-кетлигига нисбатан бироз ёмон автокорреляция 
ф ункциясига эга булиш ига карамасдан, адрес сигналлари сифатида 
чизикли рекурент М  -  кетма-кетликлар (Ч РК ) дан хам 
ф ойдаланилади. У ларни баъзан максимал давом ийли суриш  
регистри чизикли кетма-кетлиги деб  хам аталади. Чизикли 
рекурент М -кетма-кетликлар учун автокорреляция функцияси ён

япрокчалари унинг м аксимал (энг катта) кийм атига нисбатан ^  
м арта кичик булади (п -  кетма-кетликдаги импульслар сони).

Чизикди рекурент кетма-кет импульслар тасодифийлик 
хусусиятига эга. А гар даври п = 2м -  \ импульсдан сунг 
такрорланадиган чизикли рекурент импульслар кетма-кетлигидан 
хар  бирида и -та таш кил этувчи символлардан таш кил топган 
кисмларини ажратсак, биринчидан улар орасида бир-бирига 
ухш аш и булмайди, иккинчидан улар орасида +1 ва  -1лар 
комбинациясидан иборат булган //-та  таш кил этувчилари булади 
(такикланган хаммаси +1 дан иборат комбинациядан таш кари). 
У н и н г бу хоссаси тасодиф ий иккилик сигналлар хоссасига ухш аш
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булгани учун чизикли рекурент импульслар кетма-кетлиги тасоди- 
фийсимон ёки ш овкинсимон кетма-кетлик деб аталади. Чизикли 
рекурент импульслар кетма-кетлиги автокорреляцион функцияси 
спектри бироз чекланган ок ш овкинсимон сигнал автокорреляция 
ф ункциясига якинлаш ади. Чизикли рекурент импульслар кетма- 
кетлиги иккилик импульслар генераторида суриш регистридан 
фойдаланиб ш акллантирилади. Чизикли рекурент импульслар 
кетма-кетлиги мослаш ган фильтр ёки коррелятор ёрдамида 
кабулланиш и мумкин. Импульслар тасодифийсимон кетма- 
кетлигини юкори частотали алока каналлари оркали узатиш да фаза 
ёки фазаси нисбий модуляцияланган сигналлардан фойдаланилади.

Адресли асинхрон алока тизимларида Ш ССлар орасида 
частота- вакт матрица ёрдамида шаклланган сигналлар алохдда 
урин тутади. М аълумки, ортогонал сигналлардан фойдаланила­
диган алока тизимларида хар бир сигнал энергияси бир-биридан 
алохида аж ралиб туради. Бу холни частота-вакт буйича алока 
тизимидаги частота буйича (14.12,а-расм) ва вакт буйича (14.12,6- 
расм) аж ратиш  диаграммаларини алохида-алохида курил ганда 
янада иш онарли булади.
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Бундай тизим да хар бир абонентга маълум бир частота ва 
вактга мос келувчи фазо ажратилади, бу унинг адреси (манзили) 
хисобланади. Ч астота-вакт F xT  майдонни кичик элементар 
м айдончаларга куйидагича таксимлаш  мумкин. Х,ар бир элементар 
сигнал Т вакт давом ида узатилади ва уш бу вакт орасида уни  юкори 
частотали таш увчиси маълум кема-кетликда уз частотасини 
умумий частоталар диапазонида узгартиради. Узатиладиган хабар 
уш бу турли частотали им пульсларнинг бирон бир параметрини 
модуляциялаш  оркали ам алга ош ирилади. Уш бу адрес импульелари

а)

б)

в)

14.13-расм. Ч астота-вакт матрицаси ёрдам ида куп каналли кенг 
полосали сигнални олиш  диаграммаси. а) иккилик импульслар 
кетма-кетлиги, б) битта иккилик информацион символни турли 

частотали радиоимпульелар оркали ифодалаш , в) сигнални 
частота-вакт матрицаси ш аклида ифодалаш .
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туплами частота-вакт диаграммаси асосида тузилади (14.13,в-расм). 
У ларни танлаганда ён япрокчалари сатхи асосий автокорреляция 
ф ункциясига нисбатан узаро корреляция функцияси илож и борича 
кичик булиш ига алохида эътибор бериш  керак.

А хборот таш увчи импульс холатини вакг буйича узгартириб ва 
уни тулдирувчи частоталр кетма-кетлигини узгартириб, техник 
нуктаи назардан осонгина амлага ош ириб, бир неча минг частота- 
вакт адресларини олиш мумкин. А лбатта хамма частота-вакт 
адреслари ю кори даражали автокорреляция функциясига ва энг 
кичик узаро корреляция функциясига эга булмайди. Аммо умумий 
адреслардан n  = f t  таси учун автокорреляция функцияси ён япроги 

сатхи - j = = ~ =  булади. Частота-вакт матрицаси асосида

ш акллантирилган сигналлар хам ш акли буйича ажратилувчи 
сигналлар гурухига киради. Одатда, эркин фойдаланиладиган 
А А А Тларида 1000+1500 абонентдан 50+100 таси фаол абонент деб 
хисобланади.

14.7. Сигналларни комбинацион ажратиш усули

Куп каналли алока тизимларида частота буйича аж ратиш  (ЧБА) 
вакг буйича ажратиш  (ВБА) ва ш акл буйича ажратиш  (Ш БА) 
усулларидан таш кари гурух сигналларини комбинацион усулда 
ш акллантириш дан хам фойдаланилади.

М асалан, умумий гурух сигнали узатиш  тракти оркали vV-та 
дискрет хабарларни узатиш талаб этилсин. А гар г'-чи хабар 
элементи узининг ю, та  (; = i,2,...w ) кийматидан бирига тенг булса, у 
холда /V-каналли хабар манбаи бирлаш тирган элементлар сони

м  = Y \m, булади. Агар хамма хабар манбалари учун улар кабул
1*1

киладиган кийматлар бир-бирига тенг булса, яъни т, = т булса, у 
холда //-кан алли  тизим да элементар сигналлар умумий сони м  = т "  
булади. Ш ундай килиб, комбинацион зичлаш да хар бир ондаги 
гурух сигнали м = т " та асоси т булган кодлар комбинацияси 
ёрдамида узатиш  мумкин. Фараз килайлик асоси ш=2 иккилик 
коддан фойдаланиб N = 2 та хабар манбаидан олинаётган дискрет 
хабарни узатиш  талаб этилсин. Бу холда гурух хабар ь, туртта 
кийматдан бирини олади, улар «1» ва «0» ларнинг турли 
комбинацияларидан иборат булади. Агар каналлар сони n  = з булса,
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у  холда 8 т а  комбинация керак булади. Э нди уш бу комбинация 
тартиб ракам ини билдирувчи ъг ни узатиш  керак булади. Уни 
дискрет м одуляциянинг бирор туридан фойдаланиб узатилади. 
С игналларни комбинацияларига караб аж ратиш -комбинацион 
аж ратиш  деб  аталади. Комбинацион зичлаш  ва аж ратиш га 
асосланган куп каналли алока тизими структуравий схемаси 14.14- 
расм да келтирилган.

Бунда, jV-та канал бирламчи хабарлари *,(/), b2(i), ... ьы(t) кодер 
кириш ига берилади. Кодер канал сигналларини бирлаш тириш  
амалини баж аради. О линган гурух хабари ьг (0 гурухланган сигнал 
м одулятори ГМ  ёрдам ида гурух сигнали иг ( 0  га айлантирилади. 
С игнал sr (о  кабуллаш  курилмасида дем одуляция ва декодлаш  
ж араёнидан сунг N -чи хабар ш акллантирилади.

А м алда ю корида келтирилган усулда икки каррали ЧМ п ва 
Ф М п, яъни И ЧМ п ва И Ф М п лардан кенг фойдаланилади. ИЧМ п 
сигнал оддий ЧМ п частота буйича аж ратиш даги сингари талаб 
этиладиган хал акитбардош  ли кни таъминлаш  учун бир хил 
кенгликдаги частоталар полосаси талаб этилади, аммо И ЧМ п да 
икки м арта кам  сигнал куввати керак булади. Ш унинг учун сигнал 
энергиясига булган талабни камайтириш  учун И ЧМ п комбинацион 
зичлаш  ва аж ратиш  усулидан фойдаланилади.

14 .14-расм. К омбинацион зичлаш  ва аж ратиш га асосланган куп 
каналли алока тизимининг структуравий схемаси.

Сигналларни комбинацион зичлаш  ва аж ратиш  алока тизимига 
мисоллар. К ом бинацион зичлаш  ва ажратиш  алока тизимига мисол 
тарикасида икки каррали ЧМ п (И ЧМ п) алока тизимининг иш лаш  
принципини куриб чикамиз. Бунда икки хабар манбаидан 
хабарларни узатиш  учун «О» ва «1» лардан таш кил топган туртта 
код ком бинацияси керак булади, бу кодлар комбинациясининг хар 
бири / ,  / 2, / 3 ва / ,  частоталарни алока линияси оркали узатиш
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билан амалга ош ирилади. А гар иккилик Ф М п ёки НФ М п дан 
фойдаланилса турт код комбинациясига юкори частотали гурух 
сигнали таш увчисининг турт турли бош лангич фазалари $>,, <рг, <р, 

ва <рА мос келади (14.2-жадвал).

14 .2-ж а д вал
1 канал 0 1 0 1
2 канал 0 0 1 1

Комбинациялар
номери

1 2 3 4

ИЧМ / Гг / , А
ИФМ Я <Рг <Р, ч><

Ю коридагиларни туш унтириш  учун ИЧМ п сигнални кабуллаш 
курилмасида ажратиш ни куриб чикамиз (14.15-расм). Бунда кабул 
килинаётган сигнал /,,  / 2, / 3 ва / 4 частоталарга мос Ф,, ф2, ф } ва ф4 

фильтрлар оркали утади ва Д ]+Д 8 диодлар ёрдамида 
детекторланади. Агар алока канали оркали /  частота узатилса, бу 
сигнал Ф, оркали утади ва Д |, Дг диодларга берилади. Бунда 
биринчи канал кириш ига «О», иккинчи канал кириш ига «1» 
элементар сигнал берилади. Кириш  сигнали частотаси / 2 га  тенг 
булса, у Ф2 фильтрдан утади ва биринчи канал кириш ига «1» ва 
иккинчи канал кириш ига «О» элементар сигнал берилади. Сигнал 
кабуллаш  курилмаси кириш ида / 3 ва / ,  частоталар пайдо булса, 
ю коридагига ухш аш  усул билан 1 ва 2 канал кириш идаги элементар 
сигналлар аникланади. ИЧМ п тизим ида сигналларни оптимал 
кабуллаш  учун <*>,, ф2, ф, ва ф, фильтрлар урнига мослашган 
фильтрлардан фойдаланилади.

А малда икки каррали Ф М п (И Ф М п) урнига икки каррали 
нисбий Ф М п (И Н Ф М п) дан кенг фойдаланилади. Ю коридаги 
усулни мантикан кенгайтириб куп сонли каналларни комбинацион 
зичлаш  ва ажратиш ни ам алга ош ириш  мумкин, бунда куп 
частотали ЧМп (КЧМ п) ва куп фазали НФ М п (КНФ М п) 
сигналлардан фодаланилади.
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14.15-расм. И кки каррали ЧМ п сигнални кабуллаш  схемаси.

К Ч М п алока тизимида каналлар сони купайиш и билан ундаги 
сигналлар ортогонал булиш ини таъминлаш  учун керак буладиган 
частоталар полосаси каналлар сони купайиш ига караб 
экспоненциал богланиш да ош ади. Х атолик эхтимоллиги хам N  
купайиш и билан ош ади, аммо у  аста ош ади. Ш унинг учун бундай 
тизимлардан частоталар ресурси катта, аммо энергетик 
курсаткичлари чекланган булганда фойдаланилади.

КИФ М п куп каналли алока тизимларида каналлар сони -// 
купайиш и билан талаб этиладиган частотал полосаси сезиларли 
дараж ада кенгаймайди, аммо хатолик эхтимоллиги жуда тез ошади, 
ш унинг учун хатолик эхтимоллиги каналлар сони-7/ купайганда хам 
сакдаб колиш учун сигнал кувватини ошириш ни талаб килади. Бун­
дай куп каналли алока тизимидан частоталар полосаси кескин чек­
ланган аммо сигнал куввати чекланмаган холларда фойдаланилади.

Куриб чикилган КЧМ п ва КНФ М п алока тизимлари куп холатли 
сигналлардан фойдаланиб хабар узатиш нинг хусусий шакли 
хисобланади. КЧМ п тизимида куп частоталардан, КФМ п тизими куп 
фазали сигналлардан фойдаланилади. Бундан ташкари, бир вактни 
Узида ташувчининг бир неча параметрини модуляциялаш мумкин, 
масалан, частота ва амплитудали, амплитуда ва фазани.
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Кейинги вактларда амплитудаси ва фазаси модуляцияланган 
(А Ф М ) сигналлардан фойдаланиш га кизикиш  ошмокда. Бундай 
усулни квадратурали модуляция ёрдамида амалга ош ириш  мумкин. 
А Ф М  алока тизим ларида хар бир элементар сигнал узатилиш 
даврида унинг амплитудаси ва фазаси кабул килинган дискрет 
кийматларидан бирига тенг булади, бундай сигналнинг хар бир 
амплитуда ва фаза дискрет киймати асоси М  = 2" булган гурух 
сигнали коди куп позицияли сигнал маълум бир ш аклига мос 
келади. А Ф  сигнали бир-биридан фазаси */2 га фарк килувчи, 
квадратура булган таш увчини куп сатхди амплитуда ва  куп 
кийматли ф аза модуляциясини амалга ош ириш  оркали олинади.

А гар таш увчи синфаз ва квадратик таш кил этувчиларини сп = ± 1  

билан модуляцияласак, ундан олинган КА Ф М -4 сигнал ИФ М п 
сигналга мос келади. А гар таш увчи синфаз ва квадратик таш кил 
этувчиларини турт сатхли сигнал с,г = +1,±э билан модуляцияласак, 
бу холда 16 холатли КА Ф М  сигнални оламиз. 14.16-КАФМ  
сигнални куйидагича ифодалаш  мумкин:

sKiMt-,6 (0 = U  COS (ю01 + <р,)}, I = 1,2,... 16
14.17-расмда 16-КАФМ  сигналнинг амплитуда-фаза 

координаталар тизим ида жойлаш иш  келтирилган. Бунда йирик 
нукталар ёрдамида л, векторнинг с, ва сг кийматлари учун 
ж ойлаш иш и курсатилган. Умуман олганда, хар бир М  каналли 
тизим  учун турли сигналлар тупламини танлаш  мумкин.

14.16 ва 14.17-расмларда курсатилган квадратурали турт 
бурчакда ж ойлаш ган сигналлардан таш кари учбурчак учларида ва 
доираларнинг турли нукгаларида сигнал вектори охири жойлаш ган 
ва бош калари урганилиб, техник фойдаланишга тавсия этилмокда.

14.16-расм. КА Ф М -4 ёки иккилик Ф М п сигнал нукталарининг
жойлаш иш и.
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14.17-расм. 16-КА Ф М  сигнал нукталарининг жойлаш иш и.

Кейинги йилларда сигнал-код конструкцияси (СКК) назарияси 
ривож ланмокда. С КК алока каналлари оркали хабарлар узатиш  
тезлигини ош иради, сигнал энергияси ва каналга ажратилган 
частоталар полосаси чекланган холатларда халакитбардош ликни 
хам ю кори булиш ини таъминлайди.

Н а зо р а т  с а в о л л а р и

1. К ^п каналли алока тизим и структуравий схемасини чизинг 
ва унинг иш лаш  тартибини туш унтиринг.

2. Куп каналли алока тизим ининг бир каналли алока тизимига 
Караганда аф залликларини айтиб беринг.

3. К К А Т да гурух сигналини ш акллантириш  учун канал 
сигналларини танлаш га булган талабларни туш унтириб беринг.

4. С игналларнинг чизикди боглик эмаслиги ш артини ёзинг ва 
унинг ф изик мазмунини туш унтиринг.

5. Ч изикли боглик булмаган ва ортогонал сигналлар орасидаги 
фарк нимада?

6. Ч астота буйича аж ратиш га асосланган ККАТ структуравий 
схемасини чизинг ва ундаги сигналлар спектр диаграммаларини 
чизиб курсатинг.

7. Канал хабари спектри 300+3400 Гц орасида ж ойлаш ган 
булса, каналлар орасидаги хдмоя частоталари кенглиги 900 Гц 
булса, 24 каналли алока тизим и спектри кенглигини х и со б л аш .

8. В акт буйича аж ратиш га асосланган ККАТ структуравий
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схемасини чизинг ва ундаги функционал кисмлари вазифасини 
айтиб беринг.

9. Ч астота буйича ажратиш  ва вакт буйича ажратиш га 
асосланган К КА Тларини таккосланг.

10. С игналларни шакли буйича ажратиш  КК А Т структуравий 
схемасини чизинг ва ишлаш принципини туш унтиринг.

11. С игналларни ш акл буйича ажратиш га асосланган ККА Тда 
сигналлар кандай танланади?

12. А синхрон адресли алока тизимининг афзалликларини айтиб 
беринг.

13. А А А Тда сигналларга кандай талаблар куйилади?
14. К^андай сигналлар ш овкинсимон сигналлар деб аталади?
15. Ш СС сигнал асосий хоссаларини айтиб беринг.
16. Куп каналли вакг буйича ажратиш га асосланган алока 

тизим ида утиш  халакитлари нима сабабдан пайдо булади ва уни 
кандай килиб камайтириш  мумкин?

17. Комбинацион зичлаш  ва ажратиш га асосланган алока 
тизими иш лаш  принципини тушунтиринг.

18. К вадратурали A M  сигнал деб кандай сигналларга айтилади 
ва улар кандай ш акллантирилади?

19. КАМ -8, К А М -16 сигнал вектор диаграммаларини чизинг.
20. Куп холатли Ч М  ва Фм сигналларни таккосланг. Уларнинг 

кандай афзалликлари ва камчи ли клари бор?
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15.1. Ахборот мицдорини аниклаш

Ч икиш ида эхтимоллиги p(ai), р(а2), . . .  р(ак), ... р (ап) билан 
пайдо булиш и мумкин булган а ь  а2, ... аь  ... ап хабарлар манбаини 
куриб чикамиз. Бунда биринчи навбатда а ь а2, ... ак, ... а,, 
хабарларидан кандайдир битгасини кабул килинганда, кандай 
м икдордаги ахборот оламиз деган савол тутилади. М исол учун 
р(а])=1 булсин, у холда p(ak)=0, k^2,3,...n  булади. Бу холда aj 
хабарнинг С К К  чикиш ида пайдо булиш и аввалдан маълум булади 
ва уш бу хабар олиб келган ахборот мивдори нолга тен г булади. 
А гар хабарлар С К К  чикиш ида турли эхтимоллик билан пайдо 
булса, у  холда узатилиш и эхтимоллиги энг кам булган хабар энг 
куп ахборот олиб келади. Д емак, ахборот микдори уни олиб 
келадиган хабарнинг С КК чициш ида пайдо булиш  эхтимоллиги 
билан богли к булган катталик булиш и керак, яъни

/ Ю  = 4 р Ы ] .  (15.1)

Бу холда куйидаги табиий талабларнинг баж арилиш и лозим:
1. А хборот м икдори аддитивлик хусусиятига эга  булиш и 

керак, яъни бир ёки бир неча хабарлар кабул килинганда олинган 
ахборот микдори, уларнинг хар бири оркали алохида олинадиган 
ахборотлар м икдори йигиндисига тенг булиш и керак.

2. А ввалдан маълум хабардан олинадиган ахборот нолга тенг 
булиш и керак.

У ш бу талабларга логариф мик функция тулик мос келади. Бу 
холда кабул килинган кандайдир ак хабар олиб келган ахборот 
микдори куйидагича аникланади:

l(a i ) = -\o g l p(ak) > 0  (15.2)
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i(ak)=~ log j p(ak) = о, агар p(ak)=l булса, ва 
I(a, ,ak) = I (a, ) + I(ak) = -[log, p(a i) + log, p(ak)], бунда i * k .  (15.3)

Бунда логарифмнинг асосини танлаш мухим ахамиятга эга 
эмас, аммо логарифм асоси х=2 булса кулай булади, чунки 
телекоммуникация -  электр алока ва хисоблаш техникасида асосан 
иккилик сигналлардан фойдаланилади. Бу холда ахборот микдори 
бирлиги «бит» деб аталади (инглизча binary digit -  иккилик ракам 
ёки иккилик бирлиги binary unit сузларини кискартириб олинган).

Баъзан назарий илмий ишларда натурал логарифмдан 
фойдаланилади. Бунда iog2e = 1,443 бит булиб, “нат” деб юритилади. 
Бундан сунг ахборот микдорини аниклашда логарифм асосини 
иккига тенг деб хисоблаймиз, яъни - lo g р(ак) куринишидаги ёзув 
иккилик логарифмдан фойдаланилаётганлигини англатади.

Хулоса килиб айтганда, ахборот микдори тушунчасининг 
киритилиши натижасида ахборот атамаси икки маънога эга булди: 
абстракт ва аник, яъни сифат ва мивдор мазмунига эга булди. Бир 
томондан, ахборот деганда хабар оркали олинган маълум (аник) 
бир ахборотни англатади; иккинчи томондан унинг мивдорини, 
яъни бизни кизиктирган хабардаги битлар оркали олинадиган 
абстракт ахборот микдорини англатади.

«Ахборот» атамасидан аник ахборот таърифлашда ва «ахборот 
микдори» атамасидан хабар оркали олинган абстракт ахборотнинг 
микдорини сонлар оркали ифодалашда фойдаланилади.

15.2. Дискрет хабарлар энтропияси ва уиинг хоссалари

Ахборот манбаи доимий равишда (стационар) хар бирининг 
узунлиги яг0 булган N  та турли дискрет хабар ишлаб чикаради. 
Уларнинг хар бири ахборот манбаи чикишида тасодифий 
эхтимоллик p(ak), (k=2,3,..JV) билан пайдо булади. Умуман хар бир 
N  та дискрет хабар турли эхтимоллик билан ахборот манбаи 
чикишида пайдо булиши мумкин, яъни p(at), р(а2), ... p(aN). Бу

N
эхтимолликларнинг йигиндиси £ р Ю  = 1 булади. Шунинг учун хар

А*1
бир дискрет хабар етказадиган ахборот микдори хам тасодифий 
катталик булади. Энтропия -  ахборот микдорини бахолаш учун 
кулай тавсиф булиб, у ахборот манбаи ишлаб чикараётган ахборот 
уртача микдорини таърифлайди.
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Ушбу ахборот уртача мицдорини битта хабар етказадиган 
ахборот уртача математик микдори оркали аниклаш кабул 
килинган:

H(A) = M{-\0gp(ak)} = f jp{ak)\o%—Ц  . (15.4)
1-1 P (flk)

Ушбу (4) ифода физика фани термодинамика йуналишидаги 
«энтропия» учун ифода билан бир хил куринишда булиб, у 
термодинамикада тизимнинг маълум бир вактда ноъмалум холатда 
булишини англатади. Н(Л) ни хам хабар олингунча булган 
ноаниклик микдори деб караш мумкин. Бошкача килиб айтганда 
манба ишлаб чикараётган хабарнинг «кутилмаганли к» ёки 
«аввалдан башорат килина олмаслик» микдоридир. (15.4) ифода 
манба ишлаб чикараётган хабарлар узаро статик боглик булмаган 
холат учун хакикий хисобланади. Масалан, ёзув машинкаси ёки 
компьютер клавиатураеини тартибеиз босиш бунга мос келади. Акс 
холда машинка ёки компьютерда маълум бир матнни теришдаги 
дискрет элементлар биридан сунг кейингиси мантикан богланган 
холда пайдо булади. Биринчи холда дискрет хабар элементлари 
бир-бирига боглик эмас -  хотирасиз; иккинчи холда ноаниклик 
камрок ёки тугри башорат кила олиш эхтимоллиги купрок. 
Натижада энтропия киймати камаяди.

Энди энтропия хоссаларини куриб чикамиз.
1. Х,ар к а н д а й  х а б а р  м а н б а и н и н г  э н т р о п и я с и  м у с б а т  к а т т а л и к  

Н (А) >  0 ,  ЧуНКИ O i p ( a k) < l  \og р(ак) < 0 , - p(ak)\ogp(ak) > 0 . Агар М а н б а  

ф а ц а т  б и т т а  х а б а р н и  р>(ак) = 1  э х т и м о л л и к  б и л а н  ч и к а р с а  в а  

к о л г а н л а р и  ч и к и ш  э х т и м о л л и г и  н о л г а  т е н г  б у л с а ,  у  х о л д а  Н(А) = о 

б у л а д и .

2. Агар хотирасиз хабар манбаи чикишида турли N-дискрет 
хабарлар бир хил эхтимоллик билан пайдо булса, у холда бундай 
манба энтропияси узининг энг катта (максимал) кийматига эга 
булади, яъни

H^A) = \ogN, агар p(ai)=p(a2)=...=p(an). (15.5)

Хусусий холда, агар хабар манбаи факат 2 та хабар “ 1” ва “О” 
ни чикарса, энтропия энг катта (максимал) киймати 1 битга тенг 
булади, яъни р(0)=Р(1)=0,5.
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Ушбу манба икки хил дискрет хабар ишлаб чикишидаги 
энтропияни аниклаймиз. Бунда р(0)=Р, р(1)=1-Р деб белгилаймиз, у 
холда

//(^) = -/J(0)logР(0) - /7(1)log/7(1) = - P l o g -  (1 -  />)log(l -  Я) . (15.6)

(15.6) ифодадан куринадики р(0)=0 ва р(1)=1 булганда ёки 
р(0)=1 ва р(1)=0 булганда, энтропия Н(А)=0 булади. Агар 
р(0)=р(1)=0,5 булса, энтропия узининг энг катта (максимал) 
кийматига эришади, яъни

= 0,5 log 2 + 0,5 log 2 = 1 бит. (15.7)

Ушбу хабар манбаи энтропиясининг р(0)=1-р(1) га богликлиги 
15.1 -расмда келтирилган.

15.1-расм. Хотирасиз иккилик хабар манбаи энтропияси.

3. Энтропиялар арифметик кушилади. ? ва Ч - икки бир-бирига 
боглик булмаган манбалар ишлаб чиккан хабар. Бу икки хабарнинг 
олиниши натижасида энтропия Я(?,7) уларни хар бирини алохдца- 
алохида олиниши натижасида «ноаниклик»нинг камайишини 
курсатувчи катталиклар йигиндисига тенг, яъни

Н(д,т1) =  Н { д )  + Н{Л ) ( 1 5  8 )

Бу логарифмик функция хоссасидан келиб чикади.
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15.3. Дискрет хабар манбаининг «ортикчалиги» ва хабар ишлаб 
чикариш имконияти

Хабар манбаи сифатида компьютер клавиатураси оркали рус 
тилидаги матнни киритишни куриб чикамиз. Маълумки матнда 
хдрфлар турли эхтимоллик билан учрайди. Масалан, А харфи Ц ёки 
Ю га нисбатан купрок учрайди. Бундан ташкари куп холларда 
навбатдаги харф ундан олдинги харфга боглик булади хамда 
матнда бир хдрфнинг уч марта такрорланиш эхтимоллиги хам жуда 
кам. Шундай килиб, хотирали хабар манбаи чикишида у ёки бу 
хабарнинг пайдо булиш эхтимоллиги, хотирасиз хабар манбаида у 
ёки бу хабарнинг пайдо булиш эхтимоллигига нисбатан катта 
булади. Натижада матндаги хар бир харф етказадиган ахборот 
уртача микдори камаяди. Демак, хотирали ва хотирасиз хабар 
манбаиларидан бир хил микдордаги ахборот узатиш керак булса, 
хотирали манба чикишидаги харфлар ёки символлар сонини 
ошириш керак булади.

Шундай килиб, хабар манбаининг «ортикчалиги» деган 
тушунчага аниклик киритиш ва уни аниклаш имкониятига эга 
булдик, у куйидаги ифода оркали аникланади:

^  lo%N-H(A)_  ̂ Н(А) 
log log ’

(9) ифодадан куринадики, энтропия канча катта булса 
ортикчалик шунча кам булади ва аксинча. Бундан ташкари 
ортикчалик 0 < £<  1 оралигида булади.

Ушбу ортикчалик катталиги харфлар бир хил эхтимолликда ва 
бир-бирига богланмаган булган холда, маълум бир микдордаги 
ахборотни манба ишлаб чикариши учун талаб килинадиган харфлар 
(символлар) сони Пщц, га нисбатан хабар манбаи ишлаб чикарган 
харф (символ)лар сони п нисбати оркали аникланади.

Ортикчаликни куйидагича аниклаш мумкин:

Б  = ( п - п ^ ) / п  = 1 -й й ь , (15.10)

= H(A)iio%N к а т т а л и к н и  с и к и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  д е б  а т а л а д и .П
Бу тушунча узатилаётган ахборотни йукотмасдан сакдангани холда
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узатиш учун хабарни кандай катгаликда сикиш мумкинлигини 
курсатади. Мисол учун, телеграмма юборганда тиниш белгилари ва 
богловчилар узатилмайди, аммо матнни тугри англаш мумкин.

Ортикчалик алока канали оркали хабар узатиш давомийлигини 
оширади, каналдан фойдаланиш самарадорлиги камаяди. Шу билан 
бирга хамма вакг хам хабар манбаи ортикчалигига уни 
мукаммаллашмаганлиги сабаб деб караш керак эмас. Баъзи 
холларда у фойдали хисобланади. Мисол учун, ортикча харф ёки 
символлардан алока каналидаги халакитлар маълум мивдордан 
ошганда ахборотни тугри кабуллаш учун фойдаланиш мумкин.

Хабар манбаининг яна бир асосий курсаткичларидан бири, 
унинг ахборот ишлаб чикариш имконияти хисобланади. Ахборот 
ишлаб чикариш имконияти агар манба маълум бир тезлик v„=y-

символ/секунд билан хабар чикарса, вакг бирлигида энтропиянинг 
узгариши сифатида аникланади

Н'(А)=УпН(А). (15.11)

Агар энтропия энг катта (максимал) кийматга эга булиб, log N га 
тенг булса,

* . = ^ ,  бит/с (15.12)

хабар манбаининг ахборот ишлаб чикариш тезлиги деб 
аталади. Ахборот ишлаб чикариш имконияти манба бир секунд 
узлуксиз ишлаши натижасида чикарган ахборот билан бахоланади.

15.4. Узлуксиз хабар манбаи энтропияси

Чикишида хар бир онда киймати узгарувчи s(t) сигнал хосил 
булувчи узлуксиз хабар манбаини куриб чикамиз. Ушбу сигналлар 
чексиз кичик эхтимоллик билан чексиз куп кийматлардан бирини 
кабул килади. Агар хабарларни алока каналлари оркали абсалют 
(хеч) хатосиз, бузилишларсиз узатиш мумкин булганда эди, улар 
чексиз катга микдордаги ахборот етказган булар эдилар. 
Каналларда халакитлар ва бузилишлар содир булишлиги учун 
манбадан олинаётган ахборот, ахборот олинганигача ва олингандан
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кейинги энтропиялар фарки оркали аникланади. Ушбу фарк 
узлуксиз хабар манбаи ишлаб чикарган ахборот абсалют 
кийматидан кичик катталик булади.

Узлуксиз хабар манбаидан олинган ахборот микдорини 
аниклаш учун дискрет хабарлар учун энтропия тушунчасидан 
табиий равишда N -»® учун умумлаштирамиз. Х,ар бир онда сигнал 
s(t) кабул киладиган кийматлар эхтимолликлари зичлиги таксимоти 
p(s,)  нинг куриниши 15.2-расмда келтирилган.

15.2-расм. К̂ абул килинадиган сигналлар эхтимоллиги зичлиги
таксимоти.

15.2-расмдаги юза s  ни as ораликда дискретлаймиз. Бунда 
сигнал s,(t) нинг киймати маълум as ораликда булиши эхтимоллиги 
куйидагича:

PM aP(s,)AS. (15.13)

(15.13) ифоданинг бажарилиш аниклиги as оралик кийматига 
боглик булиб, as канча кичик булса, бу эхтимоллик шунча катта 
булади. Бундай дискретланган сигнал энтропияси куйидагича 
аникланади:

Л/ i lo g — !— i = Y p (i,)A 51og— !— . (15.14)
1 is 1 P(s,)AS

(15.14) ифодадаги as ни нолга келтириб (дя-»о) узлуксиз 
сигнал энтропиясини аниклаймиз:
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tf(S )=  lim M< log-[ p(s,)bS

Ушбу (15.15) ифодада Jp(j№=i лигини эътиборга олиб, уни 

соддалаштирамиз, у холда

(15.16) ифоданинг биринчи кисми эхтимоллик зичлиги 
таксимоти p(s) га боглик катталик булиб, уни дифференциал 
энтропия деб аталади. Одатда, ундан хисобларда ёрдамчи катталик 
шаклида фойдаланилади. (15.16) ифоданинг иккинчи кисми 
эхтимоллик зичлиги таксимоти киймати p(s,) кандай булишидан 
катьи назар, AS-»0 булганда чексизлиюса интилади. Бу дискрет 
сигналдан узлуксиз сигналга утганда энтропия чексиз катталашади. 
Бу узлуксиз хабар кийматининг А5 -> 0 ораликда булиш 
эхтимоллиги чексиз кичик булади. Натижада, узлуксиз хабар 
кийматларининг «кутилмаганлик» ёки «олдиндан башорат кила 
олиш» эхтимоллиги кескин камаяди.

Мисол сифатида, уртача киймати нолга ва дисперсияси о-2 га 
тенг Гаусс конунига буйсунувчи шовкин дифференциал 
энтропиясини аниклаймиз. Бу шовкин эхтимоллик зичлиги 
таксимоти куйидагича аникланади:

(15.17) ифодани дифференциал энтропияни хисоблаш 
формуласига куйиб, куйидагини оламиз:

H(S)= j W ) l o g - p - a k + H m l o g .
cs-л

(15.16)

(15.17)
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интеграл дисперсия ° г га тенг. Натижада дифференциал энтропия 
учун куйидаги ифодани оламиз:

(15.19) ифодада куринадики, Гаусс шовкини дифференциал 
энтропияси факат диперсия о-2 га боглик, унинг ошиши билан 
узлуксиз ошиб боради.

Оний кийматлари хар кандай тасодифий таксимоти зичлигига 
буйсунувчи тасодифий жараёнлар ичида (агар уларнинг 
дисперсияси бир хил булса) Гаусс таксимот конунига буйсунувчи 
тасодифий жараёнларнинг дифференциал энтропияси энг катта 
кийматга эга булади. Тасодифий жараён £ нинг хар кандай 
эхтимоллик зичлиги таксимоти булса, куйидаги ифода хамма 
вакг сакланиб колади:

(15.20) ифодадаги тенгсизлик тасодифий жараён факат Гаусс 
таксимот конунига буйсунганда тенгликка айланади.

15.5. Дискрет канал оркали узатиладиган ахборот миццори

Киришида А ва чикишида В дискрет хабарлар тупламаси 
(ансамбли) булган хотирасиз дискрет канал оркали узатиладиган 
ахборот микдорини аниклаймиз. Аникроги а, хабар узатилганда 
кабул килинган ь] хабардаги ахборот микдорини аниклаш керак. 
Бунда о, ва ъ) ларнинг бир вактда содир булиш эхтимоллиги р(а„ь,) 
ва канал чикишида bs хабар булганда, хакикатда унинг киришида а, 
сигнал булгани эхтимоллиги а, деб хисоблаймиз. Эхтимолликларни 
купайтириш теоремаси асосида куйидаги ифодани оламиз:

h(w) = logV2>T(T2 +—у-= \og42ma1 . (15.19)

А(0= ]р(С) iog-j—df <logV27ECT2 .
Ж )

(15.20)
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Шартли энтропия тушунчасини киритиб, уни хабар манбаи 
энтропиясини аниклаганга у™113111 усул билан, унинг уРтача 
киймати оркали аниклаймиз:

H{AIB) = YLP^>b№ p ( a j b j )
(15.22)

Шартли энтропия куйидаги хоссаларга эга:
1. Шартли энтропия учун хамма вакг Н(А/В)  > о ;

2. Дискрет канал учун шартли энтропия, унинг киришидаги 
манба энтропиясидан кичик ёки унга тенг, яъни

Бунда (15.22) ифода факат а, ва узаР° корреляцияси нолга 
тенг булганда, яъни аел  ва be в хамма кийматлари учун 
p{a,ibj) = р(а.) булган холатда тенгликка айланади. Буни куйидагича 
тушуниш керак: bt хабар олинганда а, хабар тугрисида хеч кандай 
ахборот келиб тушмайди, яъни ноаниклик камаяди. Ушбу холат 
алока канал идаги халакит таъсирида ахборотнинг тулик 
йукотишига мос келади.

Шартли ахборотни куп холларда каналлардаги халакит 
таъсирида йукотилган, хабар олувчига етиб келмаган ахборот 
микдори деб хам юритилади. Ахборотнинг тулик йукотилиши жуда 
кам учрайдиган ходиса, хакикатда бундай холат жуда кам учрайди. 
Н ( А / в ) ни баъзан «ишончсизлик» деб хам аталади.

Энди алока канали оркали узатилган ахборот микдори 1(А,В) 

ни, алока канали киришидаги ахборот микдорига тенг булган манба 
энтропияси Н(А)  ва шартли энтропия Н ( А / в ) - йукотилган ахборот 
фарки шаклида аниклаймиз. Баъзан 1 (А,В) н и  узаро ахборот деб хам 
аталади ва куйидаги ифода оркали аникланади:

Н( А! В) йН (А) . (15.23)

1(А,В) = Н (А ) - Н( А ! В ) , (15.24)

ёки
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Эх,тимолликларни купайтириш теоремаси асосида куйидаги 
ифодани оламиз:

1Ц,В)  = м \ \ 0 О 5 *2 6 )
1 pi b^pi a. )  \  { Ёр(Ь,)р(а,)1

(15.26) ифодани ёйиб узаро ахборот учун симметрик ифодани 
оламиз:

7(Л,Я) = £5>(а,А ) l ° e ^ T 7 V  (15-27)i f  р{Ь,)р(а,)

Узаро ахборотнинг асосий хоссаларини куриб чикамиз:
1. 1(А,В)^о булиб, бу энтропиянинг хоссасидан келиб чикади. 

Агар каналда узилиш юз берса ёки халакит таъсирида хамма 
ахборот йукотилса ПАВ) = 0 булади;

2. i(A,B)<,i{B,A), алока каналида халакит йук булса, у холда яъни 
Н(А1Е) = 0 булганда тенгсизлик тенгликка айланади;

3. 1(А,В) = 1(В,А) = Н(В)-Н(В/А) булади, бунда Н(В)
чикишидаги энтропия ва ЩВ/А) шарТЛИ энтропия. Узаро 
ахборотнинг ушбу хоссаси унинг симметрик ифодасидан келиб 
чикади;

4. 1(А,В) < Н(В). Ушбу хосса аввалги хоссадан келиб чикади. 
Н(В/А)=О булса, тенгсизлик тенгликка айланади;

5. Агар узаро ахборот ифодасида а = в деб хдсобласак, у холда 
Н(А/А)=о, ва 1(А,А) = Н(А) булади. Шундай килиб, энтропияни манба 
хабарлари ансабли Анинг хусусий ахборотлари микдори деб 
хисоблаш мумкин.

Алока канали оркали вакт бирлигида ахборот узатиш тезлигини 
манба хабар ишлаб чикариш имкониятини аниклашга ухшаш 
усулдан фойдаланиб хамда битта хабар узатиш учун керакли вакт Т 
деб хисоблаб аниклаймиз

Г(А,В) = ±1(А,В) = VkI(A,B), (15.28)
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киришидаги элементар символлар сони булиб, бит/сек билан 
улчанади.

15.6. Дискрет алоца каналининг ахборот узатиш имконияти

Дискрет алока канали оркали узатилаётган ахборот микдори 
куйидагиларга боглик:

-  хабар манбаи хоссаларига ёки унинг энтропиясига Н ( А ) ;
-  алока каналларининг Н(А/В)  ишончлилигига ва унинг бошка 

хоссаларига.
Шундай килиб, узаро ахборот мивдори алока каналини хабар 

узатиш хусусиятини тулик ифодаламайди. Каналнинг хабар узатиш 
имконияти уни нисбатан тулик бахолаш имкониятини беради.

Дискрет канал киришига турли манбалардан, турли эхтимоллик 
таксимотига р(Л)-га буйсунувчи хабар берилади деб хисоблаймиз. 
Бунда хар бир манба маълум микдордаги ахборотни узатади. 
Каналнинг ахборот узатиш имкониятини (ахборот хажми) у оркали 
утказилиши мумкин булган энг катта (максимал) ахборот микдори 
оркали аникланади. Бунда каналнинг ахборот утказиш имконияти 
уни киришига хабар етказиб берувчи турли манбаларнинг фаоллиги 
эхтимоллиги асосида хисобланади

Сгах=шах/(Л,В). (15.29)

Вакт бирлигида канал оркали утказилиши мумкин булган 
ахборот микдори узатиш тезлиги С' бит/сек да улчанади ва 
куйидагича аникланади:

С' =Укс = тахГ(А,В),  (15.30)пл)

бунда, vt -  канал оркали символлар узатиш тезлиги.
Алока каналининг ахборот утказиш имконияти хоссаларини 

куриб чикамиз:
1. С' > 0) каналда узилиш булса, у холда С' = 0 булади;
2. с'<vt logN (бунда, n— хабар манбаи алфавита хажми), 

каналда халакитлар булмаса c' = vkiogN булади.
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Алока каналининг ахборот узатиш имконияти, бу у оркали 
узатилиши мумкин булган ахборотнинг энг катта кийматига тенг, 
ундан ортик информация узатиш имконияти йук. Шундай килиб, у 
каналнинг ахборот узатиш чегаравий (потенциал) имкониятини 
белгилайди.

Мисол тарикасида, иккилик хабарларни узатишга 
мулжалланган, хотирасиз алока каналининг ахборот узатиш 
имкониятини аниклаймиз. Ушбу канал учун p(bj/a,) берилган, яъни

p^la t) = \ q = X- p' i = J: (15.31)
IA l*J-

Ахборот утказиш имкониятини хисоблаш учун, узаро ахборот 
хоссаларидан фойдаланамиз:

С = т а х1(А,В)  = т а х [ Н ( В ) - Н ( В / А ) \ . ( 15.32)

Хотирасиз иккилик канал учун шартли ахборотни мивдорини 
аниклаймиз:

Н{В1А) = м\ l o g - 1- L(1 —,)tag -i-+ f|o g l. (15.33) 
[ p { b j l a t) J 1 - р  Р

(15.33) эътиборга олсак, (15.32) куйидаги шаклга келади:

С =  max
Р(А)

tf(i?)-(l-p)log-^--- Plogl
1 - р  р _

(15.34)

(15.34) ифодада Н(В)  эхтимолликлар таксимотига боглик 
булиб, узатилаётган ахборотнинг максимал микдори Н(В)  нинг энг 
катта кийматига мос келади. Н(В)  нинг энг максимал киймати 
N  = 2 булганда log2=1 бит булиб, уларнинг канал чикишидаги 
эхтимолликлари бир хил ва узаро бир-бирига боглик булмаган 
холатга мос келади. Бундан ташкари, алока канали киришидаги 
символлар хам узаро боглик булмаслиги ва бир хил эхтимолликка, 
яъни р(а,) = р{а2) = 0,5 булиши керак.

Тулик эхтимоллик формуласига асосан:
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p(bl ) = ' £p(a , )p(bJ /а,)  = O j f ' P i b j  ta,) = 0,5[(1 -  p) + p] = 0,5. ( 1 5.35)
Ы 1=1

Бу холда maxtf(fi) = iog2=i булиши шарт ва шунга мос равишда
Р(В)

бир символ (бит) учун ахборот утказиш имконияти

c = i+/Jlog/»+(i-p)iog(i-p) (15.36)

ёки

C'=^[l+^log^+(l-p)log(l-p)] (15.37)

Юкоридаги (15.36) ва (15.37) ифодалар тахлили шуни 
курсатади: агар р = 0,5 булса с  = о, чунки бунда чикиш 
символларини тахминан танлаш мумкин, бу холат алока каналида 
узилишга мос келади. Агар р = 1 ёки р =о булса, яъни канал 
халакитсиз булса, унда каналнинг ахборот утказиш имконияти C = 1 
булади, чунки бунда символни тугри кабуллаш учун канал 
чикишидаги символлар кетма-кетлигини тескарисига алмаштириш 
мумкин.

15.7. Узаро ахборот ва узлуксиз алока каналининг ахборот 
утказиш имконияти

Узгармас параметрли, Гаусс халакити таъсирида бузилган s(t) 
сигнал канал чикишида куйидагича ифодаланади:

x(0=j(0+40, (15.38)
бунда, s(t) -  канал чикишидаги фойдали сигнал, w(i) -  аддитив 
халакит.

Узлуксиз хабар манбаи чикишидаги энтропияни аниклашга 
ухшаш усул билан узлуксиз алока канали чикишидаги ахборот 
микдорини аниклаймиз. Бунинг учун s(/) ва w(t) сигналлар 
кийматларини дs ва дw аникликда квантлаймиз. Бу холда уларнинг 
эхтимолликлари таксимоти куйидаги куринишни олади:

p(s,) = p(s, <s<s,+AS)*= p(s,)AS, 
Р(щ) = p(wi ^w<w,+AIV)x p(w,)AW . (15.39)
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Киришдаги sf ва чикишдаги w, символларнинг бир вактда 
дискретланган канал чикишида пайдо булиш эхтимоллиги 
куйидагича аникланади:

p(.si,wi) = P(si i s  <s: + AS,X; <x<x; + Д г) ~ ptej.xJ&SAx . (15.40)

дs  ва AfV ларни нолга интилтириб (as-^o.a^-^o) узлуксиз s(t) 
ва w(t) лар орасидаги узаро ахборот микдорини аниклаймиз:

/(,,„) = lim J l o g 1 = M{log . (15.41)и ш  m  s l u g ----------------------------r =  m  \ i u k ------------------1 •
I /Kj, ) А̂р(лг, ) Дж J 1 p{s)p{x) J

p(sl,w,) = p(w)p(slw) ни эътиборга олиб (41) ифодани куйидаги 
шаклга келтирамиз:

I(s, w) = lim м\ log 1 = м\log—— log—-—1 =
ЙИ, 1 A*M*) I 1 P(s) P(^)j

(log ■1.-t}= fpWlog-7-Л - f fp(s,x)log—1— dsdx pislx) J i, p(s) 44 p(s/x)

(15.42) ифодани биринчи ташкил этувчиси аввал хам 
аникланган булиб уни h(s) билан белгилаб, дифференциал энтропия 
деб атаган эдик. Иккинчи ташкил этувчисини h(s/x) оркали 
белгилаб, уни шартли дифференциал энтропия деб атаймиз. У 
холда (42) ифода урнига куйидаги ихчам ифодани оламиз:

I(s,w) = h(s)-h(s/x). (15.43)

Узлуксиз каналдаги узаро ахборот учун куйидаги хоссалар 
уринли:

1. /(*,*)>о. Агар алока канали узилган булса, яъни унинг 
кириши ва чикиши бир-бирига богланмаган булса P(s ŵ  ̂= P(Ŝ P(W\  
I(s,w) = 0 булади;

2. I(s,x) = l(x,s), бу каналнинг узаро ахборот учун симметриклик 
хоссасидан келиб чикади;

3. i(s,x) = x.  Бу хол каналдаги халакит w{t) = о, яъни *(»)=*(0 
булганда уринли булади.
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Узаро ахборотнинг иккинчи хоссасига асосланиб куйидаги 
ифодани олиш мумкин:

I(s,x) = h(x) — h(xls). (15.44)
(15.44) ифода курилаётган аддитив халакитли алока канали 

учун куйидаги куринишни олади:

бунда h(w) -  аддитив халакит дифференциал энтропияси.

(15.45) ифодадан куйидаги хулосани чикариш мумкин. Агар 
узатилаётган сигнал s(t) маълум булса, унинг кабул килинишидаги 
ноаниклик факат халакит w(r) га боглик.

Энди частота утказиш полосаси Fn булган узлуксиз алока 
каналининг ахборот утказиш имкониятини аниклаймиз. Уни канал 
киришидаги ва чикишидаги сигналлар s(t) ва x(t) ларнинг д/ = —2 г
ораликда олинган оний кийматларидан фойдаланиб амалга 
оширамиз. Дастлаб АД* вактга тугри келувчи оний кийматдаги 
ахборот кийматини аниклаймиз. Сунгра давомийлиги Тс булган 
сигнал олиб келиши мумкин булган ахборот микдорини унинг

тп = — та оний кийматлари ахборот утказиш имкониятлари 
А /

йигиндиси шаклида аниклаймиз.
Кириш сигналининг эхтимоллиги турли таксимотлари оркали 

унинг битта оний киймати ахборот утказиш имконияти максимал 
киймати i(s,x)ни аниклаймиз:

Алока каналидан утаётган фойдали сигнал s(t) кувватини ре ва 
ушбу каналдаги халакит кувватини р, га тенг деб хисоблаб, алока 
каналининг ахборот утказиш имкониятини хисоблаймиз. Бунинг 
учун аввал аникланган Гаусс тасодифий катталикларининг 
дифференциал энтропияси h(w) дан фойдаланамиз, яъни

I(S,x) = h(x)-h(w), (15.45)

Сок = max I(s,x) = тах[Л(дг)- h{x! s)\К*) />(*) (15.46)
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Сок =  «пах[л(*) -  1оёл/2  лврх ]Pi*) (15.48)
Сигнал ва халакит узаро боглик булмагани учун уларнинг 

канал чикишидаги дисперсияси D(x)=pc+p, булади. Халакитнинг 
дифференциал энтропияси h{w) маълум булса, у холда алока 
каналининг максимал ахборот утказиш имконияти *(0=*(/)+»(<) 
Гаусс таксимот цонунига буйсунган холга тугри келади. Бунинг 
учун на факат халакит, шу билан бирга s(t) хам Гаусс таксимотига 
буйсуниши керак булади, маълумки икки Гаусс таксимоти 
конунининг йигиндиси хам Гуасс таксимотига буйсунади. Шундай 
килиб,

Узлуксиз алока каналининг тулик ахборот утказиш
тимкониятини, Котельников теоремасига асосан унинг n = -^=2Fn та

оний дискрет кийматлари ахборот узатиш имкониятлари йигиндиси 
сифатида аниклаймиз, яъни

(15.51) формула Шенон формуласи деб аталади. Бу формула 
оркали частота утказиш полосаси F„, фойдали сигнал уртача 
куввати Рс ва халакит куввати Рх булганда узлуксиз Гаусс канали 
оркали узатиладиган ахборот микдори хисобланади. Бу формула 
ахборот назариясида мухлм урин эгаллайди, чунки у сигнал 
куввати Рс ни канал частота утказиш полосаси Гп га ва аксинча Fa 
ни Рс га алмаштиришни курсатади. (51) ифодадан куринадики, 
каналнинг ахборот узатиш имконияти унинг частота утказиш 
полосаси Fn га тугри пропорционал -  чизикди богланишга эга ва 
Рс/Рш нисбатига логарифмик богланган. Шунинг учун, сигнал

maxй(дг) = log-]2ж(р. + p . ) ./К*) (15.49)
билади, у холда

Сок =logA/2̂ EOJ +рх) -log 2̂жру =|-log l̂ + ̂ -J. (15.50)

(15.51)
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кувватини чеклаб, унинг спектрини кегайтириш самарадор 
хисобланади.

Канал частота утказиш полосаси F„ нинг унинг ахборот утка­
зиш имкониятига таъсирини туликрок билиш учун, халакит 
кувватини унинг бир томонлама спектри кувват зичлиги N0 оркали 
ифодалаймиз:

p , = f. n 0. (15.52)
(15.52) ифодани Шенон формуласи (15.51) га куйиб, 

куйидагини оламиз:

C = F„log| l + - ^ - |  = F logeln 1+-^- <15-53)
(15.53) ифоданинг тахлили шуни курсатадики, Гп катталашиши 

билан каналнинг ахборот узатиш имконияти дастлаб тез ошади, 
сунгра бу усиш ахборот узатиш имконияти энг катта киймати 
га якинлашган сари секинлашади.

с . = HmC = -^-logC*i,44^£- бит/сек. (15.54)
ЛГ0 N0

(15.54) ифода асосида чизилган C=0(Fn) графигидан 
куринадики, каналнинг ахборот узатиш имконияти чексиз катта 
булмайди, у доимий катталикка интилади (15.3-расм).

15.3-расм. Алока канали ахборот утказиш имконияти нисбий 
кийматини унинг частота утказиш полосасига богликлиги.

Шунинг учун Гаусс алока каналининг ахборот утказиш 
имкониятини ошириш учун унинг частота утказиш полосасини 
чексиз кенгайтириш самарасиз хисобланади. Канал частота
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утказиш полосасини тахминан га тенг килиб танлаш

максадга мувофик булади. Бунда ахборот узатиш имконияти энг 
катга киймати сигнал-халакит нисбати билан аникланади ва канал 
полосасига боглик булмайди.

Хабарни узатиш учун Тс вакт сарфланади деб хисоблаб, алока 
канал идаги сигнал-хал акит нисбатини аниклаймиз. Бу холда 
узатилган ахборот уртача киймати куйидагига тенг булади:

TJ'{s,x)<TIC „ = ? £ -  log*. (15.55)
No

Натижада 1 бит ахборотни узатиш учун талаб этиладиган 
энергия микдорини аниклаймиз:

Р'Т' > ЛГ0 /loge = Л̂о 1п2 » 0,693.Vo, ёКИ q1 S 0,693, (15.56)

бунда, д2 -  кувват сигнал-халакит нисбати.
Рг

15.8. Халакитли алока канали учун Шенон кодлаш теоремаси

Канал ахборот узатиш имкониятини унинг чегаравий 
(потенциал) имкониятларини умумлашган шаклда тавсифлайди. 
Каналнинг ахборот утказиш имконияти К.Шеноннинг 
теоремаларида тулик ёритилган. Дастлаб дискрет хабар манбаи 
учун асосий кодлаш теоремаси номи билан маълум теоремани 
келтирамиз. Ушбу теоремага асосан «агар манбанинг хабар ишлаб 
чикариш имконияти н\А) халакитли дискрет алока канали ахборот 
узатиш имкониятидан кичик, яъни

н\А)<С’, (15.57)
булса, шундай кодлаш ва декодлаш усули мавжуд булиб, хабар 
истеъмолчига (олувчига) хатолик эхтимоллиги s  дан кичиклигини 
таъминлаб етказиб берилади. Агар н\А)>с булса, бунда уни 
берилган $ хатолик билан узатиш учун кодлаш ва декодлаш усули 
мавжуд эмас».

Шуни таъкидлаш керакки, ушбу теоремада кодлаш деганда 
хабарни сигналга айлантириш ва декодлаш деганда сигнални 
хабарга айлантириш назарда тутилган. Ушбу теоремадан
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куринадики, бунда ахборот узатиш имконияти, канал оркали 
ахборотни хатосиз узатиш тезлигининг чегаравий -  энг катта 
кийматини англатади. Аммо теорема бирон бир аник кодлаш ёки 
декодлаш усулини курсатиб бермайди. Шунга карамай, бу теорема 
катта ахдмиятга эга, чунки у шу вактгача ахборот узатиш 
техникасига булган муносабатни тубдан узгартиради.

Авваллари, хабарларни хатосиз узатиш учун, албатта, уни 
узатиш тезлигини камайтириш керак деган тушунча бор эди, яъни 
узатиш тезлиги и->о булганда />,->о деб фикр юритилар эди. Бу 
усул билан хотирасиз каналлар оркали ахборот узатишда йигиш 
(жамлаш) усулидан фойдаланиб узатиш аниклигини ошириш 
мумкин. Бу жуда оддий усул булиб, бунда хар бир «1» ва «О» 
элементни символлар, бир неча «нол» ва «бир» лардан иборат а, ва 
а2 кодлар комбинацияси ёрдамида узатилади, яъни

а, =000.-0, а2=И_у,.

«0» ва «1» лар алока канали буйича бир хил эхтимоллик билан 
узатилади, яъни р(0) = р(1) = 0,5. Кабуллаш томонида узатилган 
символлар «0» ва «1» ларнинг кодлар комбинациясида куплигига 
караб руйхатга олинади (бу усул -  можоритар кодлаш усули деб 
аталади). Бунда хато руйхатга олиш а, ва а2 кодлар 
комбинациясидаги «1» ёки «0» лардан и^2 ва ундан купи халакит 
таъсирида тескарисига алмашса руй беради. Демак, кодлар 
комбинациялари а, ва а2 даги элементар символлар сонини ошириб, 
п -юо булганда хар кандай юкори аниклик билан хабар узатиш 
мумкин. Бу холда сигнал узатиш тезлиги у = -  булиб, чексиз кичикП
булади.

Шенон теоремасидан куринадики, юкоридаги йигиш (жамлаш) 
усулидан фойдаланмасдан, хабар узатишни секинлаштирмасдан 
хабарни юкори аникликда узатувчи кодлаш ва декодлаш усули 
мавжуд. Аммо теорема кодлашнинг аник бир усулини тавсия 
этмайди. Шунинг учун кодлаш ва декодлашнинг аник бир усулини 
амалга ошириш катта ахамиятга эга.

Юкорида келтирилган Шенон теоремасининг исботи анча 
мураккаблиги учун уни келтирмадик. Шенон ушбу теоремасини 
исботлаш натижасида декодлашдаги уртача хатолик учун куйидаги 
ифодани олди
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бунда, T -  узатилаётган сигнал (кодлар комбинацияси) 
давомийлиги.

(15.58) формуладан куринадики, Т катталашган сари хатолик 
кичиклашиб боради ва нолга интилади. Эслатиб утамиз теорема 
шартига асосан с'-н\А)>о. Шунинг учун, кодлар комбинацияси 
канча узун булса, хатолик шунча кичик булади. Аммо бу холда 
хабарни узатиш учун сарфланадиган вакт ошади, чунки кабул 
килинган кодлар комбинациясини декодлаш керак булади. Хабарни 
кечиктирмасдан етказиш талаб этилган холда алока канали ахборот 
узатиш имкониятидан тулик фойдаланмаслик керак булади.

Шенон теоремасидан дискрет хабарларни узлуксиз алока 
каналлари оркали узатишда хам фойдаланиш мумкин. Бунда 
узлуксиз сигнал s(t) нинг давомийлиги Т га тенг кисмлари уларга 
мос равишда танланган символлар кетма-кетлиги билан 
алмаштирилади. Декодлаш натижасида декодер чикишида хабар 
манбаи ушбу Т вакт давомийлигига мослари билан алмаштирилади.

Узлуксиз алока канали оркали дискрет хабарларни узатиш 
хакидаги Шенон теоремаси куйидагича таърифланади: агар 
н \ А ) < с '  булса, хар кандай дискрет хабар ишлаб чикариш 
имконияти н\А) манба чикишидаги хабарни узлуксиз сигнал s(t) 
билан кодлаб, уни ахборот узатиш имконияти с'булган канал 
оркали хар кандай кичик хатолик эхтимоллиги билан узатиш 
мумкин. Агар н \А )> с ' булса, бундай дискрет хабарни эхтимоллиги 
кичик хатолик билан узатиб булмайди.

Дискрет хабарларни узлуксиз алока канали оркали узатишдаги 
хатолик эхтимоллигини хам (15.58) формула оркали аниклаш 
мумкин.

Узлуксиз каналлардан фаркли, дикрет каналлар оркали 
хабарлар узатилганда кодлаш икки боскичда амалга оширилади. 
Дастлаб дискрет хабарлар код символлари кетма-кетлиги билан 
алмаштирилади, сунгра хдр бир символ сигнал элементлари билан 
алмаштирилади. Декодлаш хам икки боскичда амалга оширилади.

Узлуксиз алока каналларида кодлаш нисбатан яхши натижа 
беради, чунки бунда кушимча алмаштириш боскичи йук, натижада 
ахборот кам йукотилади. Аммо бу кодлашни амалга ошириш 
мураккаброк, шунга карамасдан дискрет алока канали оркали 
ахборотларни узатиш нисбатан осонрок.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Халакитбардош кодлардан фойдаланиш оддий кодларга 
ортикча элементар символлар киритиш оркали амалга оширилади 
ва узатилаётган хабарларнинг аслига мослик даражасини оширади. 
Натижада кодлар комбинациясининг ортикчалиги хабар манбаи 
ортикчалигига нисбатан ошади. Натижада узатилган хабардаги 
хатони топиш ва уни тузатишга имконият яратилади.

Хрзирда маълум булган турли халакитбардош 
(коррекцияловчи) кодлар турли хусусиятларига караб бир-биридан 
фаркланади.

Ушбу белгилардан бири коднинг асоси -  m булиб, кодлар 
комбинациясидаги бир-биридан фаркланувчи элементар сигналлар 
сони билан аникланади, баъзан код алфавита деб хам аталади. Энг 
кенг таркалган кодлар иккилик кодлар булиб, уларнинг асоси ш=2.

Бундан ташкари кодлар, блокли ва узлуксиз кодларга булинади. 
Блокли кодларда хабар навбатдаги хар бир белгиси бир неча код 
символлари (кодлар комбинацяси, код сузи) билан алмаштирилади. 
Узлуксиз кодларда кодлар алохида блокига ва сузига 
ажратилмайди. Бунда кодлар символи хабар белгилари кетма- 
кетлиги билан аникланади.

Блокли кодлар учун код сузи узунлиги тушунчаси алохида 
ахамиятга эга. Иккилик кодлар учун код блоки давомийлиги кодлар 
комбинациясидаги «1» ва «О» лар сони билан аникланади. Агар 
хамма кодлар комбинацияси узунлиги бир хил булса, яъни 
элементар сигналлар сони п бир хил булса, бундай кодлар бир 
текис кодлар, акс холда нотекис кодлар деб аталади. Бир текис 
кодларга МТК-2, МТК-5 ва нотекис кодларга Морзе коди мисол 
булади.

Агар кодлар комбинацияси асоси m га тенг ва ундаги элементар 
сигналлар сони п та булса, у холда

м <тг, (15.59)
кодлар блокини хосил килиш мумкин. Агар фойдаланиладиган 

кодлар комбинацияси сони дискрет хабар элементлари сонига тенг 
булса, бундай кодлар одций кодлар деб юритилади. Баъзан бундай 
кодлар тежамкор кодлар деб хам аталади. Бундай кодлар 
халакитбардош булмайди, чунки уларда хатони топишга ва уни 
тузатишга хизмат киладиган ортикча символлар йук, хамма кодлар
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комбинациясидан дискрет хабарларни узатиш учун фойдаланилади.
Кодлар комбинацияси дискрет хабар элементлари сонидан куп 

булса, бундай кодлар ортикчали ёки халакитбардош кодлар деб 
аталади. Бунда хамма кодлар комбинацияси дискрет хабар 
элементларига бириктирилган -  рухеат этилган кодлар 
комбинациясига ва хабар узатиш учун фойдаланилмайдиган -  
такикланган кодларга булинади. Хабарни кабуллаш декодлаш 
томонида кайси кодлар комбинацияларидан хабар узатиш учун 
фойдаланишлиги маълум булиши керак. Фойдаланишга рухеат 
этилган кодлар комбинацияси халакитлар таъсирида такикланган 
кодларга алмашиниб колса, бу холда декодер хатоликни топади. 
Кодлар комбинациясидаги ортикча элементлар сонини ошириб, 
нафакат хатоликни топиш, балки уни тузатиш имкониятини хам 
яратиш мумкин.

Кодлар юкорида келтирилган белгилари, курсаткичларидан 
ташкари яна бошка хусусиятлари билан бир-биридан фарк этиши 
мумкин.

15.10. Блокли коррекцияловчи кодларнинг асосий 
характеристикалари (тавсифлари)

Блокли коррекцияловчи кодларни (п, к) оркали белгилаш кабул 
килинган, бунда п -  кодлар комбинациясидаги элементар 
сигналларнинг умумий сони, к -  ахборот ташувчи элементар 
сигналлар сони. Кенг таркалган кодлар комбинацияси блоки етти 
элементар сигналдан ва ахборот ташувчи турт элементар 
символдан иборат Хемминг коди, куйидагича белгиланади (7,4).

Х,ар кандай блокли коррекцияловчи код кодлар комбинацияси 
i=n-k та текширувчи (ортикча) элементар сигналлардан иборат 
булади. Шундай килиб, умумий м = т" кодлар комбинациясидан 
факат мр = тк таси рухеат этилган кодлар комбинациясини ташкил 
этади ва код хажми деб юритилади.

Код тезлиги деб, куйидаги катталикка айтилади:

R = \ogM_ ̂  т =2 булса, л = - ,  бит/сим. (15.60)
fllogm п

Агар хар бир код сузи бир хил эхтимолликда ва бир-бирига 
богланмаган холда узатилса, у холда log л/ - хар бир код сузига мос 
келувчи хусусий ахборот (энтропия)га тенг булади. Бу холда R -
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код битта символи хусусий информацияси булади.
Блокли кодларнинг мухим курсаткичларидан бири код 

сузининг вазни булиб, у кодлар комбинациясидаги «1» лар сони 
билан белгиланади.

Икки код комбинациялари орасидаги Хемминг оралиги, кодлар 
комбинациялари бир-биридан фаркланадиган позициялар сони 
билан таккосланаётган кодлар комбинацияларидаги «1» ва «О» лар 
иккилик модул кушилиши асосида аницланади.

10011
Масалан: oiooi 

11010

Хемминг оралиги d=3, бунда икки таккосланаётган кодлар 
комбинацияси бир-биридан уч позицияда фаркланади. Хемминг 
оралиги турли икки кодлар комбинацияси учун бир хил катталикка 
эга эмас. Х,амма кодлар орасидаги энг кичик оралик Хемминг 
минимал оралиги деб аталади.

Оддий (тежамкор) кодлар учун Хемминг оралиги d=l. шундай 
коррекцияловчи кодлар борки, уларнинг хар кандай иккитаси 
орасидаги Хемминг оралиги бир хил булиб, бундай кодлар бир хил 
ораликли (эквидистант) кодлар деб аталади.

СКК халакитбардошликни аниклашга ухшаш усул кодлаш 
назариясида хам декодер карор кабул килиш мезони аслига 
мосликнинг энг катта киймати асосида амалга оширилади. v, - 
узатилган код сузи булса ва *(г) - кабул килинган сигналлар блоки -  
код комбинацияси булса, у холда декодлаш коидасини куйидаги 
куринишда ифода этиш мумкин:

р(х^,)> p(xNj), i *j ,  (15.61)

бунда, i=\,2,...M ва j  = i,2,..M ёки
таx p ( x / v , ) ,  (15.62)

мезони асосида карор кабул килинади ва v, га мос дискрет 
хабар элементи руйхатга олинади.

Хамма код сузларининг узатилиш эхтимоллиги бир хил булса 
декодерлаш амали энг катта (максимал) уртача тугри кабуллаш 
эхтимоллигини таъминлайди.

Хотирасиз симметрик алока каналларида хакконий ухшашлик
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максимумига Хемминг оралиги минимуми асосида декодлаш мос 
келади, уни куйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

v, =шшй((х,у,) . (15.63)

Ушбу коида буйича кабул килинган код сузидан энг кам 
фаркланувчи код сузи кабул килинди деб хисобланади. Агар алока 
канали хотирали ёки носимметрик булса, у холда Хемминг оралиги 
минимуми асосида карор кабул килиш оптимал булмайди.

Кодлаш назариясида каррали хатоликлар тушунчаси мухим 
урин эгаллайди. Одатда кодлар блокида I та символ бузилган булса 
у холда I -  каррали хатолик содир булди деб айтилади. Умуман 
олганда каррали хатолик деб кабул килинган ва узатилган код 
сузлари орасидаги Хемминг оралиги тушунилади.

Кодларнинг хатоларни топиш ва тузатиш имконияти код 
оралиги минимал катталиги оркали аникланади. Агар 
коррекцияловчи код учун d>l булиб, ундан хатоликларни топиш 
учун фойдаланилса, унда хамма l^ d-1  каррали хатоликларни 
топилиши кафолатланади. Хдклкат хам, кабул килинган код сузида 
каррали хатоликлар I Хемминг оралиги d дан кичик, уни рухеат 
этилган код комбинациялари тупламига киритиш мумкин эмас, 
чунки у колган кодлар комбинациясидан кодлар комбинацияси 
оралиги d дан кичик булади. Демак, бундай кодлар комбинацияси 
такикланган кодлар комбинацияси тупламига киради ва хатолик 
топилади. Агар булса, у холда код комбинацияси бошка бир 
рухеат этилган код комбинациясига мос келади ва хатолик 
топилмайди. Албатта, бу холларда баъзи хатоликлар топилиши 
мумкин, аммо бунга кафолат кам булади. Кодлар 
комбинациясидаги хар кандай битталик хатоликларни аниклаш 
учун кодлар комбинацияси орасидаги оралик d=2 булиши керак.

Коррекцияловчи код хатоликларни кафолатли тугрилаш 
имкониятига эга булиши учун, d -  жуфт булганда /<^-1 булиши ва

d -  ток булганда булиши керак. Факат шу шартлар

бажарилганда халакит таъсирида бузилган -  такикланган кодлар 
комбинациясига утган комбинациялар декодлаш натижасида 
Хеминг оралиги энг якин булган рухеат этилган код комбинацияси
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билан алмаштирилади. Ва нихоят, агар коррекцияловчи код 
хатоликларни топиш ва уларни тузатиш имкониятига эга булиши 
учун унинг Хемминг код оралиги куйидаги талабларга жавоб 
бериши шарт, яъни d>2i0+ie , бунда /„ - тузатилиши кафолатли 
хатоликлар сони, ic - тузатилмасдан учириладиган (руйхатга 
олинмайдиган) хатоликлар сони.

15.11. Хатоликларни коррекциялаш учун 
чизикли иккилик кодлар

Х,озиргача маълум ва яхши урганилган кодлардан бири чизикли 
блокли коррекцияловчи (тузатувчи) кодлардир. Бу кодларни куриш 
олий алгебра фанининг дискрет элементлар туплами ва улар устида 
бажариладиган амалларга асосланган. Улар бундан ташкари 
ракамли мантик микросхемалари ёрдамида осон амалга оширилади, 
шунинг учун бундай кодлардан фойдаланиш кенг таркалган.

Факат бир нечта ноллар кетма-кетлигидан иборат (000...0) 
куплик ва ушбу кетма-кетлик хдр кандай бир жуфтининг иккилик 
модул буйича йигиндиси хам ушбу куплик элементи буладиган, 
узунлиги п га тенг булган иккиликлар кетма-кетлиги туплами 
чизикли иккилик блокли код деб аталади. Баъзан бундай кодлар 
гурухли кодлар деб аталади, чунки улар узунлиги п булган иккилик 
кетма-кетликлари гурухининг бир кисмини ташкил этади.

Чизикли кодлар орасида (п, к) систематик кодлар алохида 
кизикиш тугдиради. Бу кодларда кодлар комбинациясидаги 
дастлабки к та символлар информацион символлар булиб, колган 
r=n-k символлар текширувчи (ортикча) символлар информацион 
символлар устидан чизикли амаллар (иккилик модул буйича 
кушиш) бажариш асосида шакллантирилади.

Чизикли богликмаслик тушунчасидан фойдаланиб чизикди 
кодларни куриш асосларини туларок куриб чикамиз. Маълумки, а< 
нинг барча (0,1) дан ташкари бошка кийматлари а,=а2=а, =... = at =o 
булса, у холда v,, v2, .... v4 код комбинациялари чизикди боглик 
эмас деб аталади, агар

ar,v, + a2v2 +... + ajVj * 0, (15.64)
шарти бажарилса.
Кодлаш назарияси умумий М = 2к чизикди код рухеат этилган
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кодлар комбинацияси тупламидан, хохлагая к та чизикли боглик 
эмаслик хоссасига эга булган кодлар комбинацияси тупламини 
танлаш мумкин. Бу кодлар комбинацияси туплами чизикли базавий 
кодлар комбинацияси деб аталади. Бу ажратилган код 
комбинациялари туплами хар икки ташкил этувчилари бир-бири 
билан иккилик модули асосида кушилиши натижасида, янги код 
комбинациялари тупламини хосил килади. Бундай код 
комбинациялари сони 2‘ та булиб, рухеат этилган код 
комбинациялари сонига тенг булади. Шундай килиб, чизикли 
блокли код к та чизикли богланишда булмаган базис элементлар 
ёрдамида аникланиши мумкин.

Бундай код комбинациялари тугри бурчакли G„t келтириб 
чикарувчи матрица шаклида ёзиш кабул килинган. Ушбу матрица к 
та сатр ва п та устундан ташкил топган булади ва уни куйидаги 
кононик шаклда ифодалаш мумкин:

(15.65)

Ёки (15.65) ни ёйилган шакли куйидаги куринишда булади:

Ю0...0 Vi-A, 
010...О

роо-л гум .А„

(15.66)

(15.65) ифодада 1к - улчами к*к, булган бирлик матрица булиб, 
«1» лари асосий диагоналда ва бошка жойларида ноль булади. Бу 
матрицанинг сатрлари узунлиги к булган хабар манбаи ишлаб 
чикарадиган информацион элементлар кетма-кетлигини 
ифодалайди. матрица сатрлари коррекцияловчи коднинг
текширувчи символини ифодалайди.

к та чизикли боглик булмаган код комбинацияларини келтириб 
чикарувчи код матрицаси, кононик шаклди ёзилмаслиги мумкин. 
Лммо ушбу келтириб чикарувчи матрицанинг сатрларини 
узгартириш, яъни 5фин алмашлаш ва иккилик модул асосида бир-

www.ziyouz.com kutubxonasi



бирига кушиш йули билан уни кононик шаклга келтириш мумкин.
Шуни алохида таъкидлаш керакки, агар матрица устунларини 

узгартириш, яъни урин алмашлаш ва иккилик модул асосида бир- 
бирига кушиш натижасида янги коррекцияловчи код олинади. Бу 
код хоссалари дастлабки уни келтириб чикарган код хоссаларидан 
фарк килади. Агар матрица устунлари факатгина узаро 
алмаштирилса, бу холда код комбинациясининг вазни узгармайди, 
натижада дастлабкига эквивалент булган янги чизикли код 
олинади.

Келтириб чикарувчи матрица (код сузлари) устида юкорида 
курсатиб у™лган амаллар, ноллар комбинациясини келиб 
чикишига олиб келиши мумкин, бу код комбинацияси хам 
дастлабки бирламчи код таркибига киради. Агар ноль булмаган бир
жуфт код комбинациялари Vf ва Vj ни танласак, у холда улар 
орасидаги Хемминг оралиги кандайдир учинчи v* код
комбинацияси вазни Ф(у‘) га тенг булади, бу код комбинацияси 
хам уз навбатида, ушбу дастлабки код таркибига киради.

Кетма-кет танлашлар асосида шундай код комбинациясини 
топиш мумкинки, у нолинчи код комбинациясига нисбатан энг 
кичик (минимал) Хемминг оралигига эга булади. Бундан шундай 
мухим хулоса чикариш мумкин, яъни чизикли коррекцияловчи код 
минимал оралиги унинг ноллардан иборат булмаган кодлар 
комбинацияси вазнига тенг булади, яъни d = mm<P(vt), агар v, *о
булса.

Шундай килиб, чизикли коррекцияловчи код учун код 
оралигининг минимал кийматини аниклаш талаб этилса, уни код 
комбинациялари вазни руйхати оркали аниклаш мумкин. Шуни хам 
таъкидлаш лозимки, келтириб чикарувчи матрица маълум булган 
чизикли корекцияловчи кодлардан фойдаланиш, кодлаш жараёни 
мураккаблигини камайтиради. Х,акикатан хам кодлаш курилмаси 
хотирасида хамма М = 2" давомийлиги n-символдан ташкил топган 
кодни ёки и2‘ бит ахборотни саклаш урнига, n* = logM бит 
хажмдаги код келтириб чикарувчи матрицани хотирада олиб колиш 
етарли хисобланади.

Мисол учун, (7,4) чизикли коррекцияловчи кодни хосил 
килишни куриб чикамиз. Унинг таркибида М = 2“ = 16 рухеат 
этилган кодлар комбинацияси бор:
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1.0001110
2.0010101
3.0100011
4.1000111

5.1001001
6.1100100
7.0011011
8.0110110

9.1010010
10.0101101
11.1110011
12.0111000

13.1011100
14.1101010
15.1111111
16.0000000

Ноль булмаган, код комбинациялари вазни ф(у1) = 3, демак d=3. 
демак, ушбу код битта хатоликларни тугрилашга тулик; кафолат 
беради.

Ушбу кодни, келтириб чикарувчи матрицаси каноник 
куринишда булган шаклга олиб келиш учун биринчи туртта кодлар 
комбинациясини танлаймиз:

G,.<

1 0 0 0 1 1 1 
0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 0  1 0  1
0 0 0 1 1 1 0

(15.68)

Бундан ташцари кодлаш назариясида яна бир усулдан кенг 
фойдаланилади, унинг асосини текширувчи матрицадан 
фойдаланиш усули ташкил этади:

(15.69)

бунда сатр ва к устунлардан иборат
матрица, Т-белгиси В матрицани транспонирлаш (сатр ва 
устунлари )фнини алмаштириш), /„_* - бу (n-к) сатрли ва шунча 
устунли бирлик матрица.

Текширувчи матрица ёйилган шаклда куйидаги кзфинишни 
олади:

д1.1 Aj.
а, . . .Ь , у

100...0
010...0

(15.70)
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Дастлаб бирлик матрица /„_* ёзилади, сунгра унинг чап томонига 
матрица устунларидан олинган символларни акс эттирувчи 

Л»-*)» матрица ёзилади. Ушбу символлар кодлар комбинацияларида 
текширувчи (ортикча) хисобланади. Курилаётган (7,4) код учун 
текшириш матрицаси куйидаги куринишда булади:

н,,-
1 0  1 1 1 0  0' 
1 1 0  1 0  1 0
1 1 1 0 0 0 1

(15.71)

Текширувчи матрицадан куйидагиларни аниклаш мумкин: 
нолдан фаркланувчи, кодлар комбинациясидаги ахборот ташувчи 
элементларга мос келувчилари, текширувчи элемент кайси бир 
ахборот элементи асосида шаклланганлигини билдиради. 
Текширувчи элементнинг мос позицияларида жойлашган ноль 
булмаган элементлар, текширувчи элемент кайси бир ахборот 
элементи асосида шаклланганлигини билдиради.

Юкорида келтирилганларни ва чизикли (7,4) код текширувчи 
матрицаси (15.71) ни эътиборга олган холда, хар кандай код 
комбинацияларида текширувчи элементларни шакллантириш 
коидасини, яъни v' =vpvj>-vi ва , = 1!2,...16 учун;

vs =V, +VJ + V,,
v6=v,+v2 + v4, (15.72)
v7=v,+v2 + v3.

Бунда кушиш амали иккилик модул асосида кушиш коидаси 
асосида бажарилади. Олинган натижаларни 0101 кетма-кетлигини 
кодлаш учун куллаймиз. Кодлар комбинацияларининг инфомацион 
элементлари v' = ®>vj =1’vj = v< = 1, бу холда текширувчи элементлар 
куйидаги кийматларга эга булади: v,=o+o + i = i; v6 = 0+i+i = 0; 
v7 =0+1+0 = 1. Шундай килиб, 0101101 код комбинациясини оламиз, у 
(67) ифодадаги 10-чи код комбинациясига мос келади. Колган код 
комбинациялари хам шу усул билан текширувчи элементлар билан 
тулдириб чикилади.

Агар G ва Н  матрицаларга (15.68) ва (15.70) яна бир назар 
ташласак, уларнинг хар бири чизикли боглик булмаган 
комбинациялардан ва векторлардан ташкил топганлигини курамиз.
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Шунинг учун ушбу G ва Н  матрицаларни хар бирининг узунлиги п 
га тенг булган векторлардан ташкил топган чизикли фазо деб караш 
мумкин. бундан ташкари G Ва Н  матрицалар узаро ортогонал, яъни 
G матрица сатрининг Н матрица сатрига скаляр купайтмаси нолга 
тенг, яъни

h g t = о. (15.73)

Шунинг учун G ва я  матрицалар урнини алмаштириб G 
матрицадан текширувчи Н матрицадан ахборот ташувчи кием 
шаклида фойдаланиладиган янги бир код олиш мумкин. Ушбу 
олинган коррекцияловчи код бирламчиси билан дуал (икки 
томонламалик хоссаси) булади. Н матрицага мос келувчи 
векторлар фазоси G ахборот матрицаси векторлари фазосига 
нисбатан нолинчи фазо деб аталади.

15.12. Чизикли кодни декодлаш

Чизикди кодга текширувчи матрицани кушилиши декодерлаш 
амалини тугри бажариш билан боглик- Буни код комбинациясидаги 
текширувчи символларни куйидаги куринишда ифодалаш 
натижасидан осонгина куриш мумкин.

v,#r = 0, i = , (15.74)

бунда, v, -  код комбинацияларидан бири, н т -  транспонир- 
ланган текшириш матрицаси.

(15.74) ифода куйидаги мазмунга эга: агар v, текширувчи 
матрицанинг хар бир сатрига ортогонал булса, у холда у.код 
комбинацияси (n,k) блокли кодга тегишли булади. Умуман олганда 
(15.74) ифода чизикли кодни декодлаш амалини англатади.

Кабул килинаётган сигнал вектори v, декодлаш курилмасида 
унинг хотирасида сакланаётган транспонирланган текширувчи 
матрицага купайтирилади, бунинг натижасида «синдром» деб 
аталувчи код комбинациясини оламиз. Агар синдром нолга тенг 
булса, хатолик йуклигини билдиради. Кабул килинган код 
комбинациясидаги хатолик ан и клан май колганда хам синдром 
нолга тенг булади, бу холда бир рухеат этилган код комбинацияси
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урнига бошка рухеат этилган код комбинацияси руйхатга олинади 
(декодер чицишида пайдо булади).

Юцорида келтирилган фикрларни (7,4) коди асосида куриб 
чицамиз. Мисол учун цабул цилинган сигнал вектори v, куйидаги 
куринишда булсин, =0101101 у холда

S = v,HT =0101101х

1 1 1
0 1 1
1 о 1 
1 1 о 
1 о о 
О 1 о 
О 0 1

= 000, (15.75)

яъни синдром нолга тенг. Бу декодланган код комбинациясида 
хатолик йуклигини билдиради. Энди декодер киришига 
v, =0100101 сигнал вектори таъсир этади деб хцеобласак, у холда

S = v.HT =0100101х

1 1 1
0 I 1
1 О 1 
1 1 0 
1 0 0 
О 1 о 
0 О 1

= 110, (15.76)

(15.76) ифодадан куринадики синдром нолдан фаркланади 
(s=110), бу эса декодланган код комбинациясида хато борлигини 
англатади. Бунда куйидаги цизик узига хосликни куриш мумкин, 
агар текшириш матрицаси (15.71) ифодасидаги устунларни чапдан 
унгга номерласак, туртинчи устун олинган синдром s=l 10 га мос 
келишини кузатамиз. Бундан куринадики, хатолик код 
комбинациясининг туртинчи символига тугри келади. Хатоликни 
ушбу туртинчи символни тескарисига алмаштириш оркали 
тузатилади. Ушбу хоссани биринчи булиб 1950 йилда Хемминг 
аницлади, шунинг учун биз урганиб чиккан чизицли код Хемминг 
коди номини олган. Умуман Хемминг кодлари цуйидаги 
параметрларга эга. Код комбинация(суз)лари узунлиги п = т -1, 
текширувчи символлар сони г га тенг ва код клмбинациясидаги
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ахборот ташувчи символлар сони к=2' - \ - г .  Хемминг кодининг 
минимал код оралиги d=3, шунинг учун битталик хатоларни 
тузатиш имкониятига эга. Биз куриб чиккан (7,4) кодидан ташкари 
(15,11) ва (31,26) кодлари хам Хемминг номи билан боглик.

Агар текшириш матрицаси Н нинг г'-чи устуни, унинг /-чи 
номерини ифодаловчи код комбинациясига мос келадиган килиб 
курил са, у холда Хемминг коди содцагина ифодаланиши мумкин. 
Бундан ташкари нолга тенг булмаган синдром хато пайдо булган 
разряд номерини иккилик шаклидаги ёзувига тулик мос келади. 
Ушбу усул билан ёзилган (7,4) код текширув матрицаси куйидаги 
куринишни олади:

Хемминг коди чизикли блокли кодларнинг хусусий холи 
хисобланади. Умуман олганда Хемминг кодларидан бошка чизикли 
блокли кодларни декодлаш анча мураккаб булиб, уларнинг 
синдромлари хатолик руй берган разрядларни аник курсатмайди. 
Синдромнинг нолдан фаркланиши код комбинациясида хатолик 
борлигини англатади. Код факат хатоликни топиш хусусиятига эга 
булса, бундай кодлардаги хатоликларни тузатиш учун тескари 
канали бор алока тизимидан фойдаланиш керак булади, бу холда 
хатолик ушбу комбинацияни кайта такрорлаш учун суров оркали 
такроран узатилиши натижасида тузатилади.

Масалан, декодер киришига кандайдир v, символ вектори 
таъсир этсин. Бу сигнал вектори халакит таъсирида уз холатини 
узгартиради, яъни v, = v, + £г куринишни олади. Синдромни 
хисоблаймиз:

(15.78) ифодада vtH T = о, чунки синдром факат халакит 
таъсирида нолдан фаркланади. Синдром факат код 
комбинациясидаги символ халакит таъсирида тескарисига 
айланиши натижасида нолдан фаркланади.

Шундай килиб, чизикли блокли кодни декодлаш жараёни 
куйидагидан иборат. Декодер хотиралаш курилмасига нолга тенг 
булмаган синдромлар ва уларга мос келувчи хатоликлар вектори

'0 0 0 1 1 1 1' 
Н1 „ = 0 1 1 0 0 1 1

1 0 1 0 0 0 1
(15.77)

s  = vtH T = (V,. + Е) НТ = V , НТ + ЕНТ = ЕНТ (15.78)
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жадвали ёзилади. Декодлаш жараёнида кабул килинаётган код 
комбинацияси синдроми хисобланади ва унинг асосида хатолик 
вектори аникланади. Сунгра хатолик вектори кабулланган код 
комбинациясига кушилади. Натижада хатолик тузилади ва дискрет 
хабар олувчига тугриланган код комбинацияси етказиб берилади. 
Бу услдан фойдаланилганда декодер хотирасига 2"'* хатолик 
векторлари ва шунча синдромлар, шу жумладан, нол синдромлар 
жадвали киритилиши керак. Бу жадвал киска кодлар учун нисбатан 
кичик булади. Аммо Шенон теоремасидан биламизки, ахборот 
утказишда юкори аникликни таъминлаш учун катга давомийликка 
эга булган кодлардан фойдаланиш керак булади. Натижада, 
декодер жадвали хажми сезиларли даражада катталашади. Масалан
(63,45) коди учун декодер хотирасида 218=262144 та хатолик 
вектори жадвали булиши керак.

К^риб чикилган декодлаш усулидан нисбатан киска кодларни 
декодлаш ва хатолар сони унча катта булмаган холларда 
фойдаланиш тавсия этилади. Кейинги йилларда самарадорлиги 
юкори кодлаш ва декодлаш усуллари яратилган булиб, улар 
замонавий радиоэлектрониканинг дискрет схема-техника ва 
микропроцессорлардан фойдаланиб амалга оширилади. Уларни 
тулик урганиш электр алока назарияси фанинг дастурига кирмайди.

Назорат саволлари

1. Хабардаги ахборот микдори нимага боглик?
2. Нима учун ахборот микдори хабар узатилиш эхтимоллиги 

билан логарифмик богликликда булиши керак?
3. Эхтимоллиги бир хил ва бир-бирига боглик булмаган 

дискрет хабарлар манбаи энтропияси нимага тенг?
4. Хабар манбаи алфавита ортикчалиги деб нимага айтилади?
5. Иккилик хабар манбаи ортикчалигини аникланг, бунда «О» 

ва «1» ларнинг пайдо булиш эхтимоллиги р(0)=0,1; р(1)=0,9 деб 
кабул килинг.

6. Энтропия деб нимага айтилади?
7. Узлуксиз хабар энтропияси нимага тенг? Узлуксиз 

сигнални хабар утказиш имконияти чекланган алока канали оркали 
аник узатиш мумкинми?

8. Дифференциал энтропия деганда нимани тушунасиз?
9. Узаро информация деганда нимани тушунасиз?
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10. Алока каналининг ахборот утказиш имконияти деганда 
нимани тушунасиз ва у кандай аникланади?

11. Бир неча ахборот утказиш имконияти турли булган алока 
каналлари кетма-кет уланганда натижавий ахборот утказиш 
имконияти нимага тенг? Агар улар параллел уланса, унинг ахборот 
утказиш имконияти нимага тенг булади?

12. Узлуксиз сигнал дискретлаш оркали узатилганда ахборот 
микдори узгарадими?

13. Нима учун алока каналининг ахборот узатиш имкониятини 
билиш зарур?

14. Ахборот утказиш имкониятини аниклашга тегишли Шенон 
формуласини ёзинг ва уни тушунтириб беринг.

15. Хабар узатиш тезлиги деб нимага айтилади ва у кандай 
аникланади?

16. Радиоэшиттириш сигналларини шахарлараро ёки 
мамлакатлараро узатганда нима учун бир неча телефон каналлари 
параллел уланади? Нима учун битта телефон каналидан 
фойдаланиш мумкин эмас.
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16. АЛОКА ТИЗИМЛАРИНИНГ САМАРАДОРЛИГИ ВА 
УЛАРНИ МУТАНОСИБЛАШ

Замонавий телкоммуникация -  ахборот узатиш алока 
тизимлари юкори технологик соха хисобланиб, жамиятнинг 
ривожланиши куп жихатдан унга боглик. Алока техникасининг 
янги турлари ва авлодини яратилиши, улардан фойдаланишнинг 
юкори малакали инженер-техник ходимларни талаб этиши янги 
назарий асосда ишловчи ва юкори технологик ишлаб чикарилган 
техникани яратиш юкори конструкция ва бозор иктисодиёти 
шароитида кабул килинаётган ечимларнинг сифатига талабни янада 
оширади. Мутахассис турли алока тизимлари ва курилмаларининг 
асосий техник курсаткичларини яхши билиш, уларнинг 
самарадорлиги, халакитбардошлиги, ахборот узатиш 
хавфсизлигини таъминлаш, электромагнит мослашув каби 
хусусиятларига алохида эътибор бериши керак. Юкорида эслатиб 
утилган масалалар билан махсус фанлар шугулланади. Ушбу бобда 
факат алока тизимининг самарадорлиги ва уни мутаносиблаш 
масалалари ёритилган.

16.1. Самарадорликнинг асосий курсаткичлари

Хдр кандай алока тизимнинг вазифаси: ахборотни тезрок ва 
аникрок узатиш хисобланади. Ахборот канча тез ва аник узатилса, 
тизим шунча яхши хисобланади. Шунинг учун алока тизимининг 
асосий сифат курсаткичларидан бири унинг самарадорлиги булиб, 
у ахборот узатиш тезлиги ва аниклиги олинган ахборотни аслига 
мослиги даражаси билан бахоланади.

Турли алока тизимлари учун аникликка талаб даражаси 
турлича булиб, тизим олдига куйилган вазифага боглик. Масалан, 
дискрет хабарларни узатишда аниклик -  узатишдаги уртача 
хатолик оркали белгиланади, аналог тизимларда -  кабул килинган 
хабарни узатилган хабардан уртача квадратик фаркланиши билан 
бахоланади.

Ахборот узатиш тезлиги I бит/секунд ларда улчанади, уни 
сигнал узатишдаги техник тезлик билан янглиштирмаслик керак.
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Техник тезлик бодларда улчанаДИ- Канал оркали ахборот 
узатишнинг энг катта чегаравий киймати, унинг ахборот узатиш 
имконияти С-ни англатади. Ушбу ахборот узатиш тезлигининг 
чегаравий киймати унинг имконияти (потенициал)ини белгилаб 
беради, унга якинлашиш катта харажатлар талаб килади, бу учун 
жуда мураккаб кодерлар ва декодерлар, кодлаш ва декодлаш учун 
узок вакг ва бошкалар талаб этилади.

Алока каналининг ахборот узатиш имкониятидан кайси 
даражада фойдаланилаётганлик даражаси -  ахборот самарадорлиги
т] = билан тавсифланади.

G
Янги алока тизимини лойихзлаштиришда лойиха учун 

ажратилган сарф-харажатлар микдори чегараланган. Шунга ухшаш 
техник фойдаланиш учун сарф-харажатлар, ахборотни узатишдаги 
ва олишдаги кечикишлар максимал вакти, ажратилган частоталар 
диапазони, частоталар полосаси, электромагнит нурланишлар 
рухеат этилган сатхи ва унинг радиоалока учун ажратилган 
полосадан ташкаридаги сатхи, махфий узатиш даражаси, ахборот 
узатиш хавфсизлиги, курилма ёки тизимнинг хажми, огирлиги ва 
Х.к. Шундай килиб, лойихалашда юкорида келтирилган талаб ва 
чеклашларга тулик жавоб берадиган карор кабул килиш -  бу 
чекланган имкониятларда -  мутаносиб карор кабуллаш 
хисобланади.

Самарадорлик(сифат)нинг турли курсаткичларини к2, ... к„ 
оркали белгилаб, ягона вектор к ни, тизимни сифат тавсифини 
оламиз. Икки турли тизимни ушбу к векторлар оркали таккослаш 
куп холларда, энг яхшисини танлаш имконини бермайди.

Оптимал (мутаносиб) карор кабул килиш, масалани ечимини 
топиш уларнинг скаляр купайтмасини аниклаш вазифасини куяди, 
бу аникланган катталик максимал (ёки минимал) кийматини 
аниклаш «максад» функцияси хисобланади. Баъзан сифатнинг 
скаляр купайтмаси сифатида вектор к - ташкил этувчилари чизикли 
комбинацияларини кабул килиш мумкин, аммо бу холда унинг 
ташкил этувчилари микдорий коэффициентларини белгилашга 
тугри келади. Одатда хамма сифат курсаткичларидан битта ёки 
иккитаси асосий хисобланади ва колган курсаткичлар уларга 
куйилган талабларга, чекланишларга жавоб бериши керак. 
Масалан: ахборот узатиш тезлиги берилган булиб, колганлари хато 
кабуллаш эхтимоллиги 10'3, ахборот кечикиши 0,1 сек,
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радиоалокага ажратилган полоса кенглиги 10 кГц ва х.к.
Лойихалашда хамма сифат курсаткичлари эътиборга олиниши 

керак, чунки улар охирги натижавий «максад» функциясига маълум 
даражада таъсир курсатади. Агар «максад» функциясини 
таъминлаш учун куп сонли сифат курсаткичлари берилган булса, 
биринчи навбатда асосий сифат курсаткичлари эътиборга олиниб, 
максадга интилиш керак. Бунда ягона тизим яратиш хакидаги 
масала хал этилаётгани доимо диккат назарида булиши шарт, чунки 
унинг кисмлари бир-бири билан маълум даражада боглик: атроф- 
мухитни таъсири; бошка РЭВсининг яратилаётган тизимга таъсири; 
тизимдан фойдаланувчиларнинг малакаси; ушбу тизимга ухшаш 
тизимларнинг яратилиш тарихи, келажаги ва бошкалар хам 
эътиборда булиши керак.

16.2. Алока тизимларини мутаносиблаш (оптималлаш)

Алока тизимидаги жараёнларни турли оператор тенгламалар 
билан ифодалаш мумкин, улар сигнални шакллантириш, узатиш ва 
кабуллаш жараёнларига боглик булади. Агар алока тизими 
соддалашган структуравий схемасини куз олдимизга келтирсак, 
тасаввур этсак, у холда а хабар модуляцияланган сигнал 
s(t) = m(a, / 0(<)) оператор тенглама билан фаркланади. СКК 
киришидаги сигнални x(t) = <t{s{ t )M‘)] шаклида ифодалаш мумкин, 
бунда »(() алока каналидаги халакит. Кабул килинаётган, 
кузатилаётган сигнал -  хабар бахоси а = Д[хЦ)\  айлантирилади.

Юкорида келтирилган бир канча операторларни ягона оператор 
шаклида ифодалаймиз:

а = Д[ф{т(а,ШМ0}] (16.1)

Алока тизимини оптимал лойихалашнинг вазифаси танланган 
мезонга жавоб берадиган сифатни таъминлашдан иборат. Мезон 
алока тизимининг бажарадиган вазифасига мос келиши, шу билан 
бирга содда булиши ва лойихалаш жараёнида бошкариладиган 
(узгартириладиган) катталикларга боглик булиши керак.

Яратилаётган тизимни тулик оптималлаш, унинг алохида 
кисмларини оптималлаш оркали таъминлаши хам мумкин. Агар 
алока канали тури аввалдан маълум булса, шунга мос равишда 
модуляция ва детекторлаш усули танланади. Бунда модуляция
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операторига s(t)=m(a,/0(t)), ташувчи f0(t) ни танлаш, модуляция 
усулини, радиоузаткич курсаткичларини танлаш ва уни яратишдан, 
сигналга дастлабки ишлов беришдан (фильтрлашдан) иборат 
булади.

Аммо тизимни тулик оптимизациялашни унинг алохлда 
кисмларини оптималлаштириш оркали амалга оширишдаги каби 
алохида-алохида масалалар шаклида ечиши натижасида тулик 
оптимал тизим урнига квазиоптимал тизим яратилишига олиб 
келиши мумкин. Чунки хар бир лойихаланаётган тизимнинг 
алохида-алохида кисмлари учун энг оптимал ечим, тулик тизим 
учун оптимумдан узок булиши мумкин. Шунинг учун алока 
тизимининг таркибини аниклашда унга ягона тизим сифатида 
ёндашиш керак. Юкори частотали ташувчи / 0(г) ни танлашда алока 
каналининг курсаткичлари ундаги халакит w(t) ни эътиборга олиш, 
СКК тури (тургун ёки харакатдаги)га хам боглик. (16.1) ифодани 
алока тизимини катъий оптималлашда унга ягона масала шаклида 
караш керак булади.

16.3. Дискрет хабарларни узатишнинг чегаравий 
имкониятлари

Лойихалашнинг биринчи боскичида, талаб этилаётган тезлик ва 
халакитбардошликда ахборот узатиш мумкинлигига ёки уни амалга 
ошириб булмаслиги масаласини хал этиш керак. Бунда турли 
халакитлардан факат тизим кисмларининг СКДнинг ички шовкини 
эътиборга олинди, кодер ва декодер хар кандай юкори даражада 
мураккаб булиши мумкин. Бунда, агар н'<с (Н - ахборот 
манбаининг имконияти, С -  алока каналининг ахборот узата олиш 
имконияти) булса, кодлаш ёрдамида хар кандай кичик хатолик 
эхтимоллиги, яъни р, -> о ни таъминлаш мумкин булиб, сигнал 
узатиш техник тезлиги \/тх =с булади.

Дискрет каналнинг ахборот узатиш кобиляти у сарф киладиган 
энергия ва фойдаланадиган частоталар полосасига богликлигини 
дастлабки асосий курсаткич деб хисоблаш керак. Иккилик
элементар символни узатиш учун рЕ = p c t x / n 0 =^- - нисбий энергия

N0
ва р ,  = f c t x  частоталар полосаси талаб этилади, бунда, Р-сигнал 
куввати, тж— элементар символ давомийлиги, £с-сигнал энергияси,
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Fc -  сигналнинг спектр кенглиги, N0 -  шовкин куввати спектр 
зичлиги. Мисол учун, дискрет хабар узатиш учун Гаусс узлуксиз 
каналидан фойдаланамиз. Гаусс алока каналининг сигнал узатиш 
кобилияти куйидагича аникланади:

(.6.2)

Fc = Ft , l/Гэс = с деб хлсоблаб ва = ни эътиборга олиб
Тэс No

—1-— = log! 1 + ифодани, ундан — >log(i+pEpf) ни оламиз ва
Fc Tx  v  Fc Tx )  Р/

натижада,

р Е = - i )  (16.3)

(16.3) ифода бир элементар сигнални узатиш учун 
сарфланадиган нисбий энергия ва частоталар полосаси бир-бири 
билан айрибошлаш мумкинлигини курсатади. 16.1-расмда (16.3) 
формулага асосан чизилган р F = Ф{р е ) богланиш графиги 
келтирилган. Ушбу график дискрет хабар узатиш тезлиги шарти ва 
уни узатиш учун сарфланадиган энергияни катталигини бах,олайди 
ва Шенон имконияти чегараси деб аталади. 16.1-раемдаги 
р Е = Ф (рF) чизигидан юкоридаги кар кандай нуктага мос келувчи 
тезлик ва энергия билан дискрет хабар узатишни амалга ошириш 
мумкин. Ушбу чизикдан пастдаги нуктага мос келувчи дискрет 
хабар узатишни амалга ошириш мумкин эмас.

ft- 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5

1 10 100 Рг

16.1-расм. Узлуксиз хабарларни узатишдарр ни р, га 
алмаштириш.
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Агар pf -*са булса у in2 = o,693 (-1,6 дБ) га тенг булади, р, = \ 
булса энергия сарфлаш солиштирма киймати 1 (0 дБ) га тенг 
булади. Шундай килиб, аддитив ок шовкинли алока канали оркали 
дискрет хабар узатишда частоталар полосасини сарфлаш 
солиштирма кийматини бирдан оширилиши энергия сарфлаш 
солиштирма кийматининг сезилмас даражада камайишига олиб 
келади. Шу билан бирга pf нинг бирдан анча кичиклашиши 
энергия сарфилаш солиштирма кийматининг кескин ошиб 
кетишига олиб келади.

16.4. Узлуксиз сигналларни узатиш тизимларининг 
имкониятлари

Узлуксиз хабарнинг вакг буйича дискретлаш натижасида 
олинган оний кийматлари ИКМ ёрдамида иккилик элементар 
сигналлар ёрдамида узатилади деб фараз килайлик. Бунда хабар 
узатиш аниклиги коднинг разряди m-оркали таъминланади. Агар 
ушбу иккилик сигналлар узатиш тезлиги я ' , канал сигнал утказиш 
имконияти С дан катта булмаса, Шенон теоремасига асосан 
мураккаб кодлаш ва декодлаш усулини куллаш асосида хатолик хар 
кандай кичик киймати рхни таъминлаш мумкин. Тизимнинг 
чегаравий имкониятларини куриш учун хатолик эхтимоллигини 
нолга тенг деб хисоблаймиз, бунда хабарни аник акс эттириш 
иккилик дискрет сигналларни узатиш тезлигига боглик булади.

Реал алока каналларида халакит таъсирида сигнал узатиш 
тезлиги камаяди, натижада хабарни асл шаклига мос равишда кайта 
тиклаш сифати ёмонлашади.

Хабарни берилган аниклик билан узатиш, иккилик 
символларнинг узатилиш энг кичик (минимал) киймати ахборот 
манбаи эпсилон-энтропиясига тенг. Тасаввур этайлик, узатилаётган 
хабар (-FkjJ+Fkj) полосада спектри зичлиги куввати бир текис 
таксимланган ва эхтимоллик нормал таксимот конунига 
буйсунувчи стационар тасодифий жараён булсин. Бундай хабар 
узининг д/ =— , сек ораликда олинган оний кийматлари оркали 

2/ги
кайта аник тикланиши мумкин. Хабарни кайта аник тикланишини
бахолаш учун нисбий уртача квадрат а = ̂ -  ни ёки СКК чикиши-

Рс
даги шовкин-сигнал нисбатини киритамиз. Гаусс конунига буйсу-
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= \  toe— • О6-4)
2 Рт

Шунинг учун узлуксиз сигнални дискретлаш натижаларини 
узатиш тезлигини эътиборга олиб, ахборот манбаининг имконияти,

H s =- FJogc T2. (16.5)

нс = с  деб \исоблаб, аддитив ок шовкинли Гаусс канали учун

-F J o g o -  = F  log! 1+ Рс
NnF.

(16.6)

ифодани оламиз.
Узлуксиз сигналларни узатишдаги дастлабки сарф- 

харажатларни аниклаш учун нисбий тавсифлардан фойдаланамиз:
рр - - Рс— - кувват сарфлаш солиштирма киймати; Рг =— -

NoF„ F„

частоталар полосасини сарфлаш солиштирма киймати. Агар Fc = Ft 

деб олиб, (16.6) ифодани хар икки томонини F, га булсак ва

Р ,  F,
%— ни эътиборга олсак, у холда

i°e v =Pj i+4
I  f i r )

(16.7)

Х+Ь.
I fi,

еки

P . = f i j

up,
-I (16.8)

ифодани оламиз.
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0.1 1 10 ft

16.2-расм. Дискрет хабарларни узатишда рЕ ни pf га алмаштириш.

16.2-расмда (16.8) формулага асосан а2 = ю^ киймати учун 
Рр = ф(Рр ) богланиши чизмаси келтирилган. Бунда р р ва ре нинг 
р р =  Ф(рР) чизигадан юкори кийматларини таъминловчи алока 
тизимини яратиш мумкин. р р ва pF ларнинг маълум кийматларига 
мос келувчи нукта, ушбу р р = Ф(рР) чизигига канча якин булса 
алока канали имкониятидан шунча яхши фойдаланилган 
хисобланади.

Назорат саволлари

1. Алока тизими самарадорлиги асосий курсаткичларини 
айтиб беринг.

2. Алока тизимининг асосий курсаткичларини айтиб беринг.
3. Шеноннинг канал сигнал узатиш имконияти формуласини 

ёзинг ва уни тушунтиринг.
4. Шенон чегаравий киймати деганда нима тушунилади?
5. Гаусс канали деб кандай канал ларга айтилади?
6. Алока тизимини лойихалашда нималарга алохдда ахамият 

бериш керак.
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Сигналларга ракамли ишлов беришдан максад турли 
узгартиришлар оркали уларни самарадорлик билан узатиш, саклаш 
ва ахборотни ажратиб олишдан иборат. Кейинги вактларда кенг 
ривожланган сигналларга ракамли ишлов бериш усуллари бир 
катор афзалликларга эга:

-  умуман олганда сигналларга ишлов беришнинг хар кандай 
мураккаб алгоритмларини амалга ошириш мумкинлиги ва ушбу 
сигналларга ишлов бериш алгоритмларини реал вактда амалга 
ошириш имкониятини берувчи элементлар базаси борлиги;

-  ракамли курилмалар юкори аникликда ишлаш имкониятини 
берувчи алгоритмларнинг яратилганлиги ва мавжудлиги;

-  назарий жихатдан узатилаётган хабарларни халакитбардош 
кодлардан фойдаланиб, узатиш ва сацлаш натижасида хатосиз 
кайта тиклаш имкониятининг борлиги ракамли сигналларга хосдир.

Юкоридаги афзалликларни амалга ошириш дискрет сигналлар 
ва элементар занжирлар хакидаги асосий маълумотларга эга булиш 
даражасига боглик.

17.1. Дискрет сигналларнинг моделлари

Дискрет сигналларнинг кийматлари узлуксиз сигналлардан 
фарклирок, узлуксиз вакт оний кийматларида эмас, балки маълум 
&I дискрет вактлардагина маълум булиб, унинг х(Ш) оний 
кийматлари ш  дискрет вакгларга мос келади.

Дискретловчи кетма-кетликлар. Одатда x{t) узлуксиз 
дискрет сигналдан бир хил дt ораликлар, дискретизация оралиги 
ёки дискретизация кадами деб аталувчи вактларда унинг оний 
киймати аникланади, бунда At = <»-/*_, ва хоказо
булади ва куп холларда At=const, узгармас этиб танланади.

Дискретизациялаш жараёнини, яъни узлуксиз сигналлар x(t) 
дан дискрет сигналлар x(kAt) га утишни умумлашган функция r;(t) 
оркали тарифлаш мумкин, яъни
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ва уни дискретлаш кетма-кетлиги деб аталади.
Дискрет сигнал *(ЛЛ/) ни узлуксиз сигнал *(/) ва дискретлаш 

кетма-кетлиги функциялари rj(t) купайтмаси сифатида тасаввур 
этиш керак, бунда x(k&t) сигнал куйидагича ифодаланади, яъни

x(khl) = (x,r)) = Jjr(/) f^S(t-kM)dt . (17.2)

(17.2) формула узлуксиз сигналларни дискретлашни амалга 
ошириш алгоритмини курсатиб беради. Дискретлаш 
курилмасининг иш жараёни унинг киришидаги узлуксиз сигнал x(t) 
дан унинг д/ вакт ораликдарида оний кийматларини аниклашдан 
иборат, бунда 77(f) импульслар кетма-кетлиги кичик давомийликка 
эга б^либ «тароксимон» куринишни эслатади (17.1-расм). Бунда х(г) 
нинг нолга тенг кийматларида дискретловчи курилма чикишида 
хам шунга мос кийматлари хосил булади.

- L 17(0

/
-д о д

17.1-расм. Дискретлаш кетма-кетлиги.

Модуляцияланган импульслар кетма-кетлиги. Бу
модуляция турида маълум бир частотада такрорланувчи кичик 
давомийликдаги импульслар «ташувчи» вазифасини бажаради. 
Импульслар модуляторини икки киришли ва бир чикишли (назарий 
жихатдан олти полюсли) курилмаси деб тасаввур этиш керак. 
Улардан бирига модуляцияловчи узлуксиз сигнал x(t), иккинчисига 
«ташувчи» импульслар кетма-кетлиги rj(t) берилади. Бунда 
модулятор узининг киришидаги x(t) сигналнинг хар бир ш  
вактдаги оний кийматларини аниклайди ва чикишида ушбу оний
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цийматларга пропорционал юзага эга булган импульслар кетма- 
кетлигини хосил килади. Модулятор чикишидаги сигнални 
модуляцияланган импульслар кетма-кетлиги (МИК) деб аталади.

Модуляцияланган импульсларнинг сатхи ёки кенглиги 
модуляцияловчи (узатиладиган) сигнал сатхига пропорционал 
булиши керак. Бундай тур модуляцияси усуллари амплитуда- 
импульс модуляцияси (АИМ) ва кенглик-импульс модуляцияси 
(КИМ) деб аталади. АИМ сигналларда импульслар кенглиги 
узгармас холда сакланади ва КИМ сигналларда импульслар 
амплитудаси узгармас холда сакланади.

У ёки бу модуляция туридан фойдаланиш узатиладиган 
сигналлар узига хос хусусиятига ва ушбу сигналларни яратишни 
амалга ошириш техник имкониятларига боглик. Масалан АИМ 
сигналдан модуляцияловчи сигнал кийматларининг узгариш 
динамик диапазони катта булганда фойдаланилади. Бу холда 
узатиш курилмаси амплитуда характеристикаси хам талаб 
даражасидаги чизикликда булиши керак. Бундай узатиш тизимини 
яратишнинг узига хос кийинчиликлари бор. КИМ сигналлар узатиш 
Курилмаси амплитуда характеристикаси чизикли булишига алохида 
талаб куймайди, аммо КИМни амалга ошириш АИМни амалга 
оширишга нисбатан хозирча бироз мураюсаброк

МИК шаклидаги сигнални куйидаги усулда олиш мумкин, 
бунинг учун x(t) сигнални динамик шаклда тасаввур киламиз, яъни

дг(0= ]x(t)S(t-kAt)dt. (17.3)

МИК кийматлари факат tk = (Ш) (к = од,2,э,....) вактлардагина 
маълумлигини эътиборга олиб (17.3) формуладаги интеграллаш 
амалини йигиндини хисоблаш амали билан алмаштириш мумкин, 
яъни

*л®Л') = д (17.4)

бунда, хк = х(км) аналог сигналнинг ш  вактдаги оний кийматлари.
Модуляцияланган импульслар кетма-кетлиги спектрал 

зичлиги. (17.3) формула оркали ифодаланадиган идеал модулятор 
чикишидаги МИК спектр кенглигини тадкикоти. МИК
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пропорционаллик коэффициенти «К» аникликда x(t) функциянинг 
дискретловчи кетма-кетлиги /7(0 купайтмасига тенг, яъни

хмик(,0 = х(1)г](1). (17.5)

Маълумки икки сигнал купайтмаси спектри, ушбу сигналлар 
спектрлари зичлиги ёймаси(свертка)га тенг. Шунинг учун, агар 
сигналлар ва уларнинг спектрлари Фурье тугри ва тескари 
алмаштиришлари оркали аникланган, яъни x(t) sx(ja>) , п(.<) «->*,О'®) 
булса, у холда МИК спектри зичлиги куйидагича аникланади:

Зшк(а>) = ̂ ]^ (еК (а-£№ -  (17.6)

Дискретловчи кетма-кетлик спектри sv(<a) ни аниклаш учун 
7(0 ни Фурье комплекс катори оркали ифодалаймиз, натижада

r,(t)  (17.7)

ни оламиз. Ушбу катор коэффициентлари, куйидагича
1 1 

C „= f = (17.8)
to-in to

Дельта функциянинг фильтрлаш хоссаси u(a) = 2m4S(m) ни 
эътиборга олиб дискретлаш спектри зичлиги учун куйидаги 
ифодани оламиз:

S „ ( a > )  =  ^ Y j S ( a > - 2 m l A t ) ,  ( 1 7 .9 )

яъни дискретловчи импульслар кетма-кетлиги частоталар уки 
буйича жойлашган чексиз куп дельта-импульслар кетма-кетлигидан 
иборат. Ушбу спектр зичлиги даврий такрорланувчи булиб, 
такрорланиш даври — , сек'1 га тенг. Ва нихоят (17.9) ва (17.8)A/
ифодалардаги интеграллаш ва йигиндини хисоблаш амалларини 
бажариш кетма-кетлигини алмаштириб, куйидагини аниклаймиз:
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Шундай килиб, идеал дискретлаш натижасида олинган сигнал 
спектри, бирламчи сигнал спектрининг чексиз куп такрорланувчи 
«нусхалари»дан ташкил топган деган хулоса чикариш мумкин. 
Спектр «нусхалари» частоталар укида бир хил дискретлаш 
частотаси биринчи гармоникаси ^  га тенг булган частота билан 

такрорланади (17.2-расм).

б) /  \  ,  Smhk / А
/ V  / ' /  \

I V  I : : 1 ^ '  | V соГ ! —  ■*
-2я/Д  -я/Д  С

1
я/Д

1
2 л/Д

17.2-расм. Сигнал юкори чегаравий частотаси турлича 
модуляцияланган импульслар кетма-кетлиги спектрал зичлиги. а) 
юкори чегаравий частотаси катта; б) юкори чегаравий частотаси 
кичик; (дискретизацияланган бирламчи сигнал спектрал зичлиги 

кора рангга буялган).

Узлуксиз сигнални модуляцияланган импульслар кетма- 
кетлиги оркали кайта тиклаш. Котельников теоремасига асосан 
паст частотали узлуксиз сигнал спектрини а>=0 частотага нисбатан 
симметрик жойлашган ва энг юкори частотасини &ю деб 
хисоблаймиз. 17.2б-расмдан куринадики, агар <ою<лШ булса, S(w) 
спектрнинг алохида нусхалари бир-бирининг устига тушмайди, 
частота буйича ажралиб туради. Шунинг учун импульс 
модуляцияланган сигнал идеал ПЧФ ёрдамида аник кайта 
тикланиши мумкин.
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Х,акикатан хам узлуксиз сигнални тикловчи ПЧФ идеал 
фильтри куйидагича ифодаланади ган булса,

О)
(о„<т<та\ (17.11)

ушбу фильтрнинг импульс характеристикаси куйидагича 
ифодаланади:

№  = — Si- - J . (17.12)2ж 4  л mj

(17.5) ифода оркали аникланадиган МИК спектри турли 
катталикдаги дельта-импульслар кетма-кетлиги йигиндисидан 
иборатлигини эътиборга олиб тикловчи фильтр чикишидаги 
сигнални аниклаймиз:

y(t)= у  х, (17.13)л i t i  (0a{t-kAt)

Ушбу сигнал дастлабки сигнал шаклини аник
такрорлайди, факат сатх киймати буйича фаркланади.

Идеал фильтрни амалда яратиш мумкин эмас, ундан сигнални 
тиклашда назарий модел шаклида фойдаланилади. Хакикий ПЧФ 
частоталар характеристикаси (АЧХ) МИК бир неча ёки <и = о 
частота атрофидаги биргина частоталар спектрини утказиши 
(камраб олган булиши) мумкин. 17.3-расмда R ва С эле­
ментлардан иборат булган тикловчи ПЧФга тегишли чизмалар 
келтирилган.

Келтирилган чизмалардан куринадики амалдаги (реал) ПЧФ 
бирламчи сигнални аник кайта тикламайди. Узлуксиз сигнални 
кайта аник тиклаш учун, унинг нафакат т = о частота атрофидаги 
спектр ташкил этувчиларидан шу билан бирга спектр хар кандай ён 
спектр ташкил этувчиларидан фойдаланиш керак.

Г
О,
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я/Д
Д)

17.3-расм. RC-элементлардан иборат булган 
дискретизацияланган сигнални кайта тиклашга тегишли чизмалар: 
а) фильтр схемаси; б) дискретланган кириш ссигнали; в, г) R C »A  
холат учун филтр АЧХси ва унинг чикишидаги сигнал; д, е) худди 

шу богланишлар R C «A  учун.

Узлуксиз сигнал спектрини унинг оний кийматлари оркали 
аниклаш. МИК математик ифодаларидан фойдаланиб узлуксиз 
сигнални нафакат кайта тиклаш, унинг спектри зичлигини хам 
аниклаш мумкин. Бунинг учун узлуксиз сигнал оний кийматларини 
МИК спектри зичлиги билан боглаш керак:

SmK(a)=]xmK(Oe-*dt = to f ix(№-kto)e-'“d  = Att.xs'~'  ■ (17-14)
А—Ж к*-®

МИК сигнал спектри (17.12) ифода оркали аникланиши 
мумкинлигини эътиборга олиб, куйидаги ифодани оламиз:
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Бу формула Пуассон йигиндиси формуласи деб аталади.
(17.15) ифоданинг чап томонидан фойдаланиб хамма холларда 

хам jx(<») ни аницлаш мумкин эмас, чунки баъзи холларда МИК 
спектри нусхалари бир-бирининг устига тушган булиши мумкин. 
Фацатгина x(t) сигнал спеткри паст частотали булиб, Котельников 
шартига жавоб берса, у холда, узлуксиз сигнал спектри зичлигини 
куйидагича ифодалаш мумкин:

О, а к - я !  Д/;

Sx(<d) = - A t ^ x ke' ,‘*tJ, - л ! М < 0 ) < л Ш ;  (17.16) 
О, й>>я7ДЛ

Юкорида келтирилган шартлар бажарилса (17.16) формула 
ёрдамида узлуксиз сигнал спектрини аниклаш мумкин.

Узлуксиз даврий сигналларни дискретлаш. Узлуксиз х(1) 
сигнални вацт буйича дискретлаш натижасида унинг чексиз куп 
оний кийматларини аниклаш мумкин. Амалда узлуксиз сигналнинг 
чексиз куп оний кийматлари хакида маълумот олиб булмайди ва 
уларга чекланган вакт бирлигида ишлов бериш имконияти хам 
мавжуд эмас.

Оний кийматлари 0, дt, 2 д / , ... вактларда х0, *2, ...
тва уларнинг умумий сони N=— булган дискрет сигналнинг спектри

билан танишамиз. Ушбу x(t) сигнал спектрини аниклаш учун унинг 
iV-та хакикий ёки комплекс кийматлари асос булади. Узлуксиз x(t) 
сигналдан олинган оний кийматлар х(Ш) туплами даврий 
такрорланади деб фараз этсак, сигнални даврий деб хисоблашимиз 
мумкин (17.4-расм.)

1 1 1 1 1 1 1  М М М
0 1 2 3 4 N-I

17.4-расм. Узлуксиз даврий сигналларнинг дискрет куриниши.
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Ушбу сигналга мос маълум бир математик моделни танлаб, уни 
Фурье каторига ёйиш ва унинг спектр ташкил этувчилари 
амплитудасини аниклаш мумкин. Бу аницланган коэффициентлар 
даврий сигнал спектр ташкил этувчилари коэффициентларига мос 
келади.

Фурье дискрет алмаштириши. Дельта импульслар кетма- 
кетлиги моделидан фойдаланиб *(/) сигнални уни дискрет МИК 
оркали ифодалаймиз:

хиик(0 = м'£1хк6(1-Ш). (17.17)
*=О

x(t) сигналнинг дискрет моделини Фурье комплекс катори 
оркали ифодалаймиз:

W ')  = A'Xc„e' J”"r . (17.18)
Ь-®

Унинг коэффициентлари куйидагича аникланади:

с.=^~ ] х ш к (1)е-^"тЛ .  (17.19)

(17.17) ифодани (17.19) ифодага куйиб ва улчамсиз узгарувчан
катталик д = — ни киритиб, куйидагини оламиз:

А/

V Ы-\ 1 Л̂г-1
с„ = - =

°‘"° °*-° (17.20)
= s t e - k X ^ d g -

(17.20) ифодадан дельта функциянинг фильтрлаш хоссасини 
куллаб с„ коэффициентларини аниклаш учун куйидаги формулани 
оламиз:

С„=^£хке~^'". (17.21)
W k=C
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(17.21) формула x(t) сигнални Фурье дискрет алмаштириши 
(ФДА) натижасида олинган коэффициентлари кетма-кетлиги 
кийматларини аниклаш имкониятини беради. Фурье дискрет 
алмаштириши баъзи хоссаларини эслатиб утамиз:

1. Фурье дискрет алмаштириши чизикли узгартириш, яъни бир 
неча сигналлар йигиндисига уларнинг ФДА йигиндиси мос келади;

2. ФДАнинг (17.21) формула оркали аникланадиган с0, с,, с2, ... 
с„_, коэффициентлари сони, узлуксиз сигнал *(/) бир даври 
давомида олинган оний кийматлари сони N га тенг, бунда n = N 
булса сN = с0 билади.

3. с„ коэффициенти x(t) сигнал хамма оний кийматлари уртача 
кийматига, яъни доимий ташкил этувчисига тенг.

4. Агар N жуфт сон булса,

^ „ = ^ ( - 1 ) *  (17.22)

булади.
5. Агар x(i) сигналнинг оний кийматлари хакикий 

кийматга эга булса, у холда ФДАнинг N12 га нисбатан симметрик 
жойлашган коэффициентлари узаР° мослашган (сопряженный) 
жуфтликни хосил килади:

с»~ =«:■ ( 17-23)N к*О N к=0

Шунинг учун с„ коэффициентлар манфий частоталарга
т+|

тегишли булиб, сигнал амплитуда спектрини урганиш учун 
кушимча маълумот бермайди.

Бирламчи сигнал х(г)ни унинг ФДА оркали тиклаш.
Узлуксиз сигналнинг х0, х„ х2, ... ионий кийматлари учун ФДА
коэффициентлари с°, с >, ... ^  аникланган булса, бу
коэффициентар оркали спектри кенглиги чекланган сигнал *(г)ни 
кайта тиклаш мумкин. Бу сигнал учун Фурье катори куйидагига 
тенг булади:
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x(t)  =  C n +  2 С. cos(2 M / Т  +  <p.) +  2\C~ cos(4/tf/ T  +  <pn ) +
0 I II 1 (17.24)

+ ■••+ 2\cN/2|cos(Af«/r + <pN/2),

бунда, <p, = arc tg C -  ФДА коэффициенти фазаси.
Агар дискрет сигнал бир даври 6-та оний кийматлар оркали 

{до} ={1.1 Л .0.0.0} ифодаланган булса, у холда, бу сигнални Фурье 
дискрет алмаштириш коэффициентлари оркали куйидагича 
ифодалаш мумкин:

x(j) = -+-Qos{27alT~)+\zos{f>mlT), (17.25)
2 3 3 6

бунда, /ю=^- = —  = — у; ва / = — -  сигнал такрорланиш частотаси
2л 2Ы 2 Т

биринчи гармоникаси. ФДА коэффициентлари оркали тикланган 
сигнал 17.5-расмда келтирилган.

17.5-расм. ФДА коэффициентлари оркали тикланган сигнал.

Шуни алохида таъкидлаш керакки, узлуксиз сигнални (17.24) 
ифода оркали тиклаш тахминий эмас, у спектри чекланган х(г) 
сигналдан вакт ораликда олинган кийматларга тулик мос келади. 
Куп холларда ФДАдан фойдаланиш кулай, чунки маълум сондаги 
гармоникалар йигиндисидан фойдаланилади. Ушбу x(t) даврий 
сигнални Котельников катори оркали тиклаш учун унинг чексиз 
куп ташкил этувчилари кийматларини эътиборга олишга тугри 
келади.

Фурье тескари дискрет алмаштириши. Дискрет сигнални 
тахлил килишни куйидагича амалга ошриш мумкин: бунда ФДА 
коэффициентлари с„ берилган деб хисоблаймиз. (17.18) ифодада
i = км деб белгилаб, факат бирламчи узлуксиз сигнал x(t) спектрида 
мавжуд гармоникалар йигиндисини аниклаймиз. Шундай килиб *(/) 
сигнални дискретлаш натижасида олинадиган оний кийматларини
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хисоблаш учун Фурье тескари дискрет алмаштириши (ФТДА) 
алгоритми ифодасини оламиз, яъни:

(17.26)
л=0

(17.21) ва (17.26) ифодалар худди узлуксиз сигналлардаги 
Фурье тугри ва тескари алмаштиришларига ухшаш булиб, унинг 
дискрет сигнал учун тугри ва тескари алмаштиришлари ифодаси 
хисобланади.

Фурье тез алмаштирнши алгоритми. (17.21) ва (17.26) 
ифодалар оркали ФДА ёки ФТДА ни хисоблаш учун N  та кетма-кет 
элементар комплекс сонлар устидан N2 та амални бажариш керак. 
Агар бажариладиган амаллар сони минг ва ундан катта булса, у 
холда, дискрет спектр тахлили алгоритмини реал вакт масштабида 
амалга ошириш кийинлашади, чунки хисоблаш курилмаларининг 
тезкорлиги чекланган. Ушбу масалани ечишда Фурье тез 
алмаштиришидан фойдаланиш керак, бунда бажариладиган 
хисоблаш амаллари сонини сезиларли даражада камайтиришга 
эришилади. Бунда ФДА ёки ФТДАни амалга оширишда катор 
нисбатан кам ташкил этувчилари катнашади.

Фурье тез дискрет алмаштиришларини амалга ошириш учун 
{jc*} о н и й  кийматлар кетма-кетлигини икки кисмга (ток ва жуфт 
тартиб ракамлига караб) ажратамиз, яъни:

f a  }г — tat+ l }> {Хк }*  -  {Хи  } ) (17.27)

бунда, * = о,1,2,...у -1.

ФДА n-чи коэффициенти куйидагича аникланади:

J

(17.28)
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ракамли коэффициентлари бир кисми ФДА икки хусусий кетма- 
кетликлари коэффициентлари оркали аникланади, яъни:

c„=c^+i Ĵ c nT, (17.29)

бунда, и = о,1,2,...у-1.

Агар ток ва жуфт ракамли коэффициентлар кетма-кетлиги N/2 
давр билан такрорланишини эътиборга олсак, улар сони 
куйидагиларга тенг булади:

п̂Ж = CnT=Cn+Hf2T' (17.30)

Бундан ташкари (17.29) ифодадаги купайтмани п>у  учун 

куйидагича ифодалаш мумкин:

,2яп .2x71
(17.31)

ФДА коэффициентлари иккинчи кисмина аниклашда куйидаги 
ифодадан фойдаланиш керак булади:

с к =cnX- i ^ ' c nT. (17.32)

(17.29) ва (17.32) ифодалар Фурье тез алмаштириши 
алгоритмининг асоси хисобланади. Х^соблашни амалга оширишда 
итерацион усулдан, сигнал оний кийматларини ток ва жуфт тартиб 
ракамли икки кисмга булинади ва шу тарика хар икки кием яна ток 
ва жуфт тартиб ракаларга булинади ва бу жараённи давом эттириш 
натижасида битта элементдан иборат кетма-кетлик хосил булишига 
эришилади. Бунда ушбу элемент ФДА унинг узига мос келади.

Z-алмаштириш киска назарияси. Z-алмаштириш дискрет ва 
ракамли курилмаларни тахлил этишда кенг кулланилади. Агар 
{дг4}=(х0,д:1,д:2,...) -  сонлар кетма-кетлиги кандайдир x(t) сигналнинг 
чекли ва чексиз куп оний кийматлари туплами деб хисобласак, унга
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манфий даражали Z-комплекс узгарувчи катори йигиндисини мос 
килиб танлаймиз:

X( Z)  = x0 + * + ^ -  + ... = £ x t z- ‘ . (17.33)г Z Тл

Бу холда, агар йигинди мавжуд булса, (17.33) ифода {*J нинг 
Z-алмаштириши деб аталади. Бу тушунчанинг киритилиши 
натижасида дискрет кетма-кетликлар хоссаларини уларнинг Z- 
алмаштиришларини оддий математик анализ усулидан фойдаланиб 
урганиш мумкин.

(17.33) ифода асосида чекли оний кийматларга эга булган 
дискрет сигнал Z-алмаштиришни тугридан-тугри аниклаш мумкин. 
Ягона оний кийматга эга булган {х*}=(1Д0,0) сигналга X(z) = 1 мос 
келади. Агар fa}=(U,i,o,o,o,...) булса, у холда:

X ( Z ) = 1+1+4-= z +f +1. (17.34)z z z

Узлуксиз сигналлар Z-алмаштириши. Узлуксиз сигналнинг 
t = m  вакглардаги оний кийматлари тупламини {**} деб хисоблаб, 
унга мос Z-алмаштиришни танлаш мумкин, яъни:

X{Z)  =  '^x(kAt)z-k . (17.35)
*=0

Агар x(t)=е" = ехр са булса, унга куйидаги Z-алмаштириш мос 
келади:

X(Z)  =  '£exp(alcAl)z-t =-----V TT’ (17.36)
S  z-exp(aA i)

ва |г|>ехр(оД/) булса, унинг аналитик функцияси хисобланади. 
Тескари Z-алмаштириши. Комплекс узгарувчи z функцияси 

X(z)  доирасимон |г|>й„ худудда аналитик деб хисоблаймиз. Z- 
алмаштиришнинг ажойиб хоссалидан бири x ( z )  функция узлуксиз 
сигнал чексиз куп оний кийматлари (*0, хг, ...) ни аниклаш 
имконини беради. Хдкикатан хам (17.33) нинг хар икки кисмини 
г"4 га купайтирамиз:
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ва (17.37) нинг хар икки кисмидан интеграл оламиз. Бунда 
интеграллаш ёпик контури сифатида X(z)  нинг хамма кутбларини 
уз ичига олувчи юза олинади. Бунда Коши теоремасининг асосий 
коидасидан фойдаланамиз:

(17.38) ифоданинг унг томони m-тартиб ракамли ташкил 
этувчисидан бошка хамма ташкил этувчилари учун нольга тенг 
булади, яъни:

Ушбу формула тескари Z-алмаштириши деб аталади.

17.2. Ракамли фильтрларнинг тузилиши ва асосий тавсифлари

Ракамли фильтр деб чекланган фарклар тенгламаси 
алгоритмини амалга оширувчи хисоблаш курилмасига айтилади.

бунда, хр(кТ) -  кириш сигнали оний кийматлари, у р(кТ) -  чикиш 
сигнали оний кийматлари, а„  ва ь, -  коэффициентлар, T=At -  
дискретизациялаш оралиги.

Чизикли ракамли фильтрлар куйидаги турларга булинади:
• а, ва ь, коэффициентлари узгармас булган ва параметрлари 

узгарувчан булган курилмалар;
• ракамли норекурсив (трансверсал) фильтрлар деб хамма 

коэффициентлари ь, = о булган ва чикиш сигнали факат кириш 
сигналига боглик фильтрларга айтилади;

• ракамли рекурсив фильтрлар деб ь, коэффициентлари нольга 
тенг булмаган, яъни чикиш ва кириш орасида богланиши булган 
фильтрларга айтилади.

агар г  =-1; 
агар г Ф - 1.

(17.38)

Хг - i z m-'X(z)dz .J J (17.39)

М-1 /-1
Ур ( к 7 "> = 1 1 атхР i ( k  ~  m ) T )  ~  Z  ̂ у р ((* -  0 Т ) ,  ( 1 7 .4 0 )
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Дастлаб узгармас коэффициентли ракамли норекурсив 
фильтрлар тузилиши ва тавсифларини куриб чикамиз. Бу турли 
фильтрлар учун (17.40) ифода асосида куйидаги чекланган фарк 
тенгламасини оламиз:

Урт  = ̂ а тх„^к-т)Т). (17.41)
т=0

(17.41) тенгламага Z узгартириш1™ куллаб норекурсив 
фильтрнинг узатиш функцияси ифодасини оламиз:

KH{Z)=Uf jamz-' . (17.42)

(17.42) ифодада z = el°T белгиланишини киритиб норекурсив 
ракамли фильтр комплекс частота характеристикасини ифодаловчи 
формулани куйидаги куринишда ифодалаймиз:

KH(jo>) = Z ar,e-^r ■ (17.43)
/и=0

Норекурсив фильтр амплитуда-частота характеристикаси
(17.43) асосида куйидагича аникланади:

М-1
(17.44)

ва унинг фаза-частота характеристикасини хам (17.43) ифода 
оркали аниклаймиз:

9H(co) = 3i ^ K H(ja>)\ = 2ig (17.45)

(17.41) вакт характеристикасида алгоритмларни бажариш 
норекурсив ракамли фильтрнинг куйидаги структурасини акс 
этиради (17.6-расм).
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17.6-расм. Ракамли норекурсив фильтр структуравий схемаси.

17.6-расмдаги схемада Т-звеноси кириш сигналини бирламчи 
аналог (узлуксиз) сигнални дискретлаш оралиги Т вактга 
кечиктиради. Ушбу Т-звенонинг Z алмаштириш натижасидаги 
куриниши Z'1 шаклида булади.

Ракамли фильтрнинг импульс характеристикаси унинг бирлик 
импульсга акс таъсирига тенг булиб, натижада, (17.41) тенгламага 
ухшаш куринишда булади:

K H(.kT) = Y , aA < , k - m ) T ) ,  (17.46)
т=0

бунда, б ( к - т )  -  бирлик дельта импульс.
Рекурсив фильтр (17.40) чекланган фаркли тенглама билан 

ифодаланади. (17.40) тенгламани тугридан-тугри амалга ошириш
17.7-расмда келтирилган ракамли рекурсив фильтр структуравий 
схемасини келтириб чикаради.

Рекурсив фильтрнинг норекурсив фильтрдан фарки, унда 
фильтрнинг чикиши ва киришининг тескари богланишга 
эгалигидир. Бу богланиш занжири ракамли фильтр унинг 
характеристикасининг сифат буйича яхшиланишига олиб келади. 
Тескари богланиш занжирида кириш сигнали фазасини 180° га 
узгартирувчи «И» элементи булиб, у +1 импульсни -1 импульсга 
айлантиради ва аксинча.
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17.7-расм. Ракамли рекурсив фильтр структуравий схемаси.

(17.40) тенгламага Z-алмаштиришни куллаб рекурсив фильтр 
узатиш коэффициенти ифодасини оламиз:

(17.47)

(17.47) ифодага 2 = е“т ни киритиб рекурсив фильтр комплекс 
частота характеристикасини аниклаймиз:

*,(/«)

А/ —1

I_ Я1<|

i+ 2 >
(17.48)

(17.48) дан рекурсив фильтр амплитуда-частота характерис­
тикасини куйидагича аниклаймиз:

A H (a)) = \ K p (ja>)\ = (17.49)

Шунингдек, (17.48)дан норекурсив фильтр фаза-частота

372
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= argjKpO'H = “ 6

м-\
Уа_е*"т

1 -^Ь,е

Тескари богланиш занжирини узиб, ракамли рекурсив 
фильтрнинг тугри ва тескари занжирларининг импульс 
характеристикасини аниклаш мумкин. Бунда (17.46) ифодага 
ухшаш булган ифодани оламиз:

КА(кТ) = ̂ Л(к~т)Т), Кв(кГ) = ^ЬД(к-т)Г). (17.51)
т=С 1=0

Рекурсив ракамли фильтрнинг частота характеристикаси 
дискрет сигнал спектридек даврий булади, аммо такрорланиш 
частотаси f  = i / t  га тенг булмайди. Амплитуда-частота характе­
ристикаси а, ва ь, коэффициентларга боглик равишда узгаради.

Норекурсив ва рекурсив ракамли фильтрларнинг амплитуда- 
частота характеристикаларининг фаркланиши (17.6 ва 17.7- 
расмлар) рекурсив фильтрда тескари богланиш занжирининг 
мавжудлиги билан асосланади. Натижада, рекурсив фильтр 
ёрдамида тор полосали амплитуда-частота характеристика олиш 
мумкин, аммо унинг фаза-частота характеристикаси тебранувчан 
шаклга эга булади, натижада, рекурсив ракамли фильтрнинг 
генерация холатига утиш эхтимоллиги ошади.

Ракамли фильтрлашда аналог сигналларни ракамлига 
узгартиришдаги квантлар шовкинини хам эътиборга олиш керак. 
Ушбу масалани куриб чикамиз. Квантлаш натижасида аналог 
сигналнинг оний кийматлари рухеат этилган стахлар билан 
алмаштирилади ва ракамлар билан белгиланади. Сатхлар сони эса 
уз навбатида иккилик код билан кодланади. Бунда сигналнинг 
умумий сатхи ва унинг каршилиги 1 Ом булган юкламада хосил 
киладиган куввати (17.8-расм) куйидагига тенг булади:

ис = ^ ~ ,  PC = ̂ L = '^ ^ -, (17.52)с 2 2 8
бунда, N -  квантланган сатхлар сони ва ди -  икки кушни квантлаш
сатхи орасидаги фарк.
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17.8-расм. Квантлар шовкинини аниклашга дойр.

Одций Караганда квантлаш хатолиги икки кушни квантлаш 
сатхи орасидаги фарк Ди нинг ярмидан ошмайди ва такрорланувчи 
аррасимон булади, яъни u„(t) = um(t/т) (17.8-расм). бу хатоликни 
квантлаш шовкини ёки халакит деб хисоблаш мумкин. ушбу 
квантлаш халакитининг каршилиги 1 Ом булган юкламадаги 
куввати

PUI=-]u2u(t)dt = ̂ j t 2dt = ̂ -. тJ т ** n t п *■'

ли1
12 (17.53)

(17.52) ва (17.53) ифодалардан фойдаланиб ракамли фильтр 
чикишидаги фойдали сигнални халакитга нисбатини аниклаш 
мумкин,

A U2 /12 2
= -W2* 22" ёки (?2)=10*g(22”)=6n  (дБ).  (17.54)

Шундай килиб сигнал-хал акит нисбати бир квантлаш разряди 
квантлаш шовкини таъсирида 6 дБ булади.

Ракамли фильтр сифатида (17.40) ва (17.41) чекланган фаркли 
тенгламадаги алгоритмларни амалга оширувчи махсус сигнал 
процессорларидан фойдаланиш мумкин. Сигнал процессорлари бир 
вакгнинг узида АРУ ва РАУ вазифаларини хам бажаради.

Назорат саволлари

1. Импульс модулятори структуравий схемасини чизинг ва 
тушунтиринг.

2. Котельников теоремасини тушунтириб беринг.
3. АИМ ва ШИМ сигналлар вакт диаграммаларини чизинг.
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4. ЧИ М  ва Ф ИМ  сигналлар вакт диаграммаларини чизинг.
5. М одуляцияланган импульслар кетма-кетлиги спектрал 

зичлиги ифодасини ёзинг ва туш унтиринг.
6. Дискретизацияланган сигналларни кайта тиклаш  ж араёни 

кандай булади?
7. Дискретизацияланган сигналларни кайта тиклаш  курилмаси 

чикиш идаги сигнал шаклини RC=x га богликлигини туш унтиринг.
8. А налог сигнал спектрини унинг дискрет оний кийматлари 

оркали аниклаш  жараёнини туш унтиринг.
9. Ф урье дискрет алмаштириш и нима?
10. Ф урье дискрет алмаштириш и асосий хоссаларини айтиб 

беринг.
11. Ф урье тескари алмаштириш нима?
12. Z-алмаш тириш  нима ва унинг асосий хосаларини айтиб 

беринг.
13. Ракамли фильтр кайндай кисмлардан иборат?
14. Ракамли фильтрларда АРУ ва РА У  курилмалари кандай 

вазифани бажаради?
15. Квантлаш  жараёни нима, квантлаш  ш овкини ракамли 

ф ильтрлаш га кандай таъсир килади?
16. Н орекурсив фильтр ишлаш ж араёнини туш унтиринг.
17. Рекурсив фильтр ишлаш ж араёнини туш унтиринг.
18. Рекурсив ва норекурсив ф ильтрлар асосий хоссаларини 

таккосланг.

www.ziyouz.com kutubxonasi



18.1. Асосий тушунчалар ва таърифлар

К риптология ахборотларни математик усуллар ёрдамида 
узгартириб химоялаш  хакидаги фандир. К риптология икки 
йуналиш га эга: криптограф ия ва  криптотахлил.

Криптограф ия ахборотларни махфийлаш тириш  ва аутентифи­
кациялаш ни таъм инловчи узгартириш ларни урганади. М ахф ийлаш ­
тириш  бу узгартирилган ахборотдан куш им ча ахборотларсиз 
дастлабки ахборотларни олиб булмаслигини таъминлайди. 
А утентлик олинган ахборот бутунлигини ва муаллифнинг 
хакикийлигини билдиради.

К риптотахлил -  ахборотнинг махфийлигини ва аутентлигини 
ш ифрлаш  калитини билмаган холда, бузувчи м атематик усулларни 
бирлаш тиради. К риптология бажарадиган вазиф ага м азмунан якин, 
аммо унга кирм айдиган бир катор фанлар бор. М асалан, 
стегапограф ия ахборот мажмуасининг яш ирилганлигини 
таъминлаш  билан ш угулланади. А лока каналларида халакит 
таъсирида булган ахборотларнинг бутунлигини таъм инлаш  эса 
халакитбардош  кодлаш  назарияси вазифасига киради. Худди 
ш унингдек, ахборотларни сикиш  математик методлари хам 
криптология ф анига якин туради.

Замонавий криптограф ия куйидаги турт кисмдан иборат: 
сим м етрик криптотизимлар; 
очик калитли криптотизимлар; 
электрон имзо тизими; 
калитларни бош кариш .

К риптограф иядан фойдаланиш нинг асосий йуналиш ларидан 
бири бу ахборотларни алока каналлари оркали махфийлаш тирилган 
ш аклда узатиш  (мисол учун электрон почта), кабул килинган 
ахборотларнинг хакикийлигини таъминлаш , ахборотларни 
(маълум отлар базасини, хуж ж атларни) махсус курилмаларда 
ш ифрланган ш аклда саклаш дан иборат.

Ш иф рлаш  ва акс ш ифрлаш  талаб этиладиган ахборот, ш у билан 
бирга, электрон имзо хам маълум бир алфавит асосида тузилган
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матн деб хдсобланади. Бунда ш ифрлаш , акс ш ифрлаш, матн ва 
алфавит деган атамалар куйидагиларни англатади:

А лфавит бу ахборотларни кодлаш да фойдаланиладиган, бир- 
биридан фаркланувчи элементар сигналлар тупламидир.

М атн -  алфавит элементларининг тартиблаштирилган 
тупламидир.

Замонавий ахборот тизимларида (АТ) фойдаланилаётган 
алфавитларга мисол тарикасида куйидагиларни келтириш мумкин:

• Z33 -  алфавита -  32 та рус алфавита харфлари;
• Z256 -  стандарт код A SCII ва К О И -8 ларга кирувчи 

белгилар (символлар);
•  Z2=(0; 1) -  иккилик алфавит;
•  Саккизлик ва ун олтилик алфавитлар.
Ш ифрлаш бу очик матнларни ш ифр асосида узгартириш 

жараёни хисобланади.
Баъзан «очик маълумотлар» атамаси урнига «очик матн» ва 

«дастлабки матн», ш ифрланган маълумотлар атамаси урнига эса 
«ш ифрланган матн» атамасидан фойдаланилади.

Акс ш ифрлаш  жараёни ш ифрлаш  ж араёнига тескари булиб, 
натижада ш ифрланган маълумотлар калит ёрдамида очик матнга 
айлантирилади. Баъзан адабиётларда «деш ифрование» атамаси хам 
учрайди, бу жараёнда ш ифрланган маълумотлардан калитсиз 
махфийлаш тирилган матнни криптотахлил асосида тиклаш 
тушунилади.

Криптографияда шифр деганда ш ифрлаш  ва акс шифрлаш  
тушунилади.

Криптографик тизим ёки ш ифр очик матнни 
махфийлаш тириш да тугри ва тескари узгартириш лар оркали амалга 
ош ириш и мумкин булган узгартириш лар туплами бирон-бир 
таш кил этувчиси к  оркали белгиланади, яъни 7* ш аклида «К» -  
одатда, калит деб аталади. Тк узгартириш  «К» калитга мос келувчи 
алгоритм ва киймат оркали аникланади.

Калит -  криптографик узгартириш  алгоритмининг маълум 
курсаткичларини уз ичига олади, яъни умумий туплам Т нинг 
маълум биридан фойдаланиш  имкониятини беради. Ушбу 
калитнинг махфийлиги ш ифрланган маълумотдан бирламчи матнни 
кайта тиклаш  имкониятини бермаслиги керак.

Калит фазоси деганда калитнинг турли кийматлари туплами 
англаниш и керак. Одатда, калит алфавитдаги бир неча харфлар
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кетма-кетлигидан иборат булади. К алит ва  «парол» бир-биридан 
ф арк килади. «Парол» кам  алфавит бир неча харфларидан таш кил 
топган булади, аммо у акс ш ифрлаш  учун эмас, ундан субъектларни 
бир-бирига таккослаш да (идентификациялаш ) фойдаланилади.

К риптотизимлар икки турли булади: симметрик ва асимметрик 
(ёки очик калитли). С имметрик криптотизимларда ш ифрлаш  ва акс 
ш иф рлаш да ягона бир калитдан фойдаланилади. О чик калитли 
криптотизим ларда иккита калитдан фойдаланилади: очик 
(оммавий) ва  ёпик (махфий) калит булиб, улар бир-бири билан 
м атем атик богликликка эга булади.

А хборот хамма фойдаланиш и мумкин булган очик калит 
оркали ш ифрланади, акс ш ифрлаш  эса ф акат ахборот олувчига 
маълум булган ёпик калит оркали акс ш ифрланади.

«К алитларни бириктириш » ва «калитларни бош кариш » 
ж араёни ахборотга иш лов бериш  билан боглик булиб, бунда 
калитларни яратиш  ва уларни тизим дан ф ойдаланувчиларга 
таксим лаш  назарда тутилади.

Э лектрон ракамли имзо (ЭРИ ) деб, унинг матнига 
криптограф ик усулда узгартирилган ш аклини бириктириш  оркали 
м атнни бош ка фойдаланувчи олганда муаллифи ва хабарнинг 
аслига мослигини текш ириш  туш унилади.

18.2. Криптотизимларга асосий талаблар

М аълум отларни криптографик м ахфийлаш тириш  техник 
курилмалар ва дастурлаш  асосида амалга ош ирилиш и мумкин. 
М аълум отларни курилма ёрдамида махфийлаш тириш  катта маблаг 
талаб килади, аммо у ю кори тезликка эга, содда, химояланганлик ва 
ш у каби бир катор афзалликлари бор. М ахф ийлаш тириш ни дастур 
асосида ам алга ош ириш  кулай ва ф ойдаланиш да керак холларда 
дастурга зудлик билан узгартириш  киритиш  имкониятини беради.

Зам онавий ахборотларни химоялаш  криптограф ик тизимлари 
куйидаги келтирилган умумий талабларга ж авоб бериш и керак:

1. Ш иф рлаш  алгоритмини билиш  ш ифр криптомустах- 
кам лигини камайтирмаслиги керак. Оммавий ш аклда 
фойдаланиладиган криптотизимлар хам албатта, уш бу талабга 
ж авоб  бериш и ш арт. У ш бу талабни баж армаслиги G SM  мобил 
алока тизим ида ва D V D  дисклар хлм оясида баж арилмаслиги нима 
окибатларга олиб келиш и бунга мисол булади.
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2. Ш ифрланган хабарни факат калит маълум булгандагина 
укиш  мумкинлигини таъминлаш и керак.

3. Ш ифр бузувчига етарли даражадаги бирламчи 
курсаткичлар ва уларга мос шифрланган маълумотлар маълум 
булганда хам криптомустахдсамликни йукотмаслиги керак.

4. А хборотни акс шифрлаш учун турли калитлардан 
фойдаланиб бажариладиган амаллар сони замонавий компьютерлар 
таъминлайдиган имкониятлардан юкори булиши (бунда бир неча 
компью терлардан иборат булган тармок хам назарда тутилади) ёки 
юкори унумдорликка эга булган махсус компьютерлардан иборат 
булган хисоблаш  тизими яратилиш ини талаб этиш и керак.

5. К алитга ёки бирламчи матнга унча катта булмаган 
узгартириш  киритилиш и ш ифрланган матн куринишини сезиларли 
узгариш ига олиб келиши керак.

6. Ш ифрлаш  алгоритми таркибий таш кил этувчилари бир хил, 
узгармас булиш и керак.

7. Ш ифрланган матн хажми (узунлиги) бирламчи матн хажми 
(узунлигига) тенг булиш и керак.

8. Ш ифрлаш  ж араёнида хабарга киритиладиган куш имча 
битлар (элементлар) ш ифрланган матнда тулик ва мустахкам ёпик 
булиш и керак.

9. Ш ифрлаш  жараёнида кетма-кет фойдаланиладиган 
калитлар орасида содда ва осон аникланадиган богланишлар 
булмаслиги керак.

10. Калитлар фазоси (туплами) даги хамма калитлар 
ахборотларни бир хил химоялаш  имкониятига эга булиши шарт.

Криптография вазифаларини аник ва тулик тасаввур этиш  учун 
криптотахлил хакида куйидаги маълумотларга эга булиш керак: 
Криптотахлилда асосий шахе (ёки гурух) бу шифрланган матнни 
бузувчи(лар) хисобланади. К риптотахлилни амалга оширувчи шахе 
(гурух)нинг максади криптографик усул билан химояланган 
хабарларни укиш  ёки калбакилаш тириш  хисобланади.

Химоялалнган (ш ифрланган) матнни очиш ёки калбакилаш- 
тирувчи учун бир катор курсаткичлар маълум булиб, шулар 
математик ёки бош ка тур усуллар учун асос хисобланади.

Ш ифрланган матнни бузувчи ш ифрлаш  ёки электрон ракамли 
имзо алгоритмини ва уни маъулм бир холатда амалга оширишни 
билади, аммо калитни билмайди.

Ш ифрланган матнни бузувчида хамма шифрланган матнлар
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бор, у бундан таш кари бир кием бирламчи м атнга ва унга мос 
(тегиш ли) ш иф рланган матнга хам эга.

Ш ифрланган матнни бузувчи уз ихтиёрида хабар очилгандан 
сунг олинадиган ахборотнинг тан нархини копловчи микдорда 
хисоблаш  техникасига, тегиш ли сондаги хизматчилар ва вакт 
сарфлаш  им кониятига эга.

Ш иф рланган матнни бузувчини бундан сунг криптотахлилчи 
деб атаймиз.

Ф ойдаланилаётган ш ифр криптомустахкамлигини тахлил 
этиш да инсон факторини хам эътиборга олиш  керак. М асалан, 
керакли ахбороти бор ш ахсни маълум микдордаги маблаг хисобига 
ёллаб, ундан махфий ахборотни олиш  -  ш ифрни бузиш учун 
яратиладиган суперкомпью терга Караганда кам  маблаг талаб этиш и 
мумкин.

Ш иф рланган матнни очиш  (укиш ) ёки уни калбикилаш тириш  
ва калитни криптотахлил ёрдамида хисоблаш  криптохужум ёки 
ш ифрга хужум деб  аталади. М уваф факиятли, самарали 
криптохуж умни бузиш  (очиш ) деб аталади. К риптотахлилчига 
маълум ахборотлар хаж мига караб криптохуж ум бир неча турга 
булинади.

Ш иф рланган м атнга хужум (1-боскич К* 1 ).Криптотахлилчига 
хамма ёки бир кием ш ифрланган хабар маълум.

Бирлам чи матн -  ш ифрланган м антга хуж ум (2-боскич К><2). 
К риптотахлилчи (хуж умчи) га хамма ёки бир кием  ш ифрланган 
хабар ва уни нг бирламчи матни маълум.

Бирламчи матн ва шифрланган матнга (3-боскич К*3). 
Криптохужумчи бирламчи матнни танлаш имкониятига, ушбу 
матннинг шифрланган матнини олиши ва улар орасидаги 
богланишлар асосида калитни хисоблаб топиши мумкин.

Х ам м а зам онавий криптотизимлар ю кори мустахкамликка эга, 
шу ж умладан, 3-боскич К><3 хуж умга хам, хаттоки криптохужумчи 
ш ифрлаш  курилм асига эга булган холатда хам.

К риптомустахкамлик -  бу ш иф рнинг калитсиз акс 
ш ифрлаш дан сакланиш  дараж асини белгилайди, яъни 
криптохуж ум га чидамлилигини билдиради.

К риптом устахкам лик хар кандай криптотизим нинг асосий 
курсаткичи хисобланади. К риптомустахкамликнинг асосий 
курсаткичлари сифатида куйидагиларни танлаш  мумкин:

•  турли калитлар сони ёки берилган вакт давомида
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ш ифрланган матнни очадиган калитни топиш;
•  берилган эхтим оллик билан ш ифрни бузиш учун 

баж ариладиган тадбирлар сони ёки талаб этиладиган вакт;
•  калит хакидаги ахборотни хисоблаш учун ёки бирламчи 

матнни олиш  учун талаб этиладиган маблаг.
У ш бу курсаткичлар криптохужум кайси боскичда амалга 

ош ирилиш и мумкинлигини хам эътиборга олиш и керак.
Ш уни хам билиб куйиш  керакки, криптография усули билан 

ахборотни химоялаш , факатгина ш ифрнинг криптомустах- 
камлигига боглик булмасдан, балки бир катор бош ка 
курсаткичларга хам боглик, шу жумладан, криптотизимни курилма 
ёки дастур ш аклида амалга ош ириш га хам боглик.

18.3. Симметрик криптотизимлариииг асосий турлари

Ш ифрлаш  ва акс ш ифрлаш  учун ягона калитдан фойдаланиш га 
асосланган криптотизимлар симметрик криптотизимлар деб 
аталади (18 .1-расм).

Хабар
Бирламчи юборувчи Шифрланган Хабарни

хабар (д ) хабар 0ЛУВЧИ

Калит ( К ) --------------------------- ► Калит (К)

18.1-расм. С имметрик криптотизим структуравий схемаси.

Бу криптотизимдан фойдаланувчилар дастлаб хар икки томон 
махфий калитни олиш лари керак. Бунда узатилаётган хабарга 
хуж ум килувчининг калитга эга булишига йул куймаслик ЧОра- 
тадбирлари курилиш и керак.

Турли симметрик криптотизимлар куйидаги асосий тоифаларга 
асосланган булади:

Бир ва бир неча алфавитлар алмаштиришлари.
Бир (моно) алфавитли алмаштириш дан фойдаланилганда 

бирламчи матн алфавитидаги белги (харф)лар ушбу алфавитнинг 
бош ка белгиларига етарли даражада мураккаб коида асосида
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алм аш тирилади. Бир алфавитли алмаш тириш дан фойдаланилганда 
бирламчи хабарнинг хдр бир белгиси ш ифрланган матннинг 
белгисига ягона бир конуният асосида алмаш тирилади.куп 
алфивитли алм аш тириш да узгартириш  конуни белгидан белгига 
утиш да узгариб боради. Танланган алфавитга боглик холда ш ифрни 
бир ёки куп алфавитли деб  караш  мумкин.

У рин алмаш тириш .
М ураккаб булмаган криптограф ия усули булиб, бирламчи матн 

белгилари урни маълум бир конуният асосида узгартирилади. Урин 
алм аш тириш  усули ёрдам ида ш ифрлаш  криптохимояланганлик 
дараж аси ю кори булмаганлиги учун ундан хозирги вактда деярли 
фойдаланилмайди.

Блокли ш ифрлар.
К риптограф ия усулидан ф ойдаланилганда бирламчи матн 

м аълум  давом ийликдаги кисмлари матнни кайта тиклаш  
им кониятини берувчи узгартириш лар критилади. Блокли 
ш иф рлаш да бирламчи м атндаги бир неча белгилар маълум 
конуният асосида бир ёки куп алфавитли асосда алмаш тирилади. 
Х рзирда блокли ш ифрлаш  ам алиётда кенг таркалган. Россия ва 
АКД1 ш иф р стандартлари худди ана ш у блокли ш иф рлаш га 
асосланган.

Гаммалаш тириш  усулидан ф ойдаланганда бирламчи матнни 
криптограф ик узгартириш  Да  бирламчи матн белгилари 
тасодиф ийсим он импульслар кетма-кетлиги билан модул буйича 
алф авит кувватига тенг ш аклда куш илади. Бунда тасодифийсимон 
импульслар кетма-кетлиги маълум  бир конуният асосида 
яратилади. Гаммалаш тириш ни тулик маънода криптографиянинг 
алохида усули деб хисоблаш  керак эмас, масалан, тасодифийсимон 
им пульслар кетма-кетлиги блокли ш ифрлар ёрдам ида хам 
яратилиш  мумкин.

А гар импулсьлар кетма-кетлиги хакикий маънода тасодифий, 
яъни кандайдир физик курилм а ёрдамида яратилса ва унинг 
булакларидан ф акат бир м арта фойдаланилса, у холда, бир мартали 
калитли криптотизимдан ф ойдаланган буламиз.

18.4. Блокли шифрлар хакида умумий тушунчалар

N  разрядли блок деганда ноль ва бирлардан иборат булиб, 
узунлиги N 3 булган кетма-кетликни тасаввур этиш  керак, яъни
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бунда, х  ва z 2hl ларни вектор ёки иккилик бутун сон деб цисоблаш 
мумкин.

л  е  SYM{Z2 fl) да л:  х - + у булса ва x = (x0,xl,x1,...,xf/_l), у  = (у0,у„ у2, - , у »-,) 

булса, уни блокли шифр деб аталади. Блокли шифр умуман олганда 
урин алмаштириш усулининг хусусий шакли булиб, уни алохдда 
урганишни талаб килади, чунки купгина ахборот узатиш 
тизимларида фойдаланиладиган симметрик шифрлар блокли шифр 
булиб, уларни алгоритмик асосда ифодалаш одций урин 
алмаштириш деб кдрашдан кура афзалрок. Шифрлаш назариясида 
умумий комбинациялар z2N дан ажратилган бир кисмигина я 
билан белгиланади, яъни л eSYM(zlri).

Агар k c SYm(z2N) учун л(х,)=у! (о < / <т) деб хисоблаб бирламчи 
матн = e z 2„} ва шифрланган матн учун эса Y = {у,} деб 
хисобласак, у холда л(х) (агар *е{*,}) хакида нималарни айтиш 
мумкин. л  алмаштиришлар умумий z1K алмаштиришларнинг бир 
кисми булгани учун у, лар турлича булади ва л(х ,)еу ,  холати пайдо 
булади, чунки * е {*,}. Бундан ташкари умумий уриналмаштиришлар 
sym(z2//) даги (2Н)! дан (2н-т )!  кисми куйидаги тенгликка жавоб 
беради, яъни:

Такроран эслатамиз, я  умумий урин алмаштиришлар sm (z2AI) нинг 
элементи хисобланади. Агар sym {z2K) нинг бир кисми П га тегишли 
б^лса, у х,олда, аникрок хулоса чикариш мумкин. Масалан, агар 
п = {я-,; 0<  j  <2n), л, =(i + y)(mod2v), (0 < /< 2 )  булса, у ХОЛДа, л(х) НИНГ 

киймати берилган х учун л  нинг кийматини аниклаш имконини 
беради. Бу холда X Цезар урин алмаштиришлари z lfJ нинг бир 
Кисмини ташкил этади, яъни sy m {z2N) нинг бир кисмини англатади.

Ушбу хоссанинг криптографик маъноси куйидагича: агар 
бирламчи матн тулик симметрик тупламдан бир кисми булган л

(18.2)

(х, ) = у, (о < / < ш). (18.3)
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дан  ф ойдаланиб амалга ош ирилса, у холда, бирламчи ва 
ш ифрланган м атнларни таккослаш  асосида иш ю ритувчи 
криптохуж умчи уеу,  даги бирламчи ахборотни аниклаш  
имкониятига эга булмайди.

Агар бирламчи матнни ш ифрлаш  учун умумий п  gSym(z2K) 
нинг бир кисми л дан фойдаланилса, у холда, П  урин 
алмаш тириш ларни блокли ш иф рлар тизими ёки блокли урин 
алмаш тириш лар тизим и деб атаймиз. Блокли ш иф рлар тизими 
zin=zi.s алф авитнинг хусусий бир алфавитли холати деб 
хисобланади.

Ахборот узатиш  курилмаларида блокли ш иф рлардан бир 
вакгнинг узида куп хабар узатувчилар фойдаланадилар. Блокли 
ш иф рларнинг калит тизим и симметрик куплик zw нинг бир кисми 
П(Х) дан иборат булади, яъни п (К ) = {я{к}-.ке к] булиб, к калит 
хисобланади ва К  калитлар умумий фазоси (маж муаси) 
хисобланади. Бунда турли калитлар zJiV урин улм аш тириш ларига 
м ос келиш и талаб этилмайди.

Блокли ш иф рларнинг П(АГ) калитлар тизимидан куйидагича 
фойдаланилади: Х абар узатувчи ; ва  олувчи у умумий калитлар К  
дан  ягона к калитдан фойдаланиш  хакида келиш иб оладилар ва 
танланган калитдан фойдаланиб бирламчи матн ш ифрланади ва 
узатилади. у = л{к,х} ш аклидаги ёзув N  разрядли блокдан ва калит к 
дан  ф ойдаланиб ш ифрлаш  ам алга ош ирилганлигини билдиради.

Ф араз килайлик криптохужумчига:
•  калитлар фазоси (маж муаси) маълум;
•  калит К  киймати асосида П(АГ) урин алм аш тириш ларни 

аниклаш  алгоритми маълум;
• фойдаланувчи кайси бир калитни танлагани номаълум 

булсин.
У холда, криптохуж ум чида узатилган матнни бузиш  (очиш ) 

учун кандай им кониятлар борлигини куриб чикамиз:
• ф ойдаланувчи / ёки у нинг калитни саклаш га 

масъулиятсизлигидан фойдаланиб калитни олиш;
•  Ф ойдаланувчи / томонидан фойдаланувчи у га телефон ёки 

компью тер тизим и оркали узатилаётган ш иф рланган хабар у ни 
ноконуний равиш да кабул килиб олиб, калитлар туплами К  даги 
турли калит к  лардан фойдаланиб уни укиш га эриш иш ;
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•  бирлмачи ва шифрланган матнлардан фойдаланиб С*” °  
калит танлаш усулидан фойдаланиш;

• бирламчи ва шифрланган матнларни криптотахлил килишда 
бирламчи матн X  ва шифрланган матн Y орасидаги 
богликликлардан фойдаланиб калит к ни аниклаш.

Бирламич ва шифрланган матнларда N  разрядли блокларнинг 
такрорланиш частотаси руйхатини тузиш оркали эхтимоллиги 
юкори сузларни кидиришни амалга ошириш. Бунинг учун куйидаги 
ахборотлардан фойдаланиш мумкин:

• ассемблер дастурида тузилган листинг кучли ифодаланган 
струтуралашган форматга эга булишидан;

• чизма ва товуш сигналларининг ракамли шаклда 
ифодаланганда, унда фойдаланиладиган белгилар чекланган 
булишидан.

Мисол учун, n = 64 ва sym(z2N ) элементларнинг хар биридан 
урин алмаштиришларда фойдаланиш мумкин булса, у холда, 
калитлар умумий сони k = sym(z2JI) булади. У  холда, 2й4 та 64 
разрядли блоклар хосил булади.

•  Криптохужумчи 2м = 1,8 хЮ” катордан иборат булган руйхатни 
назорат кила олмайди.

• 264-та калитларнинг хар биридан алохида-алохида 
фойдаланиб шифрланган матнни очишга улгурмайди, баъзи N  
разрядли блоклар х{к,х}=у„ (о < / < т) учун бирламчи ва шифрланган 
матндаги ухшашликларни аниклаган холда хам колган *«{*,.} лар 
учун я{к,х\ блоклари номаълумлигича колади, натижада, 
криптохужумчи ахборотни очиш имкониятига эга булмайди.

Алфавита z lM ва калитлар фазоси (мажмуаси) k = sym(z2M) 
булган шифр блоклари ёрдамида шифрлаш тизими булинмас 
булади, яъни хамма 64 разрядли 2 м  калитлардан хар бири оркали 
шифрланган матнни очиш криптохужумчи имконияти даражасида 
булмайди.

Одатда, криптотизимни яратган ва уни очишга уринадиган 
криптохужумчи бир хил кийинчиликка эга булади: криптотизимдан 
фойдаланувчи хамма 2м урин алмаштиришлардан фойдалана 
олмайди, криптохужумчи эса хамма 2м та калитлардан фойдаланиб 
шифрланган матнни очишга вакт имконияти йук- Шундай килиб, 
264 разрядли шифр блокларининг хаммасидан шифрлашда 
фойдаланилмайди. Демак, яхши блокли шифрларга куйидаги
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асосий талаблар куй и л и ш и  керак:
•  w >  64 б ул и ш и  керак, бу холда, хама 2м ш иф р блоклари 

р уй ха ти н и  тузи ш  ва ундан фойдаланиш  кий инлаш ади (А К Ш д а 
ф ойдаланиладиган ш иф р давлат стандартида N  = 128 Эти б  кабул 
ки л и н га н );

•  калитлар  фазоси (м аж м уаси) ш ун ча  к у п  билиш и ке р а кки  у  
кр и п то х у ж у м ч и га  калитларни танлаш  йул и  билан ш иф рланган 
м атнни  о ч и ш  и м ко н и я ти га  эга  булмасин;

•  б ирлам чи  ва ш иф рланган матн уч у н  л{к,х}\ х^>у=ж{к,х) 

б о гл и кл и ги  ш ундай  м ураккаб  б ул и ш и  ке р а кки , бирлам чи ва 
ш иф рланган матн орасидаги б о гл и кл и кн и н г бир ки с м и  маълум 
булган  холда хам  анал ити к ва статисти к усуллардан ф ойдаланилган 
такдирда хам  ш иф р калитни  то п и ш  м у м ки н  булмасин.

18.5. Блокли шифрларни генерациялаш

Б локли  ш иф ларни я р атиш нин г э н г к у п  таркалган усулларидан 
бири Ф ейстал  тарм огидан ф ойдаланиш хисобланади. Ф ейстал 
тарм оги  деганда хар кандай ф ункцияни  (б о гл и кл и кн и ) F ф ункция 
ёрдамида к у п  сонли блоклар оркали алм аш тириш  туш унил ади .

Б у  ку р и л м а  Х оре  Ф ейстал том онидан ихтиро  ки л и н га н  булиб, 
А К Д 1  (D E S ) ва Россияда (Г О С Т  28147-89) кабул ки л и н га н  
ш иф рлаш  стандартига  асос ки л и б  олинган . Ф ейстал та р м о ги н и н г 
асосини та ш ки л  этувчи  F ф ункция но ч и зи кл и  булиб, амалда хамма 
холатларда хам  кайталанмайди.F ф ун кц и я н и  куй и д а ги  кур и н и ш д а  ифодалаш м у м ки н :

F ■Zijz/i-XZia ~̂ г̂ып, (18 .4)
бунда, n — узгартириладиган  матн давом ийлиги  (у з у н л и ги ) булиб, 
у  ж уф т б ул и ш и  ш арт; к- калит сифатида ф ойдаланиладиган 
ахборот б л о ки  давом ийлиги  (узун л и ги ).

Х -н и  м атн т у л и к  блоки деб хисоблаб, у н и  и к ки та  бир хил 
давом и йл икд аги  ни м  блоклар ш аклига  келтирам из, яъни Х =
У  холда Ф естал  тарм оги  бир ки см и  давом ийл иги  куй и д а ги ча  
аникланади: хм=е,№(р1,к1)ФЛ1), (18 .5)
бунда, х,={л,,в,} - конкетация  амали ва © -  битлар оркали 
хисобдан ч и ка р ув ч и  И Л И  (Ё К И ) амалини билдиради.
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Ф ейстал та р м о ги н и н г иш лаш  жараёнини туш ун ти р увч и  схема
18.2-расмда келтирилган. Ф ейстал тарм оги чекланган сонли 
итерациялардан иборат булиб, итерациялар сони  яратилиш и керак 
булган  ш иф р криптом устахкам лигига  б о гл и к  булади. О хи р ги  
итерация амали бажарилгандан с у н г  ним  блоклар ур нини  
алм аш тириш  керак эмас, ч у н ки  бу амал ш и ф рнинг 
кри п то м уста хка м л и ги га  аъсир этмайди.

18.2-расм. Ф ейстал тарм оги итерация амалини бажариш  
структуравий схемаси.

У ш б у  таркибдаги  шиф р бир катор аф залликларга эга булиб, 
улар куйидагилардан иборат:

•  ш иф рлаш  ва акс шифрлаш амаллари б ир-бирига  мос келади, 
ф акатгина калит хакидаги ахборотдан тескари тартибда 
фойдаланилади;

•  ш иф рлаш  ва акс шифрлаш курилмаларида бир хил 
блоклардан фойдаланиш м ум кин .

У ш б у  у с у л н и н г кам чилиги хар бир итерациядан сунг иш лов 
берилаётган м атнни нг факат бир ки см и  узгаради, натижада, 
кр и пто м уста хка м л и кн и  таъминлаш уч ун  итерациялар сонини 
ку п а й ти р и ш  талаб этилади.F ф ункцияни  танлаш га нисбатан а ни к бир талаб й у к , аммо бу 
ф ункция  калитга  б о гл и к равиш да н очизи кл и  алмаш тириш ларни, 
аралаш тириш ларни ва сил ж итиш  амалларини бажариш ни 
таъм инлаш и шарт.

Б локли  ш ифрларни яратиш нинг яна бир усули  калитга  б о гли к 
кайталанувчи узгартириш ларни амалга ош и р и ш  хисобланади. Бу 
усулдан фойдаланилганда хар бир итерация амали бажарилганда 
ш иф р т у л и к  узгаради, б ун и н г натижасида итерация амаллари сони
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камаяди. Х,ар бир  итерация маълум бир  амалларни бажариш  кетма- 
кетлигидан иборат (одатда, б у  жараён «каватлар» деб аталади). 
Одатда, кайталовчи н о ч и зи кл и  каватларни алм аш тириш , чи зи кл и  
алм аш тириш  кавати  ва бир ёки  и к к и  кават калитни  
аралаш тириш дан иборат булади. Б у  у с у л н и н г кам ч ил и ги  ундан 
ф ойдаланилганда ш иф рлаш  ва акс ш иф рлаш ни амалга ош ириш да 
бир хил блоклардан ф ойдаланиш  м у м ки н  эмас, натижада, 
аппаратни ё ки  дастурни  амалга ош ириш  у ч у н  талаб этиладиган 
сарф-харажатлар м и кд о р и  ош ади.

18.6. DES шифрлаш усули ва унинг турлари

А м е р и ка  К у ш м а  Ш татларида ф ойдаланиладиган маълумот­
ларни м ахф ийлаш тириш  (ё п и ш )н и н г 1978 йилда кабул ки л и н га н  
DES (D ata E n c ryp tio n  S tandard) стандарти блокли ш иф рлаш  тур и га  
киради. Б у стандартдан ф ойдаланиш  ю ко р и  те хн и к  ва дастурий 
самарадорликни таъм инлаш  билан бирга, секунд и га  бир неча 
мегабайт ахборотни ш иф рлаш  и м ко н и я ти га  эга.

DES ш иф ри 33 та ш акл  у згарти р и ш  натиж асида амалга 
ош ирилади, яъни:

DES = IP'1 хяуи x#x....x#xjrr xIP, (18.6)

бунда, IP  ( In it ia l P e rm uta tion  -  бирлам чи ур и н  алм аш тириш ) булиб, 
IP '1 билан сим ли ком м утациялаш дан иборат, яъни

58, 50, 42, 34, 26, 18, 10, 2, 60, 52, 44, 36, 28, 20, 12, 4,
62, 54, 46, 38, 30, 22, 14, 6, 64, 56, 48, 40, 32, 24, 16, 8,
57, 49, 41, 33, 25, 17, 9, 1, 59, 51, 43, 35, 27, 19, 11, 3,
61, 53, 45, 37, 29, 21, 13, 5, 63, 55, 47, 39, 31, 23 , 15, 7, (18 .7 )

бунда, 0хяу амали булиб, в - бирлам чи маълум от чап ва у н г  том он 

я р м и н и н г у р н и н и  алм аш тириш ни, яъни Ф ейстал ам алининг бир 
итерацияси хисобланади. Ш у н и  таъкидлайм изки , DES алгоритм и 
асосида ш иф рлаш  охири да  ним  блоклар ур н и н и  алм аш тириш  керак 
эмас (1 8.3-расм).
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я> ( i< ;< i6 )  алм аш тириш и 5 -б оскичид а  амалга ош ирилади. DES 

ам ал ининг тескарисидан ф ойдаланиб акс ш иф рлаш  амали 
бажарилади, яъни

DES = 1P_I хя',. х#х ....х#хя -Т|( *1Р. (18 .8)

D ES усулида ш иф рланган м атнни  акс ш иф рлаш да 
баж ариладиган амаллар кайталанувчи  булгани уч ун  ш иф рлаш да 
ф ойдаланилган блоклар ёрдамида бажарилади.

DES стандарти сам арадорлигини тахлил этамиз: бирлам чи матн 
блоклари давом ийлиги  64 га  т е н г  булган и  уч ун , кр и п то х у ж у м ч и  
блоклардан ф ойдаланиш руйхатид ан  фойдаланиб ш иф рланган 
м атнни  очи ш  и м ко н и яти га  эга эмас, хо зи р ги  те хн и ка  б унга  
и м ко н и я т  бермайди.

D ES стандарти бир катор  кам чили кларга  эга. DES стандарти 
1978 йилда кабул  кил инган  с у н г ги  даврда ком пью тер  те хн икаси  тез 
р и во ж л а н и ш и  натижасида, кр и п то х у ж у м ч и  кали т танлаш  ва 
ш иф рланган м атнни очиш  и м ко н и я ти га  эга булди. Б у и м ко н и я т  
хозирда яна ош иб бормовда, ч у н к и  кр и п то х у ж у м н и н г  натиж али  
тугалланиш  эхтим оллиги  ортм окда.

1998 йилда А КДТда тан нархи  100000 доллар булган ко м п ью те р  
ёрдамида «бирламчи матн ва ш иф рланган матн» ж уф тл и ги  асосида 
ш иф р ка л и тн и  3 кеча -кун д узд а  аниклаш  и м конияти  яратилди. 
Ш у н д а й  ки л и б , D ES стан д арти нин г дастлабки 1978 йилда кабул 
ки л и н га н  стандарт ахборотларни махф ий ш аклда етказиш  талабига 
ж авоб  бериш  кобиляти камайди.

D ES ш иф рлаш  стандарти нинг самарадорлигини о ш и р и ш  уч у н  
бир  катор  таклиф лар кир и ти л д и . У ладан бири нчи си  «учкаррали 
D ES» деб аталади ва у н и н г  иш лаш  алгоритм и куйидагича :

ЕОЕЗК:КЛ (X) = DESK> [DES-l (dESKi (*))). (18 .9 )

Ш ун д а й  килиб , EDE3 давом и йл иги  56x3 = 168битли кали тга  ва 
64 битли б л о кн и  ш иф рловчи и к к и н ч и  ка л и т к 2 ва уч и н ч и  ка л и т  к 3 
ёрдамида шифрланади. Б и р и нчи  навбатда к 2 ка л и т  билан 
ш и ф рл аш ни нг сабаби, оддий D ES  да ш иф рлаш ни хам  саклаб 
коли ш д ан  иборат булиб, агар к = кхкхк танланса, у  холда, 
ede3k=desk булади. EDE3K дан ф ойдаланиш дан максад, D ES 2
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булганда (и к к и  каррали D ES) у н и н г  урта кисм ига  кр и п то хуж ум  
ки л и ш  эхтим олли ги  тугилад и  ва шиф рланган м атнни очиш  
эхтим олли ги  ошади. EDE3 тизим идан фойдаланилганда 
кр и п то х у ж у м  ки л увчи  кур и л м а н и н г ва дастурнинг ш иф рланган 
м атнни  очи ш  тезлиги секинлаш ади.

1984 йилда Рон Ривест, О Е Б ни нг яна бир EDE3 даги 
кам чиликларни кам айтириш  усул и н и  таклиф  этди ва уни  D E S X  
(D ES e x tended ) деб аталди. D E S X  иш лаш  алгоритм и куйидагича :

DESKiKiKt = k1®DESK(k] © * ) , (18.10)

булиб, бунда, desxk = кхк,хк2 кали т 54+64+64=184 битдан иборат 
булиб, учта  турл и  калитлар бирикм асидан таш кил топган , улардан DESkX ~ дастлабки «ш овкинсим онлаш тирувчи»  ва «натижавий 
ш овкинсим онлаш тирувчи»  кали т хисобланади.

Хабар б ло ки н и  шифрлаш у ч у н  уни  и кки л и к  модуль буйича  к [ 
билан куш илади , к  калитли DES алгоритм и асосида шифрланади ва 
у  яна и к к и л и к  модул буйича  к 2 калит билан куш илади. Ш унд ай  
килиб , D E S X  дан фойдаланиб ш иф рлаш ни амалга ош ириш  DES дан 
и к к и  маротаба и к к и л и к  модул асосида куш и ш  амалига фарк 
килади.

D E S X  тизим ид а  «И Л И » -  хисобдан чикариш  ам алининг и к ки  
марта такрорланиш и у н и н г  кал и тин и  то п и ш н и н г криптотизи м га  
чидам лилигини ош иради. D E S X  ш иф рлаш  тизим и DES тизим ига  
нисбатан кр и п то хуж ум ч и  том онидан ш ифрланган матн калитини 
аниклаш  и м ко н и яти н и  камайтиради ва ун и  бош ка  хуж ум ларга  
нисбатан чидам лилигини ош иради. D E S X  шифрлаш тизим идаги 
«И Л И » - хисобдан чи кариш  амалини ку ш и ш  амалига алмаш тириш  
асосида у н и н г  кр и п то м уста хка м л и ги н и  ош ириш  м ум ки н . А м м о  
бундай ш иф рни хам  очувчи ком пью тер  тизим и яратилиш и м ум кин .

А К Ш д а. 2000 йил 2 октябрдан бошлаб R ijndae l шифрлаш 
тизим и  кабул ки л и н га н  булиб, калит ва шифр блоклари ва 
калитлари 128, 192 ёки 256 разрядлардан иборат булиш и м ум кин .

Россия Ф едерациясида ш иф рлаш  учун  28147-89 стандарти 
кабул кил инган . У ш б у  стандарт ахборот тизимларида м атнни 
шифрлаш у ч у н  ягона хисобланади. Бу стандарт давлат 
таш килотлари, корхоналари, б а н к ва бош ка  идоралар том онидан 
ахборот хавф сизлигини таъминлаш да фойдаланиш и м аж бурий
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То

32... . . .1 32... ...1

КЗУ
Xp(Ko)
Xi(Ki)
X 2(K 2)

Хэ(Кз)
Х4(Кч)
X5(K5)
Х«(К«)
Хт(К7)

Ш см.
32...

Sg S7 S6 Sj

32...

...1

S4 S3 S2

...1

32...
CM2

...1

18.4-расм. Г О С Т  28147-89 стандартида ш иф рлаш  алгоритм и.

хисобланади. Б ош ка  таш килотлар ва ху с у с и й  ш ахслар уч у н  у ш б у  
стандарт ф ойдаланиш  уч ун  тавсия этилади. Б у  стандарт ш иф рларни 
яратиш  б уйи ча  б утун  дунё мутахассислари туплаган  таж риба  ва 
турл и  ш иф рларни кам чиликларини, ш у  ж ум ладан, D ES ш иф рлаш  
ти зи м и  ка м чил и кл арин и  эътиборга олган холда яратилган. Бу 
стандарт Ф орсет тарм оги  усулида ш иф рлаш га асосланган (18 .4-ра­
см).

К р и п то гр а ф и к  узгартириш лар бир неча и ш  холатига  эга  булиб, 
хамм а холатларда хам давом ийлиги 256 битл и  калитлардан 
фойдаланилади. Б у калитлар 8 та  32 разрядли x(i) сонлар оркали 
ифодаланади.

W = X{7)X(6)X(S)X(4)X{1)X(2)X(\)X(b). (18 .11)

А к с  ш иф рлаш да хам шиф рлаш даги калитдан фойдаланилади, 
факат бирлам чисига  тескари кетм а -ке тл и кд а ги  амаллар 
бажарилади.
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Криптографик тизимнинг яна бир тури асимметрик ёки икки 
калитли тизим хисобланади (18.5-расм). Асимметрик тизимларда 
шифрлаш ва акс шифрлаш учун бир-бирига маълум муносабда 
боглик турли калитлардан фойдаланилади, аммо бунда бир калитни 
билган холда бошка калитни аниклаш, хисоблаш нуктаи-назаридан 
ж уда мураккаб. Бунда калитлардан бири (шифрловчи) умумий 
фойдаланувчи булган холда хам, иккинчи калит махфийлигича 
сакланиши керак. Агар акс шифрловчи калит умумий 
фойдаланишда булса, у холда, хабарни аутентификациялашни 
амалга ошириш мумкин. Куп холларда калитлардан бири купчилик 
томонидан булгани учун бундай криптография тизими очик 
калитли тизим номини олган.

Хабар Хабарни
Бирламчи юборувчи Шифрланган олувчи

хабар хабар (В)
(X)

Шифрлаш
y=EKi(X) Акс X=DK2(EK1(X))

шифрлаш

1
Очик Калит 

(Ki)
-------------------------► .  1

Ёпик калит
(Kj)

18.5-расм. Асимметрик криптотизим структуравий схемаси.

Очик калитли криптотизим учта алгоритм оркали аникланади: 
калитларни генерациялаш, шифрлаш ва акс шифрлаш. Калитларни 
генерация килиш калити очик булиб, унинг киришига хар бир 
фойдаланувчи тасодифий г  сатрни киритиб ki ва к2 калитлар 
жуфтлигини олиши мумкин. Булардан К] калит эълон килинади ва 
у очик калит деб аталади, иккинчиси махфий булиб сир сакланади. 
Шифрлаш алгоритми eKi ва акс шифрлаш алгоритми DKt булиб, хар 
кандай очик матн учун

mD,u (Е  ̂(т))=т . (18.12)

Мисол тарикасида куйидаги холатни тахлил этамиз: 
Криптохужумчи тизимга кириши учун калит ki маълум, аммо
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махфий калит k2 махфий деб  хисоблаймиз. Криптохужумчи 
криптограмма d  га эгалик килди ва хабар т ни топишга харакат 
килади, бунда, d = E1,i(m). Шифрлаш алгоритми очик булгани учун 
криптохужумчи п давомийликдаги хабарларни аста-секин ва кетма- 
кет танлаб, уларнинг хар бири т, учун криптограмма d, = e Ki (т) 

аниклайди ва di ни d  билан таккослайди. Агар d,=d холат руй берса, 
шифрланган матн очилади. Энг номаъкул холатда турли 
калитлардан фойдаланиб шифрланган хабарни очиш учун 2"Т(п) 
вакг сарф булади, бунда, Т(п) — давомийлиги п та элементдан 
иборат хабар учун сарфланган вакт. Агар хабар давомийлиги 
элементлари сони л = юоо булса, бу холда, турли калитларни танлаш 
усули билан катга самарали (тезликда ишловчи) компьютер хам 
шифрланган матнни очиш имкониятига эга булмайди. Умуман 
олганда, криптохужумчи шифрланган матнни турли усуллардан 
фойдаланиши мумкин: тасодифий бир калитдан фойдаланиш; 
билимини ишлатиб математик усулда очик калит ва махфий калит 
орасидаги богланишни аниклаш. Албатта, бунда назарий мураккаб 
усуллардан хам фойдаланишга тугри келади. Калитни топиш  
хисоблашлари хажми канча куп булса, шифр шунчалик 
криптомустахкам хисобланади.

Криптография фанига етарли даражада мураккаб бир канча 
шифрлаш усуллари маълум булиб, улар турли математик асосларга 
ва алгоритмларга эга. Албатта, уларнинг криптохужумга 
чидамлилиги хам турлича.

Узбекистон Республикасида хам бир катор криптографик 
тизимлар яратилган ва улар асосида криптохимоялаш давлат 
стандарти кабул килинган.

18.8. Э лектрон рацамли имзо

Хабар узатувчининг хабар олувчига бирон-бир хабарни одций 
усулда жунатиш куп холларда турлича муаммоларнинг келиб 
чикишига олиб келади. Масалан, биржада акцияларни сотиш  
хакидаги буйруклар, фармоишлар ва курсатмаларни электрон алока 
воситалари оркали узатганда ушбу жараён катнашчилари 
ахборотнинг химояланганлиги кафолатига эга булишлари талаб 
этилади. Бунда жараён катнашчилари асосан куйидаги холатларга 
дуч келадилар:

- рад этиш -  хабар юборган узи юборган хабарни рад этиши;
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- калбакилаштириш -  кабул килувчи хабарни узгартиради, 
калбакилаштиради;

- узгартириш -  кабул килувчи хабарни узгартиради;
- никоблаш -  тартиббузар хабарни бошка шахсга 

расмийлаштиради ва х,.к.

М  -  хабарнинг хакикийлигини аслига мослигини аниклаш учун 
А шахсдан В  шахе куйидагиларни талаб килад:

1. Хабар узатувчи А, хабар М  га кушимча ахборот берувчи 
имзо киритиши керак. Бу имзо хабар М  га ва умуман олганда, 
ахборот олувчи В  га ва факат ёпик ахборотни юборувчи кА га 
маълум булиши керак.

2. Албатта, хабарга куйилган тугри имзо M-.SfG{kA,M 
таккословчи В) хабар олувчи В  учун кА нинг иштирокисиз 
тузилмаслиги керак.

3. Эскирган хабарлардаги имзолардан кайта фойдаланмаслиги 
учун имзони тузиш жараёни вактга боглик булиши керак.

4. Хабарни олувчи В албатта м -.8Ю[кА,м таккословчи В хабар 
узатувчи А  нинг имзоси тугрилигига ишонч хосил килиши керак.

18.8.1. А симметрик криптотизимга асосланган электрон  
ракамли имзо

ЭРИни шакллантириш учун Ривеста-Шамара-Адлеман 
криптографик тизимини асос килиб оламиз.

Куйидаги алгоритм асосида хабар узатувчи А хабарни олувчи В 
га М хабарни электрон ракамли имзо билан юборади, яъни:

SIG(M) = ECt^(Ed, jM ) ) ,  (18.13)

бунда, у узининг махфий узгартириши еЛл„л ва хабар олувчи В  нинг 
очик узгартириши яс>̂  дан фойдаланади.

Хабар олувчи В  дастлаб узидаги махфий узгартириш алгоритми 
EdiJli дан имзонинг хакикийлигини аниклаш учун фойдаланади ва 
натижада,
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ни, сунгра хабар юборувчи А  нинг очик; е ,аЛл калитидан фойдаланиб 
хабар М ни олади:

м = Е <лЛ Ео,.„л о ))- (18.14)

Кабул килувчи В  кабул килинган хабар М н и  имзони текшириш 
натижасида, олган хабарни таккослаш натижасида, олинган 
хабарнинг хакикийлиги -  ясама (калбаки)лиги хакида карор кабул 
килади.

Юкоридаги мисолда ЭРИнинг хакикийлигини факатгина хабар 
олувчи В  текшириши мумкин. агар ЭРИни хар кандай 
фойдаланувчи томонидан хакикийлигини текшириш учун ЭРИни 
шакллантириш усули соддалашади ва куйидаги ифода оркали 
аникланади:

ва фойдаланувчилар ЭРИнинг хакикийлигини хабар узатувчи А 
нинг очик узгартиришлари оркали амалга ошади:

ЭРИдан бир вактда бир неча фойдаланувчи холати хужжат­
ларни к^п фойдаланувчига руйхат асосида таркатишда учрайди.

ЭРИ тизимида асимметрик криптографик усулидан 
фойдаланишда куйидаги камчиликлар бор: Улардан бири 
асимметрик криптографиянинг тезлигини талаб даражасида 
эмаслиги булиб, унинг тезлигини ошириш учун махсус хисоблаш  
функциясидан фойдаланилади ва бундай функциялар Хеш- 
функциялар д еб  аталади. Бу функцияни бажарувчи курилманинг 
киришига узатиладиган бирламчи хабар киритилади, чикишидан 
давомийлиги белгиланган бирламчисига нисбатан давомийлиги 
кискарок матн пайдо булади. ЭРИ яратиш курилмаси киришига 
уш бу Хешланган хабар киритилади. Бу усулдан фойдаланиш ЭРИ 
Курилмаси ишлаш тезлигини оширади ва ЭРИнинг хакикийлигини 
аниклаш вактини сезиларли даражада кискартиради.

АК^Шда ЭРИнинг D SS (Digital Signature Standard) нинг янги 
стандарти 2000 йил 7 январда кабул килинган. Ушбу стандартда

SIG{M) = Ed̂(M), (18 .15)

М = Б.лЛа (SIG(M))= е,л {еЛа „л («)) (18 .16)
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ЭРИнинг 3 хил алгоритмидан фойдаланиш мумкин. Россия 
Федерациясида ЭРИдан фойдаланиш АКЩдан сунг амалга 
оширилгани учун ундаги хамма камчиликлар эътиборга олинган. 
Хусусан, Хеш-функция давомийлиги оширилиши натижада, 
тукнашишлар камайган, ЭРИ генератори мураккаблаштирилган, бу 
уз навбатида калитнинг махфийлигини оширади.

18.8.2. Симметрик криптотизимга асосланган электрон  
ракамли имзо

Кейинги йилларда ЭРИ тизимидаги блокли шифрлардан 
фойдаланиш амалга оширилди, бунда мураккаб математик 
функциялардан -  такрорланувчи катта сонлар катори ёки 
логарифмлаш амалларини бажаришни талаб килувчи 
функциялардан фойдаланиш асос килиб олинган.

Мисол учун, Россия Федерацияси стандарти ГОСТ 28147-89 ни 
куриб чикамиз. Бу стандартда блок улчами п = 64 бит ва калит 
улчами nt = 256 бит. Хеш блокларни яратиш учун блокли 
шифрлашдаги урин алмаштириш усулидан фойдаланилади, бунда 
Хеш-блок улчами пн = 64 ва ишчи блоклар улчамлари куйидагича 
аникланади:

• имзо калити улчами:

п,2 = 2пн хпк =2x64x256 = 4096 байт;

•  имзони текшириш калити улчами:

пс = 2пн хн = 2х64х64 = 1024 байт;

•  имзо улчами:

ns = nHxnt.=64x256 = 2048 байт.

Ушбу имзодан факат бир марта фойдаланиш мумкин, кайта 
фойдаланиб булмайди. Калит ва имзонинг улчамини куйидагилар 
асосида камайтириш мумкин:

1. Х,ар бир бит гурухлари учун калитларни саклаш 
эхтиёжидан холи булиш учун криптомустахкам генератор ёрдамида
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керак вактда хосил килиш мумкин. бунда калит сифатида блокли 
шифрни имзолашда фойдаланади ган калитдан фойдаланади. ГОСТ 
28147-89 да калит улчами 256 битга тенг булади.

2 . Хар бирининг хакикийлигини текшириш учун бир канча 
калитлар тупламини саклашга эхтиёж, уларни урнига уларнинг 
Хеш-функциялари тупламини саклаш етарли булади. Калитлар 
сонини камайтириш максадида хамма N  хабарлар учун ягона «уста- 
калит» генераторидан фойдаланиш керак булади, бунда хамма 
текширувчи комбинациялар Хеш-функциялаш оркали ягона 
назорат комбинацияси олинади.

18.9. Хешлаш функциялари ва уларга асосий талабалар

Хешлаш жараёни натижасида, хешлаш курилмаси Н  киришига 
турли давомийликдаги бирламчи хабар М  киритилади, унинг 
чикишида давомийлиги бир хил булган Н(М ) хосил булади. Н(М ) 
давомийлиги бирламчи хабар М  давомийлигидан кичик булади, 
масалан киришдаги хабар Мегабайт булган такдирда хам Н(М ) 
давомийлиги 128 ёки 256 бит булади. Хеш  функциядан 
криптографик назорат ва хабарнинг бутунлигини аниклаш учун хам 
фойдаланиш мумкин.

Назарий жихатдан икки турли хабар хешлаш натижасида бир 
хил сикилган шаклни олиши мумкин. бу холат тукнашиш деб  
аталади. Ш унинг учун хешлашдаги тукнашишларни бартараф этиш 
чорасини куриш керак. Тукнашишлардан тулик холи булиш  
мумкин эмас, чунки хешланиши керак булган хабарлар сони куп, 
аммо хешлаш курилмаси чикишидаги битлар сони чекланган.

Аутентификациялаш учун фойдаланиладиган функциялар 
куйидаги талабларга жавоб бериши керак:

-  хеш  функцияни хар кандай давомийликдаги хабарга куллаш 
мумкин;

-  хешлаш курилмаси чикишидаги битлар давомийлиги аник ва 
чекланган;

-  хар кандай М  хабар учун Н(М ) ни хисоблаш осон булиши ва 
хеш  функцияни хисоблаш ва ЭРИни текшириш тезлиги бирламчи 
хабар тезлигидан катта булиши керак;

-  хешлаш функцияси бир томонлама булиши керак, яъни хар 
кандай чикиш битлари «,у» учун кириш «х» ни аниклаб булмаслиги 
керак;
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-  хар бир хабар М  га, ягона бир хеш функция мос келиши 
керак. Бу хабарни ва имзони калбакилаштиришга имконият 
бермайди.

18.10. Криптографик калитларни бошкариш

Ахборотларни махфий узатилганда нафакат криптографик 
тизимни танлаш, шу билан бирга, калитларни бошкариш хам мухим 
урин тутади. Криптотизим хар канча мураккаб булишига карамай у 
криптокалитдан фойдаланишга асосланган. Икки фойдаланувчи 
орасидаги ахборотларни махфий алмашлашда факат иккита 
калитдан фойдаланилади, бу холда, калитларни сир саклаш 
нисбатан мураккаб эмас, акс холда, бир вактда юзлаб ва минглаб 
ахборот узатувчилар орасида калитлар билан узаро алмашлаш 
мураккаб муаммо хисобланади.

Калит ахборотлари деб, ушбу узатиш тизимида фойдаланишда 
булган калитлар туплами тушунилади. Агар калитлар тугрисидаги 
ахборот юкори даражада махфий сакланмаса криптохужумчи тизим 
оркали узатилаётган ахборотлардан бемалал фойдаланиш  
имкониятига эга булади.

Калитларни бошкариш жараёни -  ахборот алмашлаш жараёни 
булиб, асосан, уч ташкил этувчидан иборат:

1. Калитларни генерациялаш (ишлаб чикариш);
2. Калитларни туплаш.
3. Калитларни таксимлаш.
Уртача талабларга жавоб берадиган ахборот тизимларида 

ахборотларни химоялаш учун тасодифийсимон сонлар кетма- 
кетлигини генерация килувчи, вакт буйича маълум бир дастур 
буйича 0 ва 1 лар такрорланувчи калитлардан фойдаланиш мумкин.

Калитларни туплаш деганда уларни саклаш, хисобга олиш ва 
хисобдан чикариш жараёнлари назарда тутилади. Ахборотларни 
махфий айрибошлаш тизимида криптохужумчини кизиктирадиган 
нарса калитлар булиб, калитларга эгалик килиш у учун махфий 
ахборотларга эга булиш имкониятини яратади. Шунинг учун 
калитларни саклашга алохида эътибор бериш керак булади.

Махфий калитлар когозга ва бошка ахборот ташувчи 
курилмаларга (CD диск, флешка ва х.к.) ёзилмаслиги керак, чунки 
криптохужумчи улардан нусха олиши мумкин.

Юкори даражада мураккаб махфий ахборот узатиш ва
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алмашлаш тизимларида доимий равишда калитларни узгартириб 
туриш керак булади. Бунинг учун калитлар кичик ахборотлар 
базаси ташкил этилади. Ушбу калитлар базаси калитларни саклаш, 
руйхатга олиш ва руйхатдан чикаришга маъсул хисобланади. 
Калитлар хакидаги хамма ахборотлар шифрланган шаклда 
сакланиши керак. Калитлар хакидаги ахборотларни шифрланган 
шаклда сакловчи калитлар -  «уста-калит»лар деб аталади. Ахборот 
тизимидан хар бир фойдаланувчи «уста-калит»ни ёддан билиши ва 
когоз, CD диск, флешкалар ва шу каби ахборот ташувчиларда 
сакдамаслиги керак. Ахборот хавфсизлигини таъминлаш учун яна 
бир талаб, калитларни доимий равишда узгартириб туриш керак. 
Бунда бир вактда «уста-калит»лар ва одций -  шахсий калитлар 
алмаштирилиши шарт. Ж уда мухим ахборот узатиш тизимларида 
калитлар хар куни алмаштирилиши талаб этилади. Калитларни 
бошкаришда турли очик ва ёпик тизимлардан фойдаланилади. 
Калитларни алмаштиришда урнатилган тартибдаги расмий- 
лаштириш амаллари бажарилади.

18.11. Химояланган алока каналлари

Химояланган алока каналининг структуравий схемаси 18.6- 
расмда келтирилган. Бунда П  ва Гг — калитлар синхрон генератори. 
Ушбу схемада шифрлаш калитлари бирламчи хабар алмашишига 
караб янгиланиб боради. Бу тадбир ахборот тизимига ёлгон хабар 
киритилишидан сакдайди, чунки калит генераторининг ишлаш 
алгоритми махфий (сир) сакланади. Аммо уш бу структуравий 
схема асосида ахборот узатиш унинг махфийлигини тулик 
таъминламайди, криптохужумчи хабарни алмаштириш хавфи 
сакданиб колади.
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Бу холда ахборот кабул килиш томонида кушимча ахборот 
булмаса, кабул килинаётган ахборотнинг хакикий ёки ёлгон 
эканлигини аниклаш имконияти булмайди. Ушбу муаммони хал 
килиш учун бирламчи хабарга шифрлашдан олдин кушимча 
ортикчалик киритилади (18.7-расм).

18.7-расм. Хабарларни алмаштиришдан химоялаш.

Бу тизимда шифрлашдан олдин бирламчи хабар халакитбардош 
коддан фойдаланиб кодланади, хабар кабул килувчи хабарнинг 
бутунлигини декодер ёрдамида аниклайди. Криптохужумчига 
шифрлаш алгоритми номаълум булгани учун у хабарни алмаштира 
олмайди, акс шифрланган ёлгон хабар халакитбардош коднинг 
тугри код сузи булиши эхтимоллиги кичик булади, натижада, 
хабарнинг алмашганини осонгина аниклаш мумкин.

Куриб чикилган 18.6 ва 18.7 расмларда генераторлар (Г] ва Г2) 
нинг мутаносиб ишлаши ечилмаганча колмокда. Бунда ахборот 
тизими бир ёки бир неча ахборотларни утказиб юборса, у холда, 
хабар узатиш томонидаги Г| ва хабарни кабуллаш томонидаги Г2 
генераторлар турли холатларда буладилар, натижада, хабарни 
кабул килиш имконияти йуколади. Бу холда, Г| ва Г2 калит 
генераторларининг синхрон холатда ишлашини таъминлаш талаб 
этилади. Криптохимояланган алока тизимларида синхрони- 
зациялаш сигналларини доимий равишда узатиб туриш тавсия 
этилмайди, чунки криптохужумчи унинг таркибини, тузилишини 
аниклаши ва синхронизация жараёнига салбий таъсир курсатиши 
мумкин.

Куйида таклиф этилаётган ахборотларни химояланган холда 
узатиш тизими (18.8-расм), калит генераторларини синхрони- 
зациялаш имкониятини яратади, шу билан бирга бунда хеч кандай 
кушимча ахборот бериш талаб этилмайди. Бу тизим хабар 
узатишдаги тасодифий хатоликларни аниклаш имкониятини
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яратади. Уш бу тизим ишлаш усули куйидагига асосланган: Хабар 
узатиш ва кабуллаш томонларидаги калит генераторлари киришига 
вакг сигнали CLK асосида амалга оширилади. Бунда соатларнинг 
вактни аник курсатиши бир-бирига боглик булмаганлиги сабабли, 
соатларнинг вактни курсатиш узаро фаркини А билан белгилаймиз 
ва соатлар вактни курсатиш аниклиги s  булса, у х,олда, 
генераторлар иш холатининг номутаносиблиги энг катта киймати 
/ = [д /8 \  белги га фарк килади.

18.8-расм. Калит генераторларини сипхронизадиялаш.

Хабар кабул килиш томонида навбатдаги олинган шифрланган 
хабар калитлар ёрдамида акс шифрлаш жараёнидан утгандан сунг 
халакитбардош код декодерида декодланади. Бунда хар иккала 
томон калитлари бир-биридан / та холатга фарк килади. Натижада, 
шифрланган хабар нотугри акс шифрланади, аммо калитнинг аник 
кийматини ва соатнинг вактини курсатиш хатолигини аниклаш 
мумкин. Агар хабарни узатиш жараёнида унда бузулишлар содир  
булган булса, акс шифрлаш натижасида калитларнинг хар 
кандайидан фойдаланилган холатда хам тугри код сузи пайдо 
булмайди. Бу холат хабар узатишда халакитлар таъсирида сигнал 
таркиби бузилганини, хатто пайдо булганини билдиради, 
синхронлаш тизими кейинги халакитлар таъсирида бузилмаган 
шифрланган хабар асосида тикланади.

Назорат саволлари

1. Криптография нима?
2. Криптохужумчи кандай вазифани бажаради?
3. Симметрик ва асимметрик шифрлашларни таккосланг.
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4. Шифрлаш калити нима, кандай вазифани бажаради?
5. Блокли шифрлар хакидаги умумий тушунчаларни айтиб 

беринг.
6. Блокли шифрлар кандай генерация килинади 

(шакллантирилади)?
7. Асимметрик криптотизим ишлаш жараёнини тушунтиринг.
8. Блокли шифрларга куйиладиган талабларни айтиб беринг.
9. DES шифрлаш усули кандай амалга оширилади?
10. Электрон ракамли имзо нима ва у кандай амалга 

оширилади?
11. Асимметрик криптотизимга асосланган электрон ракамли 

имзо кандай амалга оширилади?
12. Симметрик криптотизимга асосланган электрон ракамли 

имзо кандай амалга оширилади?
13. Хешлаш функциялари кандай вазифани бажаради ва уларга 

булган асосий талаблар?
14. Криптографик калитларни сацлаш ва бошкаришга 

куйиладиган талаблар.
15. Химояланган алока каналлари ишлаш жараёнини 

тушунтиринг.
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Э лектр алока назарияси фанидан виртуал лаборатория  
иш ларини баж ариш  буйича услубий кулланм а

Виртуал лаборатория иш лари мавзуси:

1. Тебранишларни чеклагич.
2. Частота купайтиргич.
3. Амплитуда модуляторини тахлил этиш.
4. Амплитудавий модуляцияли сигналларни детекторлаш.
5. Частота узгартиргични тахлил этиш.
6. Частота модулятори ва частота детекторини тахлил этиш.
7. Синхрон детекторларни тахлил этиш.
8. Бир полосали ва балансли модуляторни тадкик этиш.
9. Узлуксиз сигналларни вакт буйича дискретлаш.
10. Дискрет модуляцияланган сигналларни тадкик этиш.
11. Даврий булмаган сигналларнинг спектрларини тадкик 

этиш.
12. Даврий импульслар кетма-кетлигини шакллантириш ва 

тадкик этиш.
13. Фурье катори буйича сигналларни синтезлаш.
14. Модуляцияли импульс сигналларни тадкик этиш.
15. Дельта модуляцияни тадкик этиш.
16. Тасодифий жараёнларнинг таксимот конунларини тадкик 

этиш.
17. Тасодифий сигналларнинг ноинерцион элементлар оркали 

утишини тадкик этиш.
18. Фазаси манипуляцияланган сигналларни тадкик этиш.
19. Сигналларни ракамли оптимал фильтрлаш.
20. Оптимал когерент демодуляторини тадкик этиш.
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2-илова

Электр алока назарияси фанидан масалалар туплами 

Амалий машгулотлар мавзулари:

1. Ночизикли ва параметрик занжирларда сигналларни 
узгартириш.

2. Амплитудавий модуляция сигналлари ва спектрлари.
3. Амплитудаси модуляцияланган тебранишларни детек­

торлаш.
4. Бурчак модуляция сигналларининг шакллантириш ва 

детекторлаш.
5. Автотебранувчи тизимлар.
6. Сигналлар ва спектрлар.
7. Котельников теоремаси ва импульсли модуляциянинг 

турлари.
8. Тасодифий микдорлар ва сигналлар.
9. Тасодифий жараёнларнинг чизикли ва ночизикли занжир- 

лардан утиши.
10. Дискрет сигналларни когерент ва нокогерент 

демодуляторлари.
11. Дискрет сигналларни кабул килишда халакитбардошлик.
12. Узлуксиз сигналларни оптимал кабул килиш.
13. Информация ва кодлаш.
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