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СУЗ БОШИ 

Узбекистон Республикаси Олий ва урта махсус таълим 
вазирлиги олий техника укув юртларининг "Радиотехника" 
ва "Телекоммуникация" йуналишлари талабалари учун дарс
лик сифатида тавсия этган мазкур "Радиотехник тизимлар 
назарияси асослари" китоби "Радиотехник тизимларда сиг
нал узатишнинг умумий маълумотлари ва дискрет сигнал
ларни узатиш услублари" булимларини ташкил этади. Ушбу 
дарслик 1997 йилда Узбекистон Республикаси Олий ва урта 
махсус таълим вазирлигида тасдикланган, "Радиотехника" 
ва "Телекоммуникация" йуналишлари буйича бакалаврлар 
тайёрлаш режасига мое келадиган тарзда баён этилган. 

"Радиотехника" сохаси буйича юкори малакали му-
тахассисларни тайёрлашда "Радиотехник тизимлар наза
рияси асослари" фани алохдда урин эгаллайди. Талабалар 
ушбу фанни урганиш давомида биринчи маротаба бир неча 
фанларни жамлашига (хусусан, олий математика, физи
ка, укув режадаги деярли хамма техник фанлар) тугри 
келади. 

"Радиотехник тизимлар назарияси асослари" фани 
юк,ори малакали радиомутахассисларни тайёрлашда укув 
режадаги фанларнинг якунловчиси булиб, талабаларнинг 
билимини бир тизимга солади, уларнинг билим доирала-
рини кенгайтиради. 

Муаллифлар мазкур китоб устида ишлашнинг барча 
боскичларида узларининг кимматли фикр ва мулох,азала-
Ри билан як.индан ёрдам берганликлари учун Тошкент 
Давлат Миллий университети, Амалий физика илмий тек-
шириш институти лаборатория мудири, ф-м.ф.д, профес-
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сор З.Т. Азаматовга, Абу Рай\он Беруний номидаги Тош-
кент Давлат техника университетининг "Радиотехника ва 
радиотизимлари" кафедрасининг доценти Ш.А. Мовлоновга 
х.амда Тошкент ахборот технологиялари университетининг 
"Сигналларни узатиш назарияси" кафедрасининг мудири, 
доц. О. Абдуазизовга чукур миннатдорчилик билдиради-
лар. 

Дарсликнинг янада яхшиланишига каратилган бар-
ча таклиф ва мулох.азаларни муаллифлар мамнуният би-
лан кабул киладилар. 

• 

КИРИШ 

Радиотехник тизимлар сигналларни радиотулк.инлари 
ёрдамида ажратиб олиш ва барбод килиш синфига ман-
субдир. 

Радиотехник тизимлар куйидаги хусусиятларга эга — 
антеннали радиотулкин манбаига эга булган радиоканал-
нинг мавжудлиги (битта ёки бир нечта), радиотулкин тар-
калаётган мух.итлар ва кабул цилгич, радиотулкинларга 
кайта ишлов бериб, улардан сигнал ажратиб олиш. У ёки 
бу сигналларни радиотулкин ёрдамида узатувчи радиотул-
кинларга радиосигналлар дейилади. Демак, радиотизимлар-
нинг характерли хусусиятларидан бири — сигналларни уза-
тиб беришда радиосигналлардан фойдаланишдир. Сигнал-
ларнинг тайинланиши радиотизимларнинг белгиларидан 
бири х.исобланади. Радиотизимлар ушбу белгилари буйича: 
узатиш, ажратиб олиш, бузиш (халакитни ташкил этиш) 
ва радиобошкдриш тизимларига булинади. Ушбу гурухдар 
уз навбатида, тизимларнинг функционал вазифалари би-
лан ажралиб туради. Масалан, сигналларни узатиш тизи-
мида радиоалока (бир каналли, куп каналли, радиорелели 
ёки Ер сунъий йулдоши орк.али), телеметрияли, буйрук 
узатиш, радиоэшиттириш ва телевидениелардир. 

Сигналларни ажратиб олиш тизимига радиолокацион 
ва радионавигацион тизимлар, радиоастрономия, Ер сат-
х.ининг ёки бошк.а планеталарни радиокузатиш, душман 
томонидаги радиотехник радиокузатишлар киради. 

Сигнални бузиш (халакитни ташкил этиш) тизимла-
ри ёрдамида душман томонидаги радиотизимларда сиг
налларни аниклаб булмайди. 

Турли объектларни радиосигналлар ёрдамида бошка-
ришда радиобошкариш тизимларидан фойдаланилади. 
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Кулланилиши жих.атдан сигналлар узлуксиз импульс -
ли ёки ракамли радиотизимларга булинади. Узлуксиз ти
зимларда сигналлар амплитуда, частота, фаза каби улчам-
лар узгариши куринишида булади. Импульсли тизимларда 
сигнал радиоимпульслар кетма-кетлиги (амплитуда, фаза, 
частота импульс кенглиги) куринишида х.амда импульс -
лар кетма-кетлигидаги сон улар орасидаги фарк курини
шида булади. 

Ракамли тизимларда узатилаётган сигнал аввал вакт 
ва сатх. буйича квантланади (жамланади). Хар бир сатхга 
импульсларнинг код гурухи мое келадиган элтувчи сиг
нал модуляцияланади. Ракамли тизимлар ЭХ.М билан осон-
гина мослашган х.олда сигналларни хотирага олади, иш-
лов беради ва визуал кузатиш имконияти пайдо булади. 

Радиотизимларни яратишда амалда деярли радио-
тулкинларнинг хамма спектрлари, мириаметрдан (А, к Ю -
100 км) миллиметр (X к 1 - 10мм) гача кулланилади. Де-
мак, электромагнит тебранишларнинг деярли хамма спек-
три кулланилади. Радиотехник тизимларни урганишда 
радиотехниканинг статик услубларидан фойдаланиб, би-
ринчи навбатда, сигналларни узатишнинг услубларини, 
укув материалларини кизицарли, нисбатан соддарок ва 
равон тилда баён этишга харакат киламиз. 

1. РАДИОТЕХНИК ТИЗИМЛАРДА СИГНАЛЛАРНИ 
УЗАТИШНИНГ УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАРИ 

1.1. Умумий тасниф ва синфлари 

Радиотулкинлар ёрдамида бирор фазо пунктдан бошка 
ерга сигнал етказишни таъминловчи техник воситалар 
мажмуасига сигнални радиотехник тизимли узатиш дейи-
лади. Сигнални радиотехник тизимли узатишда радиосиг
нал объектнинг кандайдир хрлатлари тугрисидаги маълу-
мотлар йигиндисини ташкил этади. 

Радиотехник тизимли узатиш сигналлар ва уларни. 
Кабул килувчиларнинг манбалари сонига караб, бир ка-
налли ва куп каналли радиотехник тизимли узатишга були
нади. 1.1-расмда бир каналли намунавий радиотехник ти
зимлар схемаси келтирилган. 
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Ихтиёрий физик узгартиргичдан (микрофондан, дат-
чикдан) келаётган и[ — сигнал и2 — электр кучланишига 
узгартирилади ва кодер ёрдамида кодланади, натижада ра
диотехник тизимли узатишда сигналнинг халакитларга тур-
гунлиги, узатиш сифатлари ортади. Радиоузатгичда код-
ланган иъ сигнал ёрдамида элтувчи юксак частота тебра-
нишлари модуляцияланади. А{ — антенна ёрдамида и4 — 
радиосигнал эфирга таркатилади. Радиотулкинлар тарка-
лаётган мух.ит радиоканални ташкил этади. Унинг улчам-
лари радиоузатиш жараёнида узгармас ва тасодифий узга
риши хдм мумкин. Шунинг учун каналлар доимий ва та
содифий улчамли булади. Радио кабул килгич курилмасида 
электромагнит тебранишлар А2 — кабул килувчи антенна 
ёрдамида кабул кдлиниб, декодерга, кейин эса тескари 
электрофизик узгартиргичга (телефонли, индикаторли ва 
Х.-К.), ундан сигналлар истеъмолчисига узатилади. Хала-
Китлар ва бузиш сигналлари булмаганда сигнални радио
техник тизимли узатиш радио кабул килувчи курилма-
н и н г и,, и2, иъ, и4 кучланишлари радиоузатувчи курилма-
Даги и{,и2, иг, и4 кучланишларга мое тушади. Халакитлар 
ва бузилишлар таъсирида кабул килинган сигналлар уза-
тилгандан кейин фаркланиши мумкин. Куп каналли сиг
нални радиотехник тизимли узатишда, элтувчи тебраниш
лар сигналларни бир нечта манбалардан узатишга кулла-
„ И л а д и - Сигналлар сикилтириш курилмасида электрофизик 
згартиришдан сунг гурух. сигналига бирлаштирилиб, ра-

оузатгич ёрдамида <Уе сигнал антенна ёрдамида нурлан-
риладиган (узатиладиган) электромагнит тебранишла-
га М о сланади. Кабул килгич курилмасида эса тескари 
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узгартириш амалга оширилади, бунда ажратиш курилма-
сида гурух. сигналли U|e дан каналлар сигналлари ажратиб 
олинади. Каналлар сигналлари тескари электрофизик Jbrap-
тиргичдан истеъмолчига узатилади. Куп каналли сигнал-
ни радиотехник кодлаш ва декодерлаш одатда сик.илти-
риш ва ажратиш билан биргаликда олиб борилади. 

Замонавий йулдошли алока тизимларида к^п станция-
ли радиосигналларни, эфирга радиостанция антеннаси 
оркали нурлантириш Ер сунъий йулдоши ретрансляторида 
амалга оширилади. Борт антеннаси ёрдамида Ер сунъий 
йулдоши бортида шаклланган гурух. сигнали нурлантири-
лади (узатилади). Ернинг турли нукталарида жойлашган 
Кабул килгич пунктларида сигнал фазовий, частотали, вакт-
ли, кодли ва аралашмали турларига ажратиб олинади. Сиг-
наллар бир нечта манбалардан, радиосигналлар эса бир 
нечта радиостанциялардан узатилганлиги учун сигнал уза-
тиш радиотехник тизимлари куп каналлигина эмас, балки 
куп станцияли хамдир. Бунда радиотизими каналлар були-
нишини ички станция хамда станциялараро ташкил этади. 

Сигнал узатиш радиотехник тизимларида сигналлар 
узлукли ва узлуксиз булади. Узлукли сигналлар булак-булак 
вакт бирлигида доимий функцияли булиб, унинг охирги 
киймати куп холатлидир (1.2-расм, а). 

Узлуксиз (аналогли) сигнал манбаига хос булган ху-
сусият сигналнинг вакт бирлигида узлуксиз функцияли-
лигидир (1.2-расм, б). Сигналларни узатиш тизимларида 
улар узлукли ва узлуксиз булади. Аналогли сигналларни 
узатиш учун дискрет сигналлар узатиш тизимларидан фой-
даланиш мумкин. Бундай хрлатда аналогли сигнал (диск
ретизация цилинади) узлуклига айлантирилади ва сатх. 
буйича квантланади. Сунгги йилларда ракамли сигнал уза
тиш кенг ривожланди. Ракдмли сигнал узатиш манбаи си-
фатида Э\М кулланилади. Сигнални аналогли (узлуксиз) 
узатишда эса, аналог-рак.амли узгартиргич (АРУ-АЦП) 
ёрдамида сигнал ракамлига айлантирилади. Бундай узгар-
тиргичлардан фойдаланиб, сигнални рак.амлига айланти-
риш натижасида Э\М ёрдамида сигналга к.айта ишлов 
бериш имконияти тугилади, натижада сигнал нисбатан 
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1.2-расм 

камрок. аппаратларнинг ностабиллиги таъсирида булади. 
Сигналларни аналог (узлуксиз) куринишда олиш учун 
к,абул килгич курилмага ракам-аналогли узгартиргич (РАУ-
ЦАП) киритилади. 

Купинча ахборот узатиш радиотехник тизим таркиби-
га ёрдамчи курилма киритилади. Ёрдамчи курилма канал 
хрлатини назорат килади х.амда тизимларни синхронлаш-
тиришни таъминлайди. Узатиш жараёнини коррекция 
кдпиш, сигналларнинг бузилишини аниклаш максадла-
рида баъзи бир хил тизимларда кайта канал киритилади 
натижада к.абул к.илинган сигналлар х.ак.ида маълумотлар 
тупланади. 

Ахборотларни радиотехник тизимларда узатиш ер катла-
ми ва ионосфера катлами билан чегараланган эфирда элек
тромагнит тулкинлари ёрдамида амалга оширилади. Амалда 
кулланиладиган частота диапазонини ЗкГц + 3 • 105МГц таш
кил этади. Ушбу диапазон ута узун тулкин ва миллиметрли 
тулкин узунликларини уз ичига олади. Хозирги вактда оп
тик диапазон х,ам урганилмокда. Тулкин узунликларининг 
шартли булиниши электромагнит тулкинларининг тулкин 
Узунликларига к,араб таркалиш хусусиятларига богликдир. 

игналларни радиотехник тизимларда тулкинларнинг тарк,-
иш механизмига караб узатиш турт турга булинади: 

1- Дифракцияга биноан Ерни цисман айланиб утади-
ганЕр 

Катлами буйлаб тарк.аладиган (юзаки) ер тулкинлари. 
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2. Ерни бир жинсли булмаган тропосфера кисмида 
тулкинлар камайиши, йуналтирилган волноводли бушлик.-
даги тулкинлар. 

3. Ер шари атрофида бир ва куп марта кайтиб атмосфе-
ранинг ионосфера кдтламидан кайтган ионосфера тулк,ин-
лари. 

4. Тугфи чизик, буйлаб таркалувчи Ернинг атмосфера 
Катламига кира оладиган т>три тулкинлар. Ута узун, узун 
ва урта тулкинлар асосан ер сатхини айланиб утиш йули 
билан таркалади. 1 + 10 см гача тулкинлар учун тропосфе-
рали 1000км гача таркалиш хосдир (ультракиска тулкин-
УКТ-УКВ). 

Киска тулкинлар ионосфера катламидан к,айтиш хусу-
сиятига эга. Ультракиска ва оптик диапазонларда алока 
туфи куриш оралигида тугфи тулкинлар ёрдамида амалга 
оширилади. Шунингдек, космик алокалар хам, агар кос-
мик линиянинг бир пункти ерда булса тугфи тулкинлар 
ёрдамида амалга оширилади. 

Алоканинг турли масалаларини ечишда, телеметрия-
да, бошкарув тизимларида дискрет ва узлуксиз сигнал-
ларни узатиш кенг кулланилади. Айникса, космик фазони 
урганишда сигналларни радиотехник тизимларда узатиш 
кенг ривожланди. Турли алока хизмат воситалари, теле
видение, сигнални телефон ёрдамида узатиш каби йуддош-
ли (спутник) алока тизимлари кенгаймокда. Космик ап-
паратлар билан миллионлаб километрли масофада алока 
Килиш, уларни бошк,ариш максадида радиолиниялар 
Курилмокда. Ультракиска тулк.инда алока тизимининг таъ-
сир доирасини (узоклигини) ошириш максадида ретран-
сляторлардан фойдаланилади. Улар Ер сунъий йулдошида 
ва Ернинг маълум пунктларига жойлаштирилади. 

ЭХМ тармоганинг ривожланиши, унинг кенг куламда 
кулланилиши, хусусан, учиш аппаратлари тизимини бош-
Кариш, турли сигналларни тахлил килиш ва к.айта иш-
лаш стандарт каналлардан маълумотларни тизимли яра-
тишни такозо этади. 

Сигналларни радиотехник тизим ёрдамида узатишда 
уларнинг асосий тузилиши хамма радиотехник тизимлар-
га мое булган хрлда умумийдир. Шунинг учун хдм турли 
масалаларни ечишда бир хил услубий хрлда ёндашилади • 

ю 

1.2. Сигналларнинг статистик таснифлари 

Узатилаётган сигналлар тасодифий вокеликни ёки жа-
раённи характерлайди. Сигналнинг тасодифий характери 
уларнинг ижтимоий куринишини аникдайди. 

Агар сигнал хар вакт бирлигида аникланган булса, у 
тасодифий жараён билан аникланади. Вакт бирлигида уз-
лукли сигнал тасодифий кетма-кетликда берилади. Шун-
дай килиб, аналогли сигналлар тасодифий узлуксиз жа
раён ёки узлуксиз белгили кетма-кетликда берилиши мум-
кин. Узлукли сигнал узлукли тасодифий жараён ёки 
узлукли тасодифий кетма-кетликда охирги куп хрлатни 
кабул килади. Маълумки, X(t) — тасодифий жараён, агар 
«-улчовли жараён таксимотида ихтиёрий A,,, XJ,...., Хя кий-
матларни аниклаш мумкин булса tv tv ...., t вакт хрлатла-
рида берилган дейилади. 

Тасодифий жараёнларда Марков жараёнлари катта 
уринни ташкил этади. Уларнинг характерли хусусиятла-
ри: X(tkl) маълум кийматларида k(tt) эхтимолий к,иймати 
ихтиёрий вак,т бирлигидаги кийматига боглик булмайди, 
яъни эхтимоллик зичлиги куйидаги тенгликни каноатлан-
тиради: 

w(Xk, tk | Xt, V A - r /„ tv ... tk_{) = w(Xk, tk \ XkA; tkA). 

Марков жараёни учун бундан t{<t2<....<tn хрлат учун 
КУйидаги уринли булади: 

ч

 W(-K Л,;,',» 0 = W(K>'.)W(K>*г\Кh)W(K>h\K 
h) w(X; t X • t ,). 

Марков жараёнлари стохастик дифференциал тенгла-
малари куринишида берилиши мумкин, чунончи: 

dmldt=Kx (Я, t) + ylK2(l,t) t,(t)., (1.1) 

OK н Р Д а ^ ~ б и р ж и н с л и спектрал зичликка эга булган 
Хадда°АКИН; к о э * Ф и Ц и е н т л а Р *, (*, 0 ва К2 (X, t) умумий 
зиш R ж а Р а ё н кийматига ва вактига бортик, булиб утка-

ва диффузия коэффициентлари дейилади. 

и 



Утиш матрицасини гр 
куринишида тасвирлаш м 
кин. 1.5-расмда т = Ъ бул~ 
\олат учун бундай граф т 
вирланган. 1.6-расмда эс 
бундай фафнинг Т-миним 
булакларга булинган утиш м 
ментли дискрет жараёни т~ 
вирланган. Бундаги граф н 
симметрик Марков занжир 

ни тасвирлайди. Агарда ри—рм булса, занжир симметри 
булади. Ушбу (1.6) матрицадан, хар бир матрица сатридаг 
эхтимолларнинг утиш йигиндиси бирга тенг булади ва тули 
гурух.ни ташкил этади. 

Агарда дискрет (узлукли) Марков жараёнида ути 
(моменти) вакти тасодифий булса, унда жараённи ути 
эхтимоли Чэпмен-Колмогоров — дифференциал тенгла 
масидан аникланади: 

1.5-расм 

dPi(t)/d( = ^jrlijPj(t). 
У = 1 

(1.7) 

Бунда, hu — утиш эхтимолини, / — хрлатидан j ва 
бирлигидаги кийматига утиш эхтимолини характерловч 
локал утиш э\тимоли дейилади. Бинар — икки кийматл 
жараён учун амалдаги куриниши 1.7-расмда тасвирланган 

t вакт учун эхтимоллик хрлати Pt(t) P^t + ht) э\ти 
моллик билан t + At хрлат куйидаги ифода билан аникла 
нади: 

Pl(t + At) = Pl(t)(l-r\\2) + P1(t)r]\v 

1 -
т 

3 -

/. 6-расм 
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1 

?,-

t 

1.7-расм 

Р эхтимоллик хам шунга ухшаш ифода билан аникла-

нади: 

Р2(? + А0 = />

2(0(1-лд

2 1) + Л(0л д

1 2 , 

бунда лд

12

 ва Лл

21 — У™ш эхтимоли. 
Натижада келтирилган ифодалардан куйидагини ёзиш 

мумкин: 

dP2(t)/dt = hl2P{t)-h2]P2(t); 

бунда щ = lim(?j* /At),i, j = 1, 2. 

(1.8) 

Келтирилган тенгламалар (1.7) формуладаги умумий 
ифоданинг хусусий хрлидир. Клипперланган нуткий сиг-
наллар ва баъзи телеметрик сигналлар бинар Марков жа-
раёнлари билан яхши тасвирланади. Бундай корреляция-
ланган функция 1.4-расмда келтирилган ва у белгилаган 
тактли ораликларга эга булиб, жараён корреляция функ-
Циясидан фаркданади. Корреляция функциясининг кури
ниши импульслар кетма-кетлиги элемент куриниши би
лан аникланади: 

Gx(co)= J Л я (т)ехр(->т)Л:. (1-9) 

инер-Хинчин теоремасига биноан курилган ахборот-
рнинг энергетик спектрлари куйидагича аникланади: 

шсалан, телеграф сигнали учун бинар жараёнда белги-
ан вакт утиши учун корреляцион функция куйидагича 

15 



K ( t ) ' k Ы>т. ( Ш> 

(1.9) ва (1.10) тенгламаларга асосланиб, телеграф сиг-
налининг энергетик спектри куйидагича ёзилади: 

G- (w) = Г sin2 (ш 7/2) / (w Т/2)2. (1.11) 

Курилаётган жараён учун ±1 кийматлардаги дисперсия 
бирга тенг булади. 

1.3. Сигналларнинг асосий таснифлари 

Радиотехник тизимларда сигнал узатиш квазигармо
ник турдаги жараёнга тааллукли булиб, у куйидаги тенг-
лама билан ёзилади: 

s(t) = A(t) cos [(o0t+ y(t)], (1.12) 

бу ерда А(г) опиа ва фаза \|/(?)-вакт функцияси, cos co0/ га 
нисбатан секин узгарувчи; ю0 — частотанинг узгармас кий-
мати. 

Узатилаётган информация огма эфилик таркибида фаза 
ёки частота узгаришида булиши мумкин (1.12). Шунга асос
ланиб модуляция амплитудали, фазали ёки частотали тур-
ларга булинади. Агар сигнал узлукли (дискрет) булса, сиг
нал модуляцияси — манипуляция дейилади. 

Радиотехник тизимларда сигнал узатишда сигнал кури-
ниши ушбу тизимга куйилган талаблардан, хусусан сиг-
налнинг халакитлардан ажратиб олишга асосланади. Агар-
да сигнал узатувчи сифатида гармоник тебранишлардан 
фойдаланилса, халакитлар мавжуд булмаган хрлатда эг-
рилик ва фаза (1.12) детерминлашган (A(t) — Ац; \\i(t) =y0) 
булади. 

Кдбул килувчи томонда мое равишда вакт бирлигида 
сигналнинг амплитудаси ёки фазаси узгарса, сигнал уза
тиш кенг полосали булади. Узатилаётган сигнал X(t) тар-
кибидаги хабар A(t) ва \\i(t) кушимча модуляция функция 
таркибида булади. 

16 

/. 8-расм 

Масалан, фазали модуляцияда куйидагини ^осил кила-

миз: 

s(t, X) = A(t) cos[(o(/ + \|г(Г) + MX(t)], (1.13) 

бу ерда ц — модуляция чукурлигини характерловчи коэф
фициент. 

Сигналларни ифодалашда В база тушунчаси киритила-
ди: 

В = AJT. (1.14) 

Даврий сигналнинг маълум булган A(t) ёки \y(t) функ-
, с и ^ с а , Т— сигналнинг такрорланиш даври; А/-сиг-

нал спектрининг кенглиги. 
пи\ Д Д И Й с и г н а л л а Р базаси В~\. Мураккаб (кенг полоса
та С И г н алларда эса В»\, Агарда ткор — корреляция вакти 

? ->о̂  Ж у д а кичик булса, бундай такрорланувчи Г-сигнал 
•'«9 / 

и If OS" 



кенг полосалига мисол булади. Бундай ихтиёрий жараён-
лар, сигнал узатиш максадида кулланилиши мумкин. Кенг 
полосали узатишнинг тор полосалига нисбатан афзаллиги, 
уларнинг уртача кувватидаги частотанинг кенг спектрда 
спектрал зичлиги бир неча марта кичик булишидадир. Бу 
эса информацияни яширин узатишга имконият яратади. 

Кенг полосали (шовкинга ухшаш хам дейилади) сигнал-
лар одатда псевдотасодифий дискрет (узлукли) кетма-кет-
ликдаги элтувчи гармоник сигнал манипуляциясидан шакл-
ланади. Символларнинг кийматларига мое х.олдаги кетма-
кетликда амплитуда, фаза ёки элтувчи частота узгаради. 

Мисол тарикасида псевдотасодифий кетма-кетликда-
ги элтувчи фаза манипуляцияни курамиз. Тескари лога-
рифмик алокали силжиш регистридан (ТЛАСР) ташкил 
топган генератор ёрдамида иккиланган псевдотасодифий 
кетма-кетлик шаклланади. Регистр к.исмида^= 1/ти часто
та билан символлар силжишини таъминлаб, тактли им-
пульели генератор ти псевдотасодифий кетма-кетликда, 
булади (1.9-расм). Мантикий схеманинг мураккаблиги ге-
нерацияланаёгган коднинг куринишига боклик. булади. 

Рекурент чизикли максимал узунликдаги псевдотасо
дифий кетма-кетликда даврга жойлашувчи элементлар сони 
N, (2"— 1) к.иймат билан аникданади, бунда п — суриш 
регистридаги разрядлар сони. Масалан, п— 10 да N= 1023. 

1 г 

1 

1 

чг чг 

2 ТЛАСР п 

»/7\< 

тиг 

MCj 

1.9-расм 

1.10-расм 

Псевдотасодифий кетма-кетликда (М — кетма-кетликда), 
айник.са N нинг катта к.ийматларида ихтиёрий сон ±1 кет-
ма-кетлигини амалга ошириш хусусиятига якин булади. 

Псевдотасодифий кетма-кетликдаги автокорелляцион 
функция (А кф) х.ам даврий хусусиятга эга булади. 1.10-расм-
да нормаллаштирилган автокорреляцион функция (АКФ) 
тасвирланган. Автокорреляцион функциянинг даври Т= Nx . 
АКФ нинг куриниши псевдотасодифий кетма-кетликнинг 
куриниши билан аникланади. 

М— кетма-кетликда, автокорреляция функцияси кий-
мати \/Nra тенг булган ён к.олдиклари булади. Псевдота
содифий кетма-кетликдаги спектрда бошка даврий функ-
Циялар каби автокорреляцион функция 1.11 -раемда курса-
тилганидек, дискрет (узлукли) куринишда булади. 

1/N 

G(00) 

2ЛГ/Т 2Ж/ГИ 4Ж/ТН (О 

I.J I-раем 
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Спектрнинг полоса кенглиги псевдотасодифий кетма 
кетлик элементларининг узунлиги, унинг такрорланищ 
даври ва ён спектрал ташкил этувчиси билан аникданади. 
Спектрнинг полоса кенглигининг узгармас ташкил этув 
чиси эса TV-булиб, у псевдотасодифий кетма-кетликнищ 
базасига боглик. булади. 

Элитувчи частота билан манипуляцияланган фазалар 
даврий псевдотасодифий сигнал \осил килади. 1.12-расм-
да фаза манипуляцияланган псевдотасодифий сигнал кури-
ниши берилган булиб, у куйидаги ифода билан ёзилади: 

5(f) = а0 sia[a)0t + 0.5pg(f) + <p(t)], (1.15) 

бу ерда а0 — узгармас амплитуда; ю0 — элитувчи частота 
си; ф(?) — сигналнинг тасодифий узгарувчан фазаси. 

Псевдотасодифий кетма-кетликнинг даврийлигини 
эътиборга олиб, уни куйидаги куринишда ёзиш мумкин 

g{t) = YVlcreCt (l.!6) 

бу ерда rect[?/xj -тугфи бурчакли импульс функциясининг 
ифодаси булиб, (0, тя) ораликда бирлик амплитудага эга. 
VK ±1 — кийматларга эга булган псевдотасодифий элемент 
кетма-кетлиги. 

g ( t ) 

1 

и 

-1 

S ( t ) 

Ч 

(\fl '"V 
АЛЛ 

VV\J 

т 

,ЛЛЛ. V V V V 

к 

Гн 

vv 

1 

VV 

1.12-расм 
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1 13 д-расмда элитувчи частотага тенг булган автокор-
пеляиион функциянинг фаза манипуляцияланган псевдо
тасодифий сигнал огласи курсатилган. Фаза манипуляция
ланган псевдотасодифий сигнал псевдоихтиёрий сигнал 
спектрининг куринишига эга булиб, факат элитувчи час
тота томон силжиган хдиатда булади (1.13 6-расм). Эли
тувчи частотага мое к.исм^нинг ташкил этувчиси амалда 
киска булиб, унинг киймати максималнинг 1/N кисмини 
ташкил этади. Дискрет (узлукли) сигналларни узатиш учун 
минимал узаро корреляцияланган сигналлар функцияси 
йигандисига эга булиш мак.садга мувофик. булади. 

Бундай сигналлар йигиндиси турли синфда псевдота
содифий кетма-кетликда мумкин булган хщатлар сонини 
2 дан q гача сигналлар сонини берилган синф учуй (2"_|) 
дан (<?"') гача оширишга имконият беради, бу ерда 
я =1,2, Псевдотасодифий куп сат\ли кетма-кетлик 
(0=3,4,....) купинча частота манипуляцияли (ЧМ) ти-
зимларда кулланилади. Узлукли (дискрет) ЧМ сигналлар 
(ДЧМ)нинг хар бир элементли кенглиги частота кадамига 
тенг булган частота-вакт матрица куринишида берилиши 
мумкин (1.14-расм). Одатда Аш~2тг/ти танлаб олинади ва 

/. 13-расм 
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/. 14-расм 

хамма элементлари ДЧМ сигналнинг бир даврида бир мар 
тадан ортик. такрорланмайди. 

1.14 я-расм чизмасидан матрицага монанд ДЧМ сиг 
нал диаграммаси 1.14 6-расмда тасвирланган. Ушбу кури 
нишдаги сигнални хрсил килиш учун куйидаги схема (1.15-
расм) дан фойдаланилади. 

Бу ерда: ЧК — частота коммутатори, СКГ — сон кетма-
кетлиги генератори, ГСГ — гармоник сигнал генератори 
ТЧГ — такт частота генератори, fjk — частота блоки. 

Дискрет частота манипуляцияланган сигналнинг база-
си В = ХТД/дан аникданади, бу ерда Д/= Д(о/2л:. Хозирп-

s(t) 
ЧК 

А i 

СКГ 
1 а 1 

1 Д ^ -
I 

л 
ч 

1 

ТЧГ 

, ,.J к 

ГСГ 

/. 15-расм 
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вактда б и Р н е ч а х и л К ^ п с а т х л и к атта кувватга эга булган 
псевдотасодифий кетма-кетлик аникданган булиб, улар 
туфайли эффектив сигнал узатувчи манипуляцияли ра
диотехник тизимлар куриш имкониятлари пайдо булди. 

1.4. Радиотехник тизимларда сигнал 
узатишдаги халакитлар 

Радиоканалларда сигналларга халакитлар таъсир этиб, 
сигнални кабул килишни кийинлаштиради. Халакитлар та-
содифий характерга эга булиб, уларни туликдигича йук 
килиб булмайди. Келиб чикиши жихатидан халакитлар тур-
лича булади. Улар ичида энг куп таркалгани атмосферада-
ги электр жараёнлари билан боглик булган атмосфера ха-
лак,итларидир. Бу халакитлар таъсири айникса узун ва урта 
тулкинларда купрок сезиларли булади. 

Турли хилдаги электр ускуналари таъсирида, электро
двигатель, автомобилларнинг ёк.иш тизими, тиббиёт 
электржихрзлари ва хрказолардан индустриал халакитлар 
содир булади. Радиолинияларнинг иш фаолиятларига иш-
лаб турган радиожихрзлар сонининг ортиши хам таъсир 
курсатади. Сигналларнинг бузилиши окибатйда — радио-
узатиш частоталарининг ностабиллиги натижасида канал-
ларда ночизик. жараёнлар хрсил булади. 

Ихтиёрий радиотизимлар учун хос халакитлар: радио-
жихозларнинг ички шовк.инлари кдбул килувчи-кучайтирув-
чи асбоблардаги зарядларнинг харакатидан содир булади. 

шоу шовкинлар, айникса ультракиска тулкинда ишлайди-
радиотизимларда купрок. сезилади. Бу диапазонда кос-
халакитлар ва бошка Ерга тегишли булмаган объект-

гм„НИНГ м а с а л а н > куёшдаги электромагнитик жараёнлар таъ-
сирларих.ам боглик. булади. 
ёки а к ^ т л а Р н и н г сигналларга таъсири буйича аддитив 
г ( ' )да 1 У Л Ь Т И П Л И К а Т И В б У л а д и - Аддитив халакит аралашма 

сигнал s{f) билан куйидагича кушилади: 

rit) s(t) + At) • 
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Мультипликатив халакит эса сигнал га купайтма хрла-
тида булади: 

r{t)= Mt)-s(t). (1.18) 

Реал каналларда хар иккала турдаги халакитлар х.ам 
мавжуд булади. 

Узатувчи ва кабул килувчи курилма пунктларининг 
узгариши радиотулкин таркалаётган мухитнинг тасодифий 
узгариши натижаларида сигнал параметрларининг бузи-
лишига олиб келади. Ушбу узгариш амплитудалар, фаза-
лар, сигнал частоталарининг тасодифий узгаришларида 
намоён булади. 

Умумий хрлда сигнал ва халакит йигиндиси куйидаги-
ча ифодаланиши мумкин: 

/-(?) = ц ( 0 Д / - ф ) cos[ra0(?-x) + v( r-x) +<p(t)] 
+ n(t) + y(t), (1.19) 

бу ерда A(t) ва \\i(t) — сигналнинг модуляция крнунини 
ифодаловчи вак,т функцияси. 

[i(t) ва y(t) — халакитларнинг мультипликатив ва ад-
дитив ташкил этувчилари. 

n(t) — кабул килгичнинг ички шовкинидан х.осил 
булган аддитив халакит. 

ф(?) ва т = т(/) — сигналнинг тасодифий узгарувчан 
фазаси ва вактий кечикиши. 

«(?) — халакит, Гаусс тасодиф жараёнига эга булиб, 
флуктациялидир. Унинг спектрал зичлиги кенг частота 
диапазонида куйидагича аникданади: 

Gn(f) = 0.5 к7* = 0.5 JV0, \ О-20) 

бу ерда к = 1,38*10" Ж/К — Больцман доимийси, ТК-
шовкиннинг абсолют харорати, N{) = kTK — шовкиннинг 
бир томонлама спектрал зичлиги. 

Жараённинг уртача кийматини нолга тенглаштири , 
корреляцией функция спектрал зичлигини Фурье узгар1 
тиришининг (1.20) тенгламасидан аниклаш мумкин: 

Rn (t) = <n(t)n(t+r)> 0.5 yv0d(r). С1-2Я 
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Бу ердаги бурчак кавси д(х) — дельта — функциясининг 
уртача статик операциясини ифодалайди. 

Аддитив y(t) халакит узининг характери буйича узлук-

из ёки импульсли булиши мумкин. Узлуксиз халакитлар 
одатда тор полоса спектрига эътиборли булиб, ташки ра-
пиостанциялар таъсирида содир булади. Импульсли хала
китларнинг полоса кенглиги одатда кабул килгичнинг по
лоса утказгичидан катта булади. Сигнал узатиш радиотех
ник тизимларида куп станцияли ва кодли булинишда бир 
вактда бир нечта станция таъсири характерлидир. Бундам 
халакитлар структураси радиотизимларида кулланилади-
ган сигналлар структурасига ухшаш булади. 

1.5. Радиотехник тизимларда сигнал узатишнинг 
асосий таснифлари 

Радиотехник тизимларда сигнал узатиш, аввало уза-
тилаётган сигналнинг сифати ва микдори билан ифодала-
нади. Сигнални узатиш аниклиги билан микдори сигнал 
узатиш тезлиги билан аникланади. 

Узатиш сифати кабул килинган сигналнинг кай дара-
жада халакитлар таъсирида бузилишига богликдир. Агарда 
радиотехник тизимларда сигнал узатиш тугфи лойихдлаш-
тирилган булса, яъни РТС жихрзининг талаб даражасида-
ги чидамлилигига жавоб берса, халакитдан бошка сабаб-
лар х.исобга олинмайди. Жихрз чидамлилиги ишлатилиш 
шарт-шароитлари, лойиха-технологик улчамлари билан 
таъминланади. Шундай килиб, радиотехник тизимларда 
сигнал узатишда унинг сифатини халакитларга карши чи-
Дамлилигидан аниклаш мумкин. 

адиотехник тизимларда сигнал узатишда халакитлар-
г с а л бий таъсирига чидамлилиги халакитга карши чи

тан И Л И Г И дейилади. Кабул килинган сигналнинг узатил-
н и и

С И Г Н а л г а мослиги унинг аниклиги дейилади. Сигнал-
^"^Рактеригакараб 
Hw^-r. л а д и - Узлуксиз сигналлар узатилаётганда аникдик 
2 ° Т И Л И Ш климата 
; а н ади. Халакит 
^имати сигнал 

*<-,„„„. а р а к т е р и г а караб турли микдорли аникдик улчовлари 
сигналлар узатилаётганда аникдик 

ланади"уШ i g 4 H M a™ ё к и таваккаллик CJX, Я*)билан аник-
Киймят- а л а к .ит тасодифий булганлиги учун таваккаллик 

ва унинг бахрси Я*га боглик хрлда тасо-
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дифийдир. Шунинг учун уртача йукртиш ёки уртача та-
ваккаллик <СП> киритилади: 

(C,)=JrfAjc(A,A>(A,A*)/dA*, (1.22) 

бу ерда w(A., X*) — кабул килинган X* ва узатилган X 
сигналларнинг биргаликдаги эхтимоллик зичлиги. 

Одатда е = X — X*. Бундан уртача таваккаллик 

(Cn)=]cn(Cn(e)w(e)de. (1.23), 

Йукртиш функцияси Ся(е) турлича танланиши мум-
кин. Пекин у умумий талабларни крниктириши шарт: йук,о-
тиш к.иймати нолинчи хатоликда минимал булиши ке-
рак, зеро йукртиш к.иймати хатолик белгисига безлик, 
булмайди. 

Баъзи бир мумкин булган йукртиш функцияларини ва 
мое равишда уртача таваккалликни куриб чикайлик. 

Квадратик йукртиш функцияси: Сп(г) = е2 булади (1.16, 
я-расм). Уртача таваккаллик бунда уртача квадратик хато-
ни аниклайди: 

(е 2 )= ]e2w(e)de. ([.2Ц 

Келтирилган критерийга мувофик., уртача квадратик 
хатолик минимум булса, тизим яхши дейилади. 

Сп(£) Сп(£) 

s - e0 Q £о 
б 

1.16-расм 
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а 

Оддий йукртиш функцияси Сп(г) = 1 - rect[(e + е(|)/ 
• (1 16, 6-расм). Бунда уртача таваккаллик берилган да-

жадаги эхтимолликдан ортиб кетиши билан \исоблана-
.р(\ е | >е). Ушбу критерийга биноан агарда энг кичик 

эхтимолликни таъминласа Р(\ г \ > е0) тизим яхши хисоб-
ланади. 

Умумий халда хатолик е(0 тасодифии жараен булган-
лигидан к.абул килинган сигнални узатилгандаги фарк.и-

нИ улчаш учун куйидаги ифодадан фойдаланилади: 

? =l/Tf[l(t)-X'(t)]2dt, (1.25) 
о 

бу ерда Г— вакт буйича урталаштирилган оралик,. 
Агар сигнал X(t) — ностационар жараён булса, уртача 

хатолик вакт функциясида булади <e2(f)>. 
Сигналларни дискрет (узлукли) узатишда, сигнални 

узатишни микдорий бахрлаш учун хатоликнинг такрорла-
ниш тезлиги, яъни хато кабул килинган сигналнинг уму
мий узатилган сигнал сонига нисбати билан Мум : Кх = 
Мхмо I МУМ аникланади. 

Узатиш вак,ти чегараланган хрлда хатолик коэффици
ента КХАТ тасодифии булиб, шу ваклта богликдир. 

Амалда алока сеанси элемент кенглигидан бир неча ба-
робар кичик ва х0 — киймат узатиш жараёнида статик тас-
нифлари узгармас булганда, бирор сигнал Ре элементи хато 
Кабулининг эхтимолидан фаркли булади. Шунинг учун ра
диотехник тизимларда сигналларни узлукли узатишда 
эхтимоллик Р ёки хар кандай ушбу эхтимолликнинг моно-
тон функцияси эхтимолликнинг микдорий улчами булади. 

Сигнал узатишнинг радиотехник тизимларида Ре 

имоллик умумий булган уртача таваккаллик критерий-
кик И Л З Н ^ а * о л а н и ш и г а ишонч \осил К.ИЛИШ мумкин. Ха-
ДискТДЭН ^ а М ' Э Г а р * а р б и р М х а т о ^ о л а т н и н г ' ~" нчиси, 
/ = 1 и ? г н а л кабул к.илишда таваккаллик киймати С\, 
iurJ J" у л с а> эхтимолликнинг Р. /-нчи уртача таваккал-

И Г И ^Уиидагича ёзилади: 

1VI 

( С ") = £Ся//>. (1.26) 
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Иккиланган (бинар) тизим учун М = 2 ва хар хил йук,о-
тишда Cni = 1, / = 1, 2, бунда 

<СП> = />(х) Р(х* = х2/Х = х,) + Р(х2) Р(Х* 

= xJX=x2). (1.27) 

Бу ерда Р(Х = х), / = 1, 2, — символлар Х=х{ ва Х=х 
ларни апреор эхтимоллиги. 

Агар ушбу эхтимолликлар тенг булса, унда 

<СП> = 0.5 [Р(Х* = х2 | (Х= х,) + 

+ Р(Х* = х1\Х=х2)] = Ре, (1.28) 

яъни уртача таваккаллик символни хато тасвирлашда тулик, 
эхтимоллик билан мое тушади. 

(1.2) — тенгламадан критерий буйича энг яхши тизим 
деб хатолик Ре нинг энг кичик эхтимоллиги таъминланга-
нига айтилади. 

Берилган вакт бирлигида сигнал узатиш каналидан уза-
тилган сигналнингтезлиги узатилган сигнал микдори би
лан аникданади. Узлукли сигнал узатиш тизимларида тех
ник ва ахборий узатиш тезлиги тушунчасидан фойдала-
нилади. 

Бир секундда узатилган элементлар сонининг узлукли 
сигналда техник тезлиги (манипуляция тезлиги) дейилади. 

R=\/T, (1.29) 

бу ерда Т — бир элементни узлукли сигналда узатиш кенг-
лиги. 

Бир секундда радиотизимда узатувчидан кабул килгичга 
етиб келган сигнал микдори сигнал тезлиги дейилади. Ахбо
рий тезлиги иккиламчи сон микдорида (бит) секундига улча-
нади. Умумий хдвда ахборий тезлик техник тезлик билан 
мое булмайди, чунки у манипуляция тезлиги, алока кана-
лининг тури, сигнал ва халакит турларига хам богликдир. 

Аналогли (узлуксиз) сигнал узатиш тизимларида уза 

тишнинг максимал тезлиги бир вактнинг узида узатила 
диган телефонда гаплашишлар, радиоэшиттириш ва те 
левизион эшиттиришлардаги канал хатоликлар ва сигн 
бузилишлари киритилмагандаги х.олатда аникданади. 
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Радиотехник тизимларда сигнал узатишнинг асосий 
- амларидан бири сигналнинг кечикишидир. Узатилган 
УЛгнал к,абул килгичда к.айта тикланиб, уни узатилган вак.-
С ян кайта тикланган вак.тларининг максимал оралиги-

сигналнинг кечикиши дейилади. Кечикиш узаткичда ва 
ябул килгичда сигнални к,айта ишлаш вактлари х.амда 

падиотизимнингузоклигигах.ам богликдир. Сигнални к.айта 
ишлаш тезлиги эса сигнални кодлашга ва декодерлашга 
сарфланган вактларга боглик.. Радиотехник тизимларда 
сигнал узатиш узатиш ва кечикишга боглик. булмаган тав-
сифлардандир. 

Юк,орида баён этилган курсаткичлардан ташк.ари, ра
диотехник тизимларда сигнал узатиш радиотизимининг 
яширинлиги тизимга кириб бориш эх,тимоли, массаси, 
жихрзнинг геометрик улчамлари, нархи ва эксплуатаци
ей харажатлари билан х.ам характерланади. 

Радиотизимнинг яширин ишлаш эхтимоли узатилаётган 
сигнални аникдаш эх.тимоли билан аникданади, яширин-
ганлик сигналнинг спектрал зичлик даражасига боглик.: спек-
трал зичлиги канчалик кичик булса ишлаш эхтимоли х,ам 
кичик булади. Шу муносабат билан радиотизимларда энер
гетик яширинганлик тушунчаси х.ак.ида гапирилади. Радио
техник тизимларда ахборот узатишнинг юкори энергетик 
яширинганлигини мураккаб сигналлар ёрдамида амалга 
оширилиши х.ак.ида (1.3)да хам курсатилган. 

Ташк.и кузатувчилар томонидан узатилаётган сигнал-
ларни аникдаш учун авваламбор, сигналнинг тузилиши-
ни аникдашга вакт сарфланади. Шунинг учун шовк.инга 
ухшаш мураккаб сигналларнинг кулланилиши аниклаш 

араенини к.ийинлаштиради ва сигнал узатиш радиотех-
к тизимларини купрок. яширин ишлашга олиб келади. 

игнал узатиш радиотехник тизимларида яширин иш-
' Ш^ ^ и л а н биргаликда тизимга рухсат этилмаган ки-
эхтимоли коммерция алок,а тизимларига мансубдир. 

курса Г Н Э Л у з а т и ш Радиотехник тизимларида куйидаги 
Улчам К И ч л а Р н и ^и собга олиш зарур: жих.ознинг массаси, 
ишлаш' Н а р х и в а э к с п луатация учун РТС сарфи, унинг 
г анлиги Ш а Р ° И Т И ' к , а н д а и маКсадда ишлашга мулжаллан-
констп ' Т и з и м н и н г техник амалга оширилиши, уларнинг 

РУктив лойих.аланиши. 

29 



1.6. Радиоалока тизимидаги мухдидислик х,исоби 

Хисоб учун куйидагилар берилади: узатишнинг эхтимол-
лиги, радиотехник тизимда узлуксиз сигнал узатишда уртача 
квадратик хато ёки узлукли (дискрет) сигнал узатишда 
рухсат этилган символли хато; радиоалока тизиминингтаъ-3 
сир доираси (узунлиги); радиоканалнинг куриниши, ра-( 
диосигналнинг таркалиши билан ифодаланувчи, халак^Ы 
лар куриниши ва х.. к. 

Радиоалока тизимининг мухдндислик х.исоби унинг] 
асосий улчамларини аниклашда энергетик жихатдан ён-
дошишга асосланган. 

Дискрет (узлуксиз) сигналларни радиотехник тизим-
ларда узатишда тугри тулк,ин билан эркин таркдлаётган, 
статик тавсифлари узатишда ва кабул килишда маълум 
булган хисоблаш услубини куриб чик.амиз. 

Кабул килгичнинг кириш кисмидаги сигналнинг кув-
вати радиоалокднингузокликтенгламасидан аникланади: 

/,с = ^ н у р Г Е ^ н 5 э / ( 4 р ^ ) , (1.30) 

бу ерда Рт? — узатгичдан нурлантирилган сигнал куввати. 
(7АН — узатгич антеннасининг йуналтириш коэффициента. 
5Э — кабул килувчи антеннанинг эффектив майдони. D — 
кабул килгич билан узатгичнинг орасидаги масофа. у — ра-
диоканалда сигнал энаргиясининг камайишини хисобга 
олувчи коэффициент. уЕ коэффициент ал — суниш коэф-
фициентига боглик булиб, ютилиш сарфи билан аникла
нади: 

уЕ = ехр (-0.23 ал D), (Дб/км) (1.31) 

ал — суниш, тебраниш частоталари ва мухитнинг 
хусусиятларига боглик,: 

fu ~ ЮГГц учун метереологик шароитга к,араб, атмос-
ферадаги ютилиш сарфи ал = 10 2 — 1 ДБ/км,/0 = 2.5ПЦ 

да ютилиш 5 баробар камаяди. 
Радиотизимда асосий халакитлардан флуктуацион шо 

к.ин ёки бошка флуктуацион турдаги халакитларни ас 
сийси деб, N?(f) — халакитларнинг натижавий спектр 

зо 

лиги а н И К (ланади. Сигнал спектрининг Д/э оралигида 

халакит куввати 

ш ^РА/Э, 

бу ерда 
Л+4/э/2 

NP=l/\f3 j NP{f)df, 

(1.32) 

(1.33) 
Л-А/э/2 

— кабул килгичнинг кириш кисмидаги халак.итлар 
йигиндисининг уртача спектрал зичлиги. 

Агарда кабул килгичнинг ички шовкини унинг асо
сий халакити булса, халакитнинг спектрал зичлиги Np = 
Nt (1.20 га кдранг) булади. (1.30)-1.32) тенгламаларни 
эътиборга олиб, кабул килгичнинг кириш кпсмида сиг-
нал/шовкин нисбатни куйидагича ёзамиз: 

^НУРЧ\Н^Э 

4nD2NPAf3 

Сс/Л.с) К И Р = 2 7 , ^ 2 ехр(-0.23«,Д). (1.34) 

Бир бирлик иккиламчи сигнални узатишда, талаб этил
ган эхтимоллик хатони таъминлаш учун энергиялар нис-
бати Е= РнурТсигналнинг Np шовкиннинг спектрал зич-
лигига нисбати билан аникланади: 

дтэ = 2Е/^ = (Рс/Рш)тэТА/э, (1.35) 

Бунда талаб этилган кабул килгич кириш кисмида сиг-
нал/шовкин нисбати куйидагича аникланади: 

(Рс/Рш)тэ = Ъэ/(ТЩ-

олиб" ^ а б у л ^илишнинг реал шарт-шароитларини хисобга 
EunJ с и г н а л шовкин кувват нисбати бирмунча захира 

"лан олинади: 

(Рс/Рш)Тэ
=У1<1тэ/(ТА/э). (1.36) 

БУ ерда __ 
°лувчиз шовкинга карши чидамлиликни х.исобга 
ХИлДа э м Х И Р а К О Э Ф Ф и ц и е н т и : синхронлаштиришнинг бир 

аслиги, интерференцион бузилишлар ва х..к. Бу 
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сигнал/шовкин нисбатини 3-^10 ДБ захира билан х,исоб-
га олса булади. 

Сигнал узатишнинг халак.итларга чидамлилиги тала^ 
этилган даражадан кам булмаган хрлатни таъминлаш учуц 
куйидаги шарт уринли булади: 

(Рс./РиХ (Рс/Рш\ (1.37 

Симметрик узлукли каналда сигнал узатишнинг pearl 
тезлиги (кичик эхтимоллик хатоликда 2.2-да бундай канал! 
тавсифи берилган) куйидаги формуладан аникланади: 

R=yR(\ogn)/T, (1.38) 

бу ерда п — кулланилаётган коднинг асоси; yR < 1 — син 
хронизацияга ва х.оказоларга сарфланганлиги натижасида] 
тезликнинг камайишини х.исобга олувчи коэффициент] 
бу ерда ва бундан кейинги ифодаларда хам log — лога 
рифм 2 асосли. (1.34), (1.36), (1.38) ларни эътиборга олиб] 
(1.37) нисбатини куйидагича ёзамиз: 

РцурСлн^э 
AnD2NP 

- e x p ( - 0 . 2 3 a , Z > ) > ^ (1.39) 

Ушбу нисбатни радиотизим хисобида берилган кий 
мат сифатида караш мумкин. Бунинг асосида сигнал уза 
тиш радиотехник тизими улчамларининг оптимал кий 
матларини танлаш имконияти содир булади. 

2. ДИСКРЕТ СИГНАЛЛАРНИ УЗАТИШ 
ВА КАБУЛ КИЛИШ УСЛУБЛАРИ 

2.1. Дискрет сигналлар манбаларининг ахборий тавсифи 

Сигналлардаги информация сони, сигналлар ортиК 
лиги, энтропия ва сигнал манбасининг самарадорлиг I 
информация узатиш тезлиги ва каналнинг утказиш Кой 

лияти ахборий тавсиф каторига киради. 
Дискрет сигналлар манбаси х е X, / = 1, К белгилар 

дан ташкил топган М туб сонини ишлаб чикаради. № 
банинг Халифбе хажмини М билан белгилаш мумкин. АГ 
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бир сигнал п белгиларини уз ичига олган булса, у 
да * п узунликдаги турли сигналлар сони N = К" микдор 
л°лан аникланади. Бу микдор дискрет сигнал манбаси 
оИ

 да фИкр юритишга имкон берса-да, лекин унинг п ва 
\ даражали табиати нокулайдир. 1928 йилда Р. Картли 
информация микдорининг /== logN = «loĝ T логарифмик 
улчовини киритди. Бирок бу улчов сигналлар шакллани-
шининг тасодифий характерини акс эттирмайди. 

1946 йилда К. Шеннон сигналларда информациялар мик-
дори билан белгиларнинг пайдо булиши эхтимолини 6OF-
лашни таклиф килди. Агарда алифбенинг хдмма белгилари-
нинг пайдо булиш эхтимоли бир хил булса, у хрлда бир 
белги ёрдамида кучириладиган информациялар сони /: = logK. 
Модомики, Р= 1/М белгиларнинг пайдо булиш эхтимоли 
экан, у хрлда М= \/Р. М нинг бу киймати /, =—\ogP ни бе-
ради. Шундай килиб, олинган нисбат бир белгини кучирув-
чи сигнал сони билан шу белгини пайдо булиш эхтимолини 
боглайди. Амалий сигналларда Р(х), х.е X эхтимоллар тур-
личадир, шунинг учун х. белгини кучирувчи информация
лар сони. Сигнал манбасининг бир белгисига мое келувчи 
информациянинг уртача микдори ЩХ) алифбенинг бор 
хажми буйича уртача хисоб олиш муомаласини куллаш йули 
билан олинади: 

fi(X) = -ftP(xl)logP(xi). (2.1) 

(2.1) ифода дискрет сигналлар манбасининг энтропия 
сифатини аникдайди ва манба фаолиятида ноаниклик 

°̂ И ^^бланади. Энтропия канчалик катта булса, урта 
0 д а у ё к и бошка сигнал пайдо булишининг ноаник 

д а н - 3 0 1 1 Ш у н ч а к а т т а булади. Сигнал кабул килингани-
дориСУНГ н о а н и к ^ и к йуколади. Демак, информация мик-
Риш м" Н о а н и к ^ и к н и камайтирувчи улчов сифатида ку-

иборат 171П И Я Н И Н Г а с о с и и хусусиятлари куйидагилардан 

бУлган э ^ 3 С И г н а л Дастасидан биргина сигнал 1 га тенг 
3-2x9 0Л билан узатилиб, колганлари 0 га тенг 
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эхтимолга эга булса у хрлда, у нолга тенг булади ва энтро. 
пия манфий булмайди. 

2. Энтропия аддитив — бу шуни билдирадики, манба 
лар энтропияси йигтшдиси "катталаштирилган" сигнал! 
манбасини хрсил килади. 

3. "А" хилма-хил сигналларни уз ичига олган даста 
Н(Х) < ^Л'ифодали нисбат урнини эгаллайди. Шу бил 
бирга тенглик факат хдмма сигналлар узаро тенг э^тим 
ва бир-бирига безлик, булмаган хрлда узатилгандаги 
бошланади. К сонини алифбе хджми дейишади. 

Биринчи ва иккинчи хусусиятлар (2.1) ифодадан ке| 
либ чикади. Учинчи хусусиятнинг хаккрнийлигини исбот! 
лаймиз. 

Агарда хабар бир-биридан статистик мустакил (хоти 
расиз манба) узатилса, у хрлда: 

УчуЛ 

я 

H{X)-\ogK<-(\oge)^P{xl)\ogKP(xi). (2.2 
ы 

Бундан In х < х — 1 тенгеизликни эътиборга олиб 

к 

1 
1=1 

H(X)-logK<(loge)^P{xi)[l-l] = (loge)[l-l] = 0.(2.i 
KP(xi) ™ 

Тенглик КР(х) х, 1 булгандагина уринли булади ва учим 
чи хусусиятни исботлайди. 

К— 2 булган хрлда иккиламчи хотирасиз манбани кура 
миз. Бу хрлда энтропия Р(х,) = Р(х2) = 0.5 к,ийматларД 
уз максимумига эришади Balog2 = Шит. га тенг. 

Манба энтропиясининг Дх,) = 1 - Р(х2) эхтимолга 6OF 

ликлиги 2.1-расмда келтирилган. 
Сигнали оддий Марков занжири хреил килувчи мак 

ба учун хар бир хк сигнал эхтимолини, агарда олдин 
узатилган х( ахборот маълум булса аникдаш мумкин. 
хрлда манба энтропияси куйидаги ифода билан аникл 
над и: 

Н (Х) = ^1Р(х,УЫх№рЫх-)-
(2. 4] 

*»i м 
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Н 

0,8 

0,4 

/ 

/ 

/ 
/ 

• Ч 

\ 
\ 

\ 

\ 

0,4 0,8 
2.1-расм 

Р(х,) 

Бунда Я х , | х ) - агарда ав-
валги маълумот х, булса, Хк маъ-
ЛУМОТНИ узатиш шартли эхти-
молли;Ях ;)-х,ниузатишмут-
лакэ^тимолли. 

Агарда алифбе хажми ва сиг-
налнинг мутлак, эхтимоли бир 
булганида боглик ахборотлар 
манба энтропияси хамма вакт 
мустакил ахборотлар манба эн-
тропиясидан кичик булади. 
Алифбенинг мустакил харфла-
рини уз ичига олган ва шу хдрф-
лардан тузилган сузлар манба 
энтропиясини солиштириб, юкрридаги фикрга ишонч 
хрсил килиш мумкин. 

Манба томонидан ишлатилмайдиган хамда шу алиф-
беда энтропиянинг мумкин кадар максимал к.ийматига К 
алифбе хджми билан к манба ортикдиги деб айтилади: 

k=(\ogK- Н(Х)) /\ogK. (2.5) 

Бир ёки бошка-бошка манбаларда ахборотлар кетма-
кетлигидаги богликдик энтропиянинг камайишига ва ман
ба ортикдигининг купайишига олиб келади. Мисол учун 
манба К ахборот ишлаб чикарса, ахборотнинг п кетма-
кетлигида маълумотнинг максимум киймати, куйидагига: 

-"Sllog п log К, (2.6) 

6°глик бЙ» й С И Г Н а л л а Р т е н г эх.тимолли ва бир-бирига 
Н инг пайлгГ/3" * 0 л а т г а ^ р Р и келади. Агарда сигналлар-
у з а Ро таъсип Л И Ш э * т и м о л и * а Р х и л в а сигналларнинг 

м а н б а н и я М а В Ж У Д б ^ Л С а ' м а ъ л У м о т микдори камаяди. 
шУнчаси киои °Л а Ш м а к - с а д и л а У н и н г унумдорлиги ту-
белги у ч у н Р и т и л а Д и . Белгиланган тезликда ва хар бир 
Н И н г Уртача мВ а К Т с а р Ф л о в ч и манба бераётган маълумот-
аниКпайди (бит/4)01511 м а н б а н и н г Унумдорлиги Н\ (X) ни 

# ' (X) = Н(Х) I Т. 
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Баъзи манбаларда унумдорликни Т катталикни узгап 
тириш йули билан тартибга солиш мумкин. Бундам ман 
бага радио-телеграф тармоги оркали узатишга тайёрлан 
ган матн мисол булади. 

2.2. Дискрет каналнинг сигнал утказиш кобилияти 

Маълумот узатишда сигнал каналларининг ^обилия 
тини улчаш максадида каналларнинг утказиш крбилият] 
тушунчасидан фойдаланилади. Чунончи, " С " каналинищ 
ахборот утказиш кобилияти (бит/с) вакт бирлиги ичид! 
канал буйича узатиб буладиган маълумотнинг максимш 
микдори билан аникланади. 

"К" хажмли алифбедан вакт бирлиги ичида п белги 
лар узатилаётган дискрет канални курамиз. Хар бир бел 
гини узатишда канал буйича уртача, куйидаги микдорд, 
маълумот утади: 

1(Х, X*) = Н(Х) - Н(Х\ X*) = Н{Х*) - Н{Х*\Х) (2.8 

бунда X ва X* — канал кириши ва чикишидаги тасодифш 
белгилар: Н(Х) — дискрет сигнал манбаси ёрдамида аник,-
ланувчи ва узатилаётган белги маълумотини бахрловчи эн 
тропия (бунда манба кодерни уз ичига олади (1.1-расмп 
каранг)); Н(Х* \ X) — шартли эхтимол Р(Х* \ X) ёрдамид; 
аникланувчи, шартли энтропия: 

ЩХ* | X) = <log ( \/Р х* | х )) >. (2-9 

Бу ерда бурчак кавслар статистик уртача киймат олий 
операциясини билдиради. 

Хотирасиз симметрик канални курамиз, бунда хар би1 
узатилган кодли белги Р эхтимоллик билан хато ва (1-Р 
эхтимоллик билан тугфи кабул цилиниши мумкин, амм< 
хато к.абул цилинган хрлда кабул килиш томонида уза 

тилган х. белги урнига белги / кайд к,илинади. Хотирас 
симметрик канал учун белгини хато кабул килиш эхт 
моли олдин к.андай белгилар узатилганлиги ва улар Ка 

дай кабул килинганлигига боглик эмас. 2.2-расмда икк 
ламчи симметрик канал учун бир хрлдан иккинчис 
утиш эхтимоли курсатилган. 
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Хотирасиз симметрик каналнинг утказиш кобилияти-
ни х,исоблаймиз, бунда бир хрлдан бошкаларига утиш 
эхтимолини куйидаги нисбатда оламиз: 

[1-Р i = j да 
(2.10) 

Утказиш кобилияти "С " куйидаги умумий ифода би
лан аникланади: 

С = maxl(X,X*)/T 
Р(Х) v ' ' ' 

(2.11) 

^ Бунда максимумлаштириш куп улчовли таксимот Р(Х) 
буйича бажарилади. (2.10) муносабатини эътиборга олган 
холла шартли энтропия (2.9) куйидаги формула ёрдамида 
\исобланади: 

p(Xj\x) 
(2.12) 

ТаКсимоти T°*%' б е р и л г а н * о л УЦУ» Я ( * * 1 ^ эхтимол 
налнинг " Га л и к > эмаслигини хамда факатгина ка-
Сатади Б

У Т К а з и ш эхтимоли ёрдамида аникланишини кур-
моделпа«У х у с у с и я т аддитив шовкинли каналнинг барча 

Л Л аРига хосдир. 
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(2.12) ифодани (2.11) га куйиб, куйидаги ифодага эга 
буламиз: 

С = max n 
Р(х) 

H(x')-p\og^-(\-p)\ogTL. 
(2.13) 

Р(Х) эхтимоллар таксимотидан факатгина Н(Х*) ифода 
6ОЕПИК., шунинг учун буни максималлаштириш керак. (2.3) 
ифодага биноан Я(А*)нинг максимал киймати log А" га 
тенг ва мустакил хамда тенг э\тимолли белгилар хрлатида 
амалга оширилади. Шундай килиб, хотирасиз симметрик 
каналнинг утказиш крбилияти куйидаги ифода ёрдамида 
аникланади: 

С log /Г + р log ^ + (1 - /?) log (1 Р) (2.14) 

Иккиламчи канал (К= 2) учун утказиш крбилияти узи-
нинг минимал киймати С = 0 га Р— 0,5 тенг хрлатига эга,, 
бу каналнинг узилишига мое келади. Р= 1 ва Р = 0 учун 
иккиламчи каналнинг утказиш крбилияти бир хил, бу эса 
Р= 1 да узатилаётган хамма белгиларнинг шовк.инсиз ка-
налга нисбатан инверсия билан тушунтйрилади. 

Куйидагилар дискрет каналларнинг бошка моделлари 
х.исобланади: хотирасиз хотирадан учирувчи симметрик 
каналлар, яъни канал чик.ишида алифбе кушимча (к+ 1 
чи белгига эга, бу белги "?" белгиси билан белгиланиб, 

белгиларни билишда но 
аниклик шартида хотира 
дан учирилади. Хотирасиз 
симметрик булмаган ка 
нал, бунда хатолар эхти 
моли узатилаётган белги 
ларга боглик,. 

Хотирали ва ноадди 
тив шовкинли канал (бел 
гилараро интерферен«и' 
яли канал), бунда xatq 
эхтимоли курилаётга| 

С/п 

0,5 

0 0,5 1 Р 

q 

^ Р с . 

^ Р с 

q 

0 

р 
•~> ? 

. Р 
\ 1 

0 Р(0/0) 

Р ( 0 / 1 ) \ < ^ 

P(l/1) 

0 

Р(1/0) 

2.4-расм 

Каналнинг утказиш крбилияти К.Шенноннинг асосий 
кодлаштириш теоремалари ёрдамида очиладиган канал
нинг потенциал таърифларини аниклайди. Бу теорема дис
крет хабарлар манбасига кулланилганда куйидагича ифо-
даланади. Агарда, хабар манбасининг унумдорлиги Н'(Х) 
канал утказиш крбилияти С дан кичик булса: 

Н'(Х)<С (2.15) 

2.3-раем 

белгига кадар узат 
белгиларга боглик.-

илгаН 
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холда кодлаш усули (канал киришида хабарни сигналга 
тубдан узгартириш) ва кайта кодлаш (канал чикишида 
сигналнинг хабарга тубдан узгартириш), бунда хато кайта 
кодлаш эхтимоли ва мустахкамлик Н{Х\ X*) жуда кичик 
булиши мумкин. Агарда Н'{Х) > С булса, у хрлда юкрри-
Да кайд килинган усуллар мавжуд булмайди. 

Клндай кодлаш усули кулланишидан катъи назар, 
.Шеннон теоремаси маълумотни хатосиз узатиш тезли-

гининг чегара кийматини белгилайди. К,абул килинган 
игнал буйича ахборотни кайта тиклаш учун сигнал ахбо-

мотгЭНТР°П-ИЯСИГа Т С Н Г б У л г а н ШУ ахб°РОТ буйича маълу-
тищГа Э Г З б ^ л и ш и к е Р а к . Шунинг учун сигнални тугри уза-
кам ^ , а ъ л у м о т н и Узатиш тезлиги манба унумдорлигидан 
л ардаб Л М а С Л И Г И Л О З И М < с и г н а л У ш л а б крлинадиган хрл-

И д е 1 Ш а Р Т б а ж а Р и л м а с л и г и мумкин). 
К а нал би ад0К>а к а н а л ларида маълумот манбаи хар доим 
нинг утКа

 H М о с л а ш г а н , яъни унинг унумдорлиги канал-
ф о иДаланувШ ^ ° б и л и я т и г а т е н г - " * " белгили алифбедан 
К И л топган Ч И В а б И Р Х И Л ^ У 3 У н л и к л а г и п белгидан таш-

сигнал ишлаб чикарувчи манба унумдорлиги 
39 



H'(X)= (log Ю/Т ( 2 Л 6 | 

га тенг булса, идеал канал учун 

(log К)/Т= С =\/Та, (2.17! 

бунда Т0 — битта иккиламчи маълумот бирлигини узатиц! 
учун кетадиган вакт. 

Олинган ифода идеал каналда солиштирма бусака cap 
' ш белгилайди: 

вы = Л/ э/С= AfJ0= Afjflog K= B/\og К, (2.1 

фи ЬА/ии белгилайди: 

бунда /?д/ — юкрри частотали сигнал спектри кенглигип 
мое булган кабул килувчи курилманинг эквивалент утка 
зиш бусагаси: В — сигнал базаси, /5 га тескари булгар 
катталик, у узатишнинг солиштирма тезлигини ифода 
лайди (6ycaFa 1 Гц га мое келувчи бит/секунд сони). (2.18J 
ифодадан, алифбе асосини ошириш, в нинг пасайишип 
оз таъсир килади. Шунинг учун бусаг-а сони оз булганид^ 
(в¥ «1 )одатда базаси В ~ 1 булган оддий сигналлар ишла 
тилади. 

Базаси В » 1 булган мураккаб сигналлар солиштирм: 
6ycaFa сарфи/?д/нинг ортишига олиб келади, аммо бунд* 
кабул килувчи курилма киришида еигнал/шовкин муно-
сабати кам булган шароитда хам кабул килиш амалгэ 
оширилади. Х,ак.икатда, кабул килувчи курилма кириши
да сигнал энергияси Е ни шовк.иннинг бир томонлама 
спектрал зичлиги JVO га нисбатан муносабатини курсатув-
чи энергиянинг солиштирма сарфи РЕ деган тушунчани 
киритамиз. Шундай к.илиб, куйидаги ифодани ёэиш мум 
кин: 

вЕ = E/N0 = PT0AfJ(N0Af3) = PtB/(PJog К), (2-^ 

бу ерда Рс ва Рш — сигнал ва шовкин кувватлари. 
Идеал каналда керакли еигнал/шовкин муносабат 

(2.18) ва (2.19) ларни эътиборга олиб шундай ифоД^3 

мумкин: 

Демак, сигнал базаси В мое равишда танланганда 
кабул килувчи курилма киришида керакли сигнал/шов-

кин муносабати кичик булиши мумкин. Бу хулоса мурак
каб сигналларни куллаш асосида маълумотларни узатувчи 
яширин радиотехник мажмуаларини яратиш имконияти 
борлигини тасдиклайди. 

2.3. Узгармас параметрли каналларда дискрет 
сигналларни оптимал кабул килиш 

2.3.1. Сигналларни когерент цабул цилиш 

Узгармас параметрли канал шу билан ифодаланади-
ки, кабул килувчи курилма киришида сигнал ва шовкин 
аралаши r(t) куйидаги куринишда булади: 

r(t) = ks (t - т ) + n(t), (2.21) 

PJK= Р Е / Р Л , = P E dog A ) / A 
(2.20) 
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бунда k ва т - узгармас катталик, n(t) - Гаусс аддитив 
шовкини, унинг модели сифатида уртача киймати нольга ва 
спектрал зичлиги 7V0 га тенг булган оК шовкин кабул кили-
нади. к ва т нинг узгармас катталикларида уларни бундан 
ьуен мое равишда 1 ва 0 га тенг деб кабул килиш мумкин 
статигт!4'6" С И Г Н а л л а Р н и шовкин фонида кабул килиш 
ли кол £ е н д а ш и ш а с о с и Д а хал килинади, яъни Л/асос-
(0 Г) в я Г а Н к о д л а н г а н Дискрет сигналларни узатишда, 
амалии с " н Г И Г И Д а ШЮ1Ш W С И Г Н а л ишлатилади. Бу 
{0'Т) такт о Р' Х[ К ° Д б е л г и л а Р и г а мое келади: / = 1,Л/. 
Ришига r(t)JTm Д а в о м и д а ^ а б У л Килувчи курилма ки-
^ и н таъсиои т л Т Н И Ш , К С Л и б т У ш а Д и . бу тебраниш шов-

^4nZ2tamii S<(t) С И Г Н а л л а н Ф аР^ ^лади. 
Эгадловчи гипп К у р ш м а М имкониятли узаро урнини 

н, - X " ' о т е з а л а Р Д а н бирини танлаши лозим-
Я; - X к о я Г ? Л Г И у з а т и л г а н > яъни *, (0 сигнал; 
Н« - X к о ? " ? Л Ш у з а т и л г а н , яъни s2 (/) сигнал; 

r J y г*потезаГап 1™™ У З а Т И Л г а н ' я ъ ™ sM (t) сигнал. 
к и

 Л а р и ^ т о д и ^ Е, ° Р а С И Д а Ф а ^ биттаси хакикий, Кол-
К И Н б*п*н в^иантл^Т" С И Г Н З Л Л а р ( М = 2 ) у ч у н м у м ~ d H T J I a P 2.1 -жадвалда келтирилган. 
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• 

2.1-жадвал 

Узатилган сигнал 

»,(0 

М') 

Сигнал буйича танланган гипотеза 

J , ( 0 

Я, гипотеза тугри 

Я, гипотеза хато 

МО 
Н2 гипотеза хато 

Н2 гипотеза тугри 

Гипотезани танлаш кабул килиш сифати буйича иш-
лаб чикиладиган, олдиндан белгиланган маълум бир коида-
га асосланади. 

Даставвал иккиламчи мажмуаларни курамиз. Кабул 
килувчи курилма киришида тебраниш КО шовкиндан n(t) 
ташкари, ёки St(t), S2{t) сигнални уз ичига олган булади. 
Сигнал мавжудлигини курсатувчи/?(5,| г) апостериор (таж-
рибадан сунгги) эхтимолларни киритамиз. Апостериор 
эхтимоллар КО аралаш (О, 7) оралигида тахлил килин-
ганидан сунг шаклланиши мумкин. Гипотезаларни танлаш-
да окилона критерия сифатида p(St\ r) ва (S2\ r) ларни со-
лиштиришни куриш мумкин: агарда/?(5'1| г) эхтимол p(S2\ г) 
эхтимолдан катта булса, у хрлда Н{ гипотезани танлаш 
лозим ва аксинча. Шундай килиб,апостериор эхтимолнинг 
максимум критерийсини куллаб, хулоса чик.ариш крида-
сини куйидагича ёзиш мумкин: 

Эхтимоллар тенг булган ахволда, к.айси гипотезани 
кабул килишни олдиндан келишиб олиш даркор. 

Юкррида к.айд килинган хулоса чикариш коидаси "Бай-
ес" коидаси ёки Байес буйича хулоса деб юритилади. Бай-
ес кридаси куйидаги эхтимолнинг минимум кийматини 
таъминлайди: 

p(s2\r ) = 1 - p{Sl\r ). (2.24) 

Тенгсизлик бажарилган ах.волда (я, сигнални узатиш 
буйича карор кабул килиш): 

p(Sl\r ) > p(s2\r ). (2.25) 
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(2.24) эхтимол карор кабул килишда хатони ифода-
лайди. Агар (2.25) шартда, тенгсизлик тескари ишораси 
билан олиниб, s2 сигнални узатиш буйича карор кабул 
килинган булса, у хрлда бундай карор кабул килиш эхти-
моли куйидагича аникланади: 

p(sl\r) = l-p(s2\r). (2.26) 

Бу эхтимол хатолиги (2.25) тенгсизликни хисобга ол
ган хрлда, биринчи хрлатга нисбатан катта булади. Шун
дай экан, Я, гипотезани танлашда, минимал хатолик эхти-
моли таъминланади. Бу маънода Байес коидаси оптимал 
хисобланади. 

Оптимал кабул килувчи курилманинг тузилиши ва 
сифатини аникдаш учун апостериор эхтимолларига ифо-
да топиш талаб килинади. Байесов формуласига мувофик 

рЦг ) = P(s) m(r К)/ш(г), (2.27) 

бунда со(ф;) — кабул килувчи курилма киришида s.t сиг
нални белгиланган кийматида тасодифий жараён 
эхтимолининг куп улчовли зичлиги; со(г) - КО тебраниш 
таксимотининг куп улчовли мутлак зичлиги. 

Эхтимолнинг куп улчовли зичлигини топиш учун КО 
тебранишни /л-улчовли фазада уз координаталари би
лан аникловчи вектор куринишида тасаввур килиш мум
кин: г =(/-,, г2, ... , rj, бунда Г;= rit). L, i=\,m, момент-
лар шундай танлаб олинадики, бунда г,, rv ... , ^тасоди
фий катталиклар бир-бирига богаик булмасин. Бунинг 
учун ок шовкин, частота атрофида NQ спектрал зичлик-
ка эга булган, юкори частота буйича FB = т/2 Т киймати
да чегараланган квази ок шовкини билан алмаштирила-
ди, бунда m >> 1. At = l/2FB вакт оралигида олинган КО 
жараён кесими корреляцияланмаган (сигнал чегаралан
ган спектрга эга деган шарт бажарилса). Дархдкикат ква
зи ок шовкиннинг спектрига (2.5.расм) куйидаги корреля-
цион амал мое келади: 

М * ) = 2 В Д ^ М . (2.28) 
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«n<0 Rn(x) 

N„ 

2.5-расм 2.6-расм 

Унинг куриниши 2.6-расмда курсатилган. 
Модомики, n(t) жараёни Гаусс таксимотига буйсун-

ганлиги х.амда корреляцияланмаганлик шартига кура вакт 
буйича бир-биридан At = \/2FB марта ореада колувчи жа-
раёнлар кесимининг бир-бирига боглик, эмаслиги келиб 
чикали. 

Шу сабабли олинган хясоблар учун m — улчовли эхти-
моллар зичлиги куйидаги ифода ёрдамида аникланади: 

О) 
т 

(г„г2,...,гп; tut2...,tm\sl)-IIm(/]\si), (2.29) 

бунда 

w (Ф>) = ;75~ е х Р 
-Ы-яС.-)) 

2s2 (2.30) 

Шовкин куввати а2 = NQ A/ra тенглигини хисобга ол
ган хрлда хайда т->°о да чегара кийматларга утиб (квази-
окдан ок. шовкинга) куйидагини оламиз: 

и>(ф,) 

/ = 1,2. 

[2па1 ?ттехр 
2У0 0 (2.31) 

(2.27) га мувофик. (2.31) эхтимоллар зичлиги \амда p(s{) ва 
p(s2) хрлатларнинг априор эхтимолликларига асосланган 
холда хакикийга якин тенглик муносабатини киритамиз: 
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Бу хрлда карор кабул килишнинг оптимал кридаси 

Л„><1, (2.33) 
я 

бу оптимал кабул килувчи курилмада хакикий тенглик 
муносабатни шакллантириш ва уни бусага бирлиги билан 
солиштиришни билдиради. Курилаётган хрлатда: 

n (2-34) 

(2.33) ва (2.34) муносабатлар сигналларни ажратиш 
оптимал алгоритми (коидаси)ни аниклайди. \акикий тенг
лик муносабатининг хар кандай монотон амалини бусага 
билан солиштириш мумкинлигини эътиборга олган холла 
юкоридаги алгоритм соддалаштирилади. Агарда шундай 
амал сифатида логарифмик функция олинса, у хрлда ап
риор эхтимоллари бир хил булган икки сигнални опти
мал фаркдовчи алгоритм куйидаги хрлда ёзилади: 

)r{tyx{t)dt-)r{t^{t)%^-, (2.35) 
о о 2 

Т 

бунда Е, = J5,2 (t)dt, i = 1,2-s, (r), сигнал энергияси. 
о 

(2.35) алгоритмга мувофик оптимал кабул килувчи 
курилманинг схемаси 2.7.-расмда курсатилган. Сигнал ге-
нераторлари (СГ) к,абул к.илинган ва таянч сигналлар-
нинг когерентлигини таъминловчи хамда Т оралик,ка кар-
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r(t) 

(x 

X 

< 

( 

T_ 

r 

:K. 

Г 

— БК. 
н, 

^ 2 

2.7-расм 

рали булган дак.икдларда интеграторларни кайта таъмин-
ловчи синхронлаш курилмаси (С+) билан синхронлана-
ди. Интегратор чшд-шшда г, ва z2 корреляцион интеграл 
кийматларига пропорционал булган кучланиш шаклла-
нади ва Т вактта каррали булган дак,икаларда фаркдовчи 
курилмада уларнинг айирмаси содир булади. Хосил бул
ган айирма бусага курилмасида (Б+), (2.35) ифодаси-
нинг унг томонига мое равишда бериладиган бусага да-
ражаси билан солиштирилади. 

Чизикди пассив сузгичлар (мувофиклаштирувчи суз-
гичлар МС) ёрдамида zt ва z2 катталикларни шаклланти-
риш амалга оширилади ва уларнинг импульс реакцияла-
ри qQ(t) 5, ва s2 сигналлар билан куйидаги муносабатда 
боианган 

gm(t)=C0s.(t0-t), (2.36) 

бунда С0 — ихтиёрий доимийси, t0 — сузгични физик 
жорий килиш шарти оркали танлаб олинадиган катталик: 
t > Т 

2.8-расмда мувофиклаштирувчи сузгичли кабул килувчи 
курилманинг схемаси келтирилган. Агарда t0= Гбулса, син
хронлаш курилмаси киришдаги сигнал таъсири тамом 
булиши дакикасида мувофиклаштирувчи сузгич чикиши-
да сигналларни солиштиришни таъминлайди. 

Агарда (2.35) муносабат чап томонидаги интеграллар-
ни бирлаштирса, икки сигнални фаркдовчи кабул килув-
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r(t) 
—• cq 

сс2 

1 
• БК; 

ск; 

н, 

н2 

2.8-расм 

чи курилмалари схемаси соддалаштирилиши мумкин. Бу 
хрлда корреляцион кабул килувчи курилма биргина та-
янч сигнали st(t) — s2(t) фаркига тенг булган коррелятор 
асосида жорий килинади (2.9-расм). 

Агарда мувофиклаштирувчи сузгич асосида булса, унинг 
импульс реакцияси куйидаги фарк. оркали аникданади 
(2.10-расм): 

r(t) 

ХГ, 1
 

X
 

хг2 СК 

БК 
н, 

н2 

2.9-расм 

r(t) 
СС БК, 

ск 

н, 

н2 

2.10-расм 
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g(t) = [*,<г0— г) - s2(tQ~t) J. 

Келтирилган натижалар М сигналларни фаркдаш хрл-
лари учун умумлаштирилади, sfjt) сигнални узатишда кдрор 
кабул килиш алгоритми куйидаги куринишда булади: 

Jr(/>,.(t)dt-0.SE, >//-(/>,.(t)dt-0.5Ej, ( 2 3 7 ) 

У = 0,...,Л/-1. 

Юкоридаги алгоритмни жорий килувчи куп каналли 
Кабул килувчи курилма Т вакт дакикасида корреляцион 
интеграл киймати энг катта булган канални аникдовчи карор 
кабул килувчи курилмаси (К^ККЮни уз ичига олади. 

Бир хил энергияга эга булган икки сигнални когерент 
фаркдовчи мисолида оптимал кабул килувчи курилманинг 
халакитга бардошлигини курамиз. 2.9-расмда келтирилган 
Кабул килувчи курилмани жорий килишни хисобга олган 
хрлда, куйидаги интегралнинг кийматини хисоблаш керак 

Z = ]r{t)[Sl{t)-s2{t)]dt. (2.38) 
о 

Интегралнинг бу киймати r(t) аралашмада шовкин 
борлиги сабабли тасодифий х.исобланади. 

Тасодифий z катталикнинг co(z) таксимланиш конуни-
ни аниклаймиз. r(t) аралашмада 5,(0 сигнал уз таъсирини 
утказаяпти деган шартда (2.38) ифодани ёйиб ёзамиз: 

4rf(0tf-b(0%(0*+J*(0[*(0-*(0]tf- (2-39) 
0 0 О 

Сигналларнинг узаро корреляциялашнинг нормаллаш-
ган амалини киритамиз: 

г 
Ps^jj^(t)s2(t)dt. (2.40) 

о 

Бу хрлда (2.39) дан куйидагини оламиз: 
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т 

Z]=E(l-ps) + jn(t)[st(t)-s2(t)]dt. (2.41) 
о 

n(t) шовкин Гауе таксимотига буйсунганлиги сабаб
ли, тасодифий z катталиги хам шу таксимотга эга. Шов-
киннинг уртача кийматини нолга тенглаш билан zv кат
таликнинг уртача киймати <zt> (математик кушиш) аник-
ланади: 

<г, >=ЕП-р, ) + }<(/) >л(/)> (2.42) 

>[Sl(t)-s2(t)]dt = E(l-Ps). 

Дисперсия <г,2>0 эса уртача квадрати <г,2> ва уртача 
киймат квадрати <^,>2нинг фаркини хисоблаш билан то-
пилади. Шовкин ва сигналнинг узаро мустакдшшгини эъти-
борга олган хрлда уртача квадрат <zt

2> куйидагига тенг: 

т т 

о о (2-4J) 

> 1 > . ( ' 2 ) - * 2 ( ' 2 ) ; К + Я 2 ( 1 - А ) 2 -

Ок шовкиннинг корреляцион амали 8 — амал оркали 
аникланишини эътиборга оламиз: 

<я(/,) n(t2)> = 0.5 N0 8 (/, - t2). (2.44) 

8 — функция маълум бир узлуксиз ф0(г) функция би
лан ёйилса, куйидагига тенг булади: 

' 2 

\q>o{t)8{t-t,)dt=q>u{h). (2.45) 
'. 

(2.45) ни хисобга олиб, дисперсия учун куйидаги ифо
дани оламиз: 

<Z*>0 = N0E(l-p). (2.46) 
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Аралашмада s2(t) сигнал таъсир к,илган шароитда, 
юкрридагига ухшаш, куйидагини курсатиш мумкин: 

<z2> = ~Е(\ -р); 

Ч2>„ NtE(l-pX 

(2.47) 

(2.48) 

Юк,орида олинган ифодаларга асосан (z), i— 1,2, нинг 
так.симланиш крнуни куйидагича аникданади: 

(О, 
pnN0E(l~Ps 

ехр 
Zi,2±E(l-Ps) 

2No£(l-p,) (2.49) 

Так,симланиш крнунлари 2.11-расмда курсатилган. 
Сигналларнинг Е энергияси тенг булган хрлатда бусага 
даражаси z узининг ноль к;ийматига мое келади. Сигнал-
ларни хато кабул к,илиш шартли эхтимоли куйидаги ифо
да ёрдамида хисобланади: 

p(s7/sl) = P(zl<0)=](o(zi)dzl; (2.50) 

p(s2/s1)=P(z2<0) = jco(z2)dz2 (2.51) 

М икдор жихатидан бу эхтимоллар 2.11 -раемда штрихланган 
юзага тенг. (2.50) урнига эхтимоллар зичлиги (2.49) кяйматини 
куйиб хамда узгарувчини [г, - Е (1 - р0)]yj(N0E (1 - ps)) = х 
га узгартириб, сунгра интегралласак куйидагига эта буламиз: 

2.11-расм 
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х 1 

1 
х2 

1 т 

ГШМ/ШМА 

ФМ 

чм 

S W AM 

Рс =0 

А = 0 

2.12-расм 

-<г,>/^(<г,2>„) 

= Ф <£l> 

>0 

= \-ф <Z[> 

i< 
v , < ^ , > o y 

(2.52) 

бунда 

^М = ~Лл J е " ^х ~ эхтимоллик интеграли (2.53) 

p(sjs2) эхтимоли х.ам худди шунга ухшаш хисобланади. 
Аралашмада л, ва s2 сигналлар бир хил эхтимол билан таъ
сир к^илганида, (2.52) х,исобга олиб ва хатолар шартли 
эхтимоли тенг хрлатда хато, кдйта тиклашнинг туда эхти
моли Ре куйидаги ифода билан аникланади: 

P,=i-*(flMl-P,)), (2-54) 

бунда q = 2E/N0— коррелятор ёки мослаштирувчи сузгич 
чик,ишида сигнал/шовк.ин муносабати. (2.54) ифода энг 
типик хрлатлар учун когерент к,абул килишда хала^итга 
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бардошликни солиштиришга имкон беради: акс сигнал-
лар ёрдамида сигнални узатиш (ps = —1, s, = s2); ортого-
нал сигналлар ёрдамида сигнални узатиш (р = 0); пассив 
паузали сигнал узатиш. 

Акс сигналларга фазаси 180 градусга манипуляция 
килинган фазаманипуляцияли (ФМ) сигналлар мисол була-
ди. Потенциал энергияси олдиндан берилган ва q катталик 
билан бахрланувчи -гулкий узатувчи линияда акс сигнал
лар энг кичик хато эхтимолини Ре таъминлайди. 2.12 -расм-
да корреляция коэффициенти хдр хил булган амалий сиг
наллар курсатилган, 2.13-расмда эса хатолик эхтимолининг 
сигнал/шовкин муносабатига богликдиги келтирилган. Бу 
расмларда ортогонал сигналлар частота буйича манипуля-
цияланган (ЧМ) сигналлар сифатида курсатилган. Тулкин 
узатувчи линияларда бундай сигналлар ишлатилганда худ-
ди акс сигнал хрлатидаги каби хатолик эхтимоли олиш 
учун энергия потенциалини икки марта ошириш лозим. 
Пассив тинишли амплитуда буйича манипуляцияда маълу-
мот белгининг маълум бир хрлатида сигнал нолга тенг (2.12-
расм), шунинг учун г = 0. Лекин бир иккиламчи сигнал 
бирлигига мое келувчи энергия мазкур хрлат учун ортого
нал ЧМ сигналларга нисбатан икки маротаба кичик, бу 
эса хатолик эхтимоли Ре нинг (2.13-расм) ортишига олиб 
келади. 

Шуни таъкидлаш лозимки, курилаётган кабул килиш 
алгоритмининг халакитга бардошлиги мутлак.о мустак,ил-
дир. Факатгина, Гаусс шовкинли канал буйича узатилаёт-

ю 

10 

10 

10 

Ре 

0 

-1 

2 

3 

4 

8 
> 

—i 

5 

N ^ 

N V 
\ 

ю т 

^ 

^ N 

SI 
N^ 

^ Ч 

AM 

ЧМ 

Шеннон ФМ чегараси 

2.13-расм 
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1 бит сигналга тугфи келувчи сигнал энергияси хдмда 
ишпатилаётган сигналнинг тури ах.амиятга эга. 

К Шеннон томонидан сигналларни Гаусс канали буии-
я узатишда маълум чегаралар урнатилган: идеал мажму-

аода Ре = 0 ни таъминлаш учун сигнал/шовкин муно-
а Л

б

Р

т и = in 2 = 0.7 га тенг булса етарли х.исобланади 
°(2 13-расмга к.аранг). Аммо бундай мажмуаларни жорий 
килиб булмайди, чунки улар ушлаб колиш вактини чек-
сиз ошириб юборувчи кодлаш усулларини талаб к.илади. 

2.3.2. Сигналларни нокогерент цабул цилиш 

Купгина реал каналларда сигнал фазаси аста узгариб 
боради. Агарда узатувчининг таъсири вактида фазанинг 
узгаришини ах.амиятга олмаса, у хдлда сигнални к.абул 
килиш давомида бу узгариш тасодифий катталик деб кабул 
килинади. Бу х.олда сигналлар уларнинг фазалари к.ийма-
тини бахрламай туриб, нокогерент к.абул к.илиш усулини 
куллаш билан к.айта ишлаши мумкин. 

Сигнал ва шовкин кушилмасини куйидагича ёзамиз: 

КО = 5^,(3,) + «(/), (2.55) 
бунда 

s.(t, (3,) = Щ cos[co0/ + ¥i(r) + *,]; (2.56) 

Pj — бошлангич тасодифий фаза, (0.2л;) вак.т оралиги-
да унинг эхтимоллик зичлиги бир текисда: соф) = 1/(2JT). 

Секин узгарувчи A.^t) ва ЧЛ(0 амаллари сигнал формаси-
ни (модуляция крнунини) аниклайди. 

Оптимал фаркловчи алгоритмни аниклаш учун бир хил 
энергияли тенг эхтимолли сигналлар хрдисаси билан че-
гараланамиз. Сигналларни оптимал фаркдаш учун коге-
рент кабул к.илиш х.одисаси каби муносабатни ишлаб чи-
к.иш ва уни 6ycaFa билан так,к.ослаш лозим. Р нинг кайд 
Килинган к.ийматида шартли нисбати Л .(р) ни \исоблаш 
мумкин. Бунингучун уни (2.31) га мувофик., ф\ s.)/(o (r | 0) 
нисбати^ каби аникданади, бунда ю(г | 0) — аралашмада 
сигнал йук, вактидаги эх.тимоллик зичлиги. 

Р катталик тасодифий булгани сабабли х.ар бир М ку-
тилаетган сигнал учун шартли муносабати А .(Р) х.ам та-
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содифийдир. Хак.икатга як.инлашиш кридасига биноан 
<Л .((3)>, I' — 1, М, математик кутишнинг энг катта к,ий-
матига мувофик. буладиган карор кабул килиш керак. Бун
дай алгоритм куйидагича ёзилади: 

max,. < Л,- (р) >= max, j (о{р]\, (P)dp = 

= tmKi±JAl(p)dp. 
о 

< Л ,((3)>ни аниклашда (2.56) тулкинни ортогонал таш-
кил этувчиларининг йигиндиси куринишида курсатищ 
кулай. Бу хрлда сигнал энергиясини (3 бошлангич фаза 
катталигига нисбатан мустакиллигини х.исобга олган хрлда 
куйидагича ёзиш мумкин: 

Л .(0) = ехр[- E/N0] exp{( 2/N0)[zncos^ + za sin(3]} (2.58) 

бунда 

z^j r (t)Y0(t)dt,j = 1,2; 

Yn(t) = A,(t)cos[oj0t + ¥,(t)]; 

Yi2(t) = A,(t)cos[(o0t + ¥i(t)]. 

(2.59) 

Zr корреляцией интеграллар вактнинг маълум функ-
циялари Y.,(/) ва Ya(0 ёрдамида аникданади. Янги узга-
рувчиларни киритамиз: 

А,- = Jzn + zj2; в1 = arctg(za /zi2), 

у хрлда (2.58) куйидаги куринишда ёзилади: 

(2.60) 

<M£)>=i/exp 

( * ) • 

жс™&-Р) тЗехр Е 
(2.61) 

= ехр 
Е_ 

> 0 
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Бунда 
/ о ( л ) = ^ / е х р [ х с о 8 ( 0 - ^ ) ] ^ 

- нолинчи тартибли Бесселнинг модификациялашган 
А цияси Бу функция мусбат жуфт ва Х= 0 га тенг бул-
ган колда бирга интилади, | х \ > 0 да эса монотон купаяди. 
(2 57) крида <Л .(|3)> дан бошлаб монотон функциялар-
ни таккослашга олиб келади. Бундай функция сифатида 
логарифмик функцияни олсак, сигналларни нокогерент 
фаркдаш алгоритмини оламиз: 

тах^ In I0(2At/N0)-E/N0]. (2.62) 

(2.62) га мувофик. сигналларни нокогерент фарклаш 
алгоритми хар бири иккитадан корреляцияли канални, 
(2.60) формуласи ёрдамида А, кийматини, х,исоблагични, 
In /0(x) функцияси билан аникданувчи ночизик. курилма-
ни бирлаштирган М та канални уз ичига олади. Хар бир 
каналнинг чикиши карор кабул килувчи курилмага бери-
лади, бунда максимум буйича каналнинг тартиби ва шу-
нингдек, эхтимолли сигнал тартиби хам аникланади. 

Анча содда кабул килувчи курилма мослашган сузгич-
лар асосида жорий килинади, улардан сунг амплитуда 
детектор (Д) уланади (2.14-расм). Бундай детекторлар фаза 

0 
к 

— W 

cq 

сс2 

с с т 

Ь| 

w 

ь 
W 

W 

2.1< 

Д1 

д 2 

Д т 

'-раем 
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3 нинг узгаришига ахамият бермайди ва факат сузгичлар 
чикараётган кучланишнинг огувчисини беради. Фазанинг 
тасодифий узгаришини х.исобга олмаслик когерент кабул 
килишга нисбатан сигналларни фарклаш сифатини па-
сайтиради. 

Тенг энергияли иккиламчи сигналларни узатиш мисо-
лида хато кабул кдлиш э\тимолини аниклаймиз. Шу мак,-
садда А. катталикнинг таксимланиш крнунини х.исоблай-
миз. s, сигнални узатишда (2.59) ва (2.60) ни хисобга 
олган х.олда куйидагига эга буламиз: 

А, = [(£„ + Е cosP)2 + ft,, + E sin mw2 ; (2.63) 

А2 = (^2, + Цг^1\ (2.64) 

бунда 

l=\n{t%{t)dt,i,i = \,2. 
о 

Тасодифий ^ катталик Гаусс крнуни буйича таксим-
ланган ва уртача к,иймати ноль булиб дисперсияси N0E/ 2 
га тенг. s, ва s2 сигналларнинг ортогоналлиги сабабли уза-
ро корреляция коэффициентлари <£U2L> ва <£., 1,а> нолга 
тенг. Юкррида курсатилганига хамда А, ва А2 муносабат-
ларга асосан шуни айтиш мумкинки, А, ва А2 катталик-
лар бир-бирига боглик, эмас, шу билан бир каторда А2 

катталик Реле таксимотига буйсунади: 

со(Д2) = (2A2/NQE) exp(- A\/N0E), А2 = 0, (2.65) 

А, катталик эса Реленинг умумлаштирилган таксимо-
тига буйсунади: 

ft)(A1) = (2Al/JV0£')exp 

txp(~(A2
]+E2)/N0E)l0(2Al/N0), { 2 Щ 

А, >0. 

Хатоликнинг шартли эхтимоли p(s2 | s,) куйидаги А,<Д2: 
тенгсизликнинг бажарилиш эхтимоли билан аникланади: 
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Р {s2 fo) = |О) (А,) с/А, J (о (Д2) (1А2 (2.67) 

(2.65) ва (2.66) га асосан (2.67) интегралларни хисоб-
лагандан сунг куйидагига эга буламиз: 

p(s2\Sl) = 0.5exp(-q/4). (2.68) 

Шартли ЭХ.ТИМОЛЛИК p(s2\st) айнан юкрридаги йул би
лан аникланади, шунинг учун хато кабул килиш эхтимо
ли Ре куйидаги ифода билан аникланади: 

(2.69) Ре = 0.5 ехр ( 

Бундай хатолик эхтимо-
лини ортогонал ЧМ сигнал-
ли мажмуаларда вакт буйи
ча манипуляцияга эга сиг-
наллар орк.али олиш 
мумкин. 2.15-расмда ортого
нал сигналлар учун Р ни 
сигнал/шовкин q муносаба-
тига богликлиги нокогерент 
(2.15-5, раем) ва когерент 
(2.15-а,расм) кабул килиш-
лар учун келтирилган. Ноко
герент кабул килиш мажму-
аларида энергия буйича 
тухташ сигнал/шовкин му-
носабатига ботик, ва q-*x> 
да нолга интилади. 

Ф) 

2.15-раем 

2.4. Узгармас улчамли каналларда иккиланган 
сигналларни кабул килишнинг амалий усуллари 

2.4.1. Лмплитудаси модуляцияланган иккиланган 
сигналларни нокогерент кабул килиш 

2.3-мавзуда курилган кабул килиш курилмалари учун 
амплитуда, частота ва сигналнинг вакт буйича хрлати аник, 
маълум булиши лозим. Амалий каналларда таркатиш хусу-
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сиятининг узгариши ва харакатланувчи объектли мажму-
аларда узатувчи х.амда кабул килувчи курилманинг кучи-
ши сабабли юкррида кайд килинган улчамлар четга (Жади 
Таснифлар номуносиблиги натижасида кабул килиш си-
фати бир мунча ёмонлашади. Масалан, 6ycaFa билан так-
Косланаётган СС нинг чикишидаги максимум кучланищ 
кузатиб борилаётган вактнинг аник; бир онига мое келади 
Максимал сониянинг огиши натижасида саналаётган куч-
ланиш пасаяди, натижада хатолик эхтимолининг ошишига 
олиб келади. Нокогерент кабул килувчи курилма бундай 
огишларга камрок сезувчан, чунки СС нинг чикишида 
сигнал огувчиси вакт бирлиги ичида элтувчи тулкинга 
нисбатан анчагина секин узгаради. СС лар санаш вактига 
бокник булган бир вактда корреляторлар кабул килинган 
ва таянч сигналлар орасидаги вакт буйича мое келмасли-
ги мумкин. 

Амалда квазиоптимал кабул килувчи курилмаларни 
жорий килишда коррелятор ва СС ларнинг ижобий хусу-
сиятларидан фойдаланилади. Бу кабул килувчи курилма-
ларда (ККК) сигналларни шовкиндан тозалашни квази
оптимал фильтр (сузгич) бажаради, санаш эса юборил-
ган оришдан фойдаланиб, курилма киришдаги тебранишни 
оралик охиридаги тахдил вактида бажаради. 

Квазиоптимал сузгичларда (фильтрларда) оптимал 
утказиш бусагасини танлаш йули билан энг яхши тоза-
лаш таъминланади. Одатда оралик частотада жорий кили-
надиган оддий иккиламчи сигналлар учун квазиоптимал 
сузгичлар (фильтрлар) оптималларга 1 дБ дан куп булма-
ган микдорда утказилади. 

Сигнал амплитуда узгаришини (огувчини) ажратиб 
олиш оддий детектор билан ёки синхрон детектор (еки 
демодулятор) (СД) билан амалга оширилади. СД нинг 
ишлаши учун таянч тулкинини жорий килиш лозим. 

Пассив тинишли амплитуда буйича манипуляциядан 
сигналларни кабул килишни куриб чикамиз. Кабул к и л и Ш 

Курилмасининг тузилиш схемаси 2.16-расмда келтирил-
ган. Сигнал частотаси аралаштирувчи ва гетеродин (Г) 
ёрдамида тубдан узгартирилганидан сунг, тулкин чизиК" 
ли квазиоптимал сузгич ролини уйновчи оралик частота 
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2.16-расм 

кучайтиргичига келиб тушади. Детектор ёрдамида сигнал 
огувчиси ажратилади, сунгра шовкиннинг юкори часто-
тали ташкил этувчиларини йукотувчи видео кучайтиргичда 
сигнал кучайтирилади. Синхронлаш курилмаси ёрдамида 
бошкарувчи карор кабул килиш курилмасида кабул килин
ган сигнал буйича хулоса чикарилади. 

Хато кабул килиш эхтимоллигини бах.олаш учун кучла-
нишнинг детектор чикишидаги таксимланиш конунини 
аникдаш зарур. Сигнал булмаган пайтда (пауза) квазигар
моник тасодифий жараён огувчисининг зичлик эхтимоли 
Реле таксимоти билан аникданади. Киришдаги аралашмада 
сигнал булса кучланиш огувчисининг таксимланиши Реле-
нинг умумлашган таксимотига буйсунади. 2.17-расмда огув-
чининг белгиланган кийматлари vcuI= Ucui/a ва vm= Um/a 
эхл-имоллик зичлиги киришдаги аралашмада сигнал булган 
ва булмаган \оллари учун келтирилган: о2 — шовкин кучла-
нишининг уртача квадрати. BycaFa киймати Ъ = UJ а а га 
нисбатан белгиланган. 

Кабул килишдаги хатолик факат биргина халакитли 
(•Уз = 0) киришдаги аралашмада s{(t) сигнал таъсири 
булган кучланиш кийматидан юкори келишидан иборат. 

W(Vm) 

W(Vcm) 

hopt Уш Vcm 

2.17-расм 
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Так,крслашнинг курсатишича, хатоликларнинг шарт-
ли p(sAs{) эхтимоли />(л,|52) бир-биридан фарк килади, 
бу амплитуда буйича манипуляция сигналларни нокоге-
рент кабул цилишда каналларнинг носимметрик эканли-
гини билдиради. Нолга ва чексизликка интилувчи бусага-
нинг чегара кийматлари учун сигнални утказиб юбориш 
хамда сохта кабул килиш туфайли Ре эхтимоллик 0,5 бир 
вактда тиниш хрлатини кабул килиш ёки биргина халал 
кучланиши бусага к,ийматга интилади. Аммо бусаганинг 
кандайдир Ьо, оптимал киймати мавжудки, бунда хато-
ликнинг туда эхтимоли Ре узининг минимал кийматига 
эга. bo t кийматини ю(уш) = ш(ус ш) тенглама шарти оркали 
олиш мумкин (2.17-расмга к,аранг). Бундан со(уш) васо(усш) 
таксимот конунлари ифодаларини х.исобга олган хрлда 
бусага оптималлигининг b = Un / о куйидаги шарти 
келиб читали: 

/„ (2q U I а.,) = ехр (а ) 
О v " к и п п opt' \У * V ^ K H P 7 

(2.70) 

бунда qex — кабул килувчи курилма киришидаги сигнал 
ва шовкин кувватларининг нисбати: а0 — s,(t) сигналнинг 
амплитудаси. 

2.18-расмда UB t / сг0нинг л/#кир дан богликлиги келти-
рилган. qm нинг усиши билан нисбий бусага 0,5га инти
лади. Детекторда шовкин сигнални бугиш хрлати булма-
са, qm > 9, нисбий бусага 0,5 га тенг. Бундай хрлатда 

Р в 0.5ехр(-?кир /4)(l + 1/^<7киР) 

I Jnopt/ao 

(2.71) 

2.18-раем 
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4 V<W 

Оптимал бусагани урнатиш учун а0 амплитудани би-
лиш зарур. Шунинг учун кабул килувчи курилма ампли
тудани бахрлаши керак, буни кабул килинаётган сигнал 
буйича кабул килувчи курилмани кучайтиришни автома
тик созлаш (КАС) тизими таъминлайди. 

Амплитуда буйича манипуляция сигналнинг нокоге-
рент кабул килиш билан оптимал когерент кабул килиш-
нинг халалга бардош берувчанлигини таккослаш шуни 
курсатадики, Ре нинг бир хил кийматини таъминлаш учун 
нокогерент кабул килувчи курилма киришида сигнал/ 
шовкин нисбатини у марта купайтириш керак, бунда 

У = 1 + (4/?кир)л(М„р/2). (2.72) 

Бу шуни курсатадики, Ре ~ 10~6 — 10~3 да нокогерент 
кабул килиш сигнал энергиясини 15—30 фоиз купайти-
ришни талаб килади. 

2.4.2. Частотаси модуляцияланган сигналларни 
нокогерент кабул килиш 

Оддий ЧМ сигналларни кабул килишни куриб чика-
миз. Бундай хабарларни шундай куринишда тасаввур килиш 
мумкин: 

s.(t) = a0 cos(w.t +}), t G (0, 7), i = 1,2, (2.73) 

бунда ю. ва ф. — /-нчи хабар частотаси ва фазаси. 
2.19-расмдаЧМ сигналнинг спектри курсатилган, бунда 

А/ — частота буйлаб сигнал спектрининг таркалишини 
аникловчи частота девиацияси; Д/э — ЧМ сигнал спектри 
эгаллаган частота бусагаси. Д/нинг оптимал киймати мав
жудки, бунда шовк.индан сигнални фарк килиш эхтимо
ли энг катта кийматга эришади: 

A/opt = 0.75 Т (2.74) 

Afopl га нисбатан Af нинг усиб бориши сигналларнинг 
фарк килиш шартини яхшиламайди, шунинг билан бир 
Каторда уша микдордаги маълумотни узатишда бусага сар-
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А/, 

2/Т 

/ 

/ 

ч 

\ 

А/ 

\/Т 

f^\ 

/ 

/ 

2/Г 

\ 

\ 

2.19-расм 

фи ортади. А/< 4(,р1да сигнал спекторлари узаро коплана-
дилар, 5, ва s2 хамда сигналларни фарк килиш камаяди. 

ЧМ сигнал спектри эгаллаган, рухсат этилган энг тор 
6ycaFa (полоса) куйидагича аникданади: 

Д/Э = А/+ 1 / Г « 2 / Г . (2.75) 

ЧМ сигналларни кабул килишни бир неча усул билан 
амалга ошириш мумкин. Биринчи усул сигналнинг чи-
зикли сузгичдан дастлабки сузгичга (фильтрация, тоза-
лашга), сигналнинг амплитудали флуктациясини йуко-
тиш мак,садида тебранишни чегаралашга ва кабул килин-
ган сигнал буйича кучланиш ишлаб чикдрувчи частотали 
дискриминаторда сигнални кайта ишлашга асосланган. 
Иккинчи усул иккита бусагавий сузгичдан, огувчи детек-
торлар (АД), тасвирий кучайтиргичлар ва фаркловчи 
курилмадан фойдаланишга асосланган (2.20-расм). Бундай 
кабул килувчи курилма айрим тармок параметрларининг 
узгаришига боглик эмас ва халалга бардош берувчанлик-
ни юкори даражада таъминлайди. 

Сигналларнинг энергиялари ва бусагавий сузгичнинг 
(МС) бусагасида бир хил булган шароитда кабул килув
чи курилма халалга бардош берувчанлигини бахрлайди. Бу 
хрлатда sx ва s2 ларни кабул килишда схема симметрик-
дир, шунинг учун p(si| s2) ваp(s2\ s{) хатоликларнинг шарт-
ли эх.тимоли узаро тенг. 
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ГО) 
— ПС Чсг.к 

1nCj| |АД, 

ПС, — АД2 ВК2 

2.20-расм 

вк. 

КДКК 

s{ сигнал узатилган булсин, у х.олда, сигнал булмаган 
иккинчи каналда факат шовкин таъсир килади ва бирин
чи каналда, sx сигнали тамом булиш дакикасида 1/ш шов-
кин огувчиси U сигнал ва шовкин огувчисининг кийма-
тидан устун келганлиги туфайли хатолик содир булади. 
(2.68) ифодасини келтириб чикаргандагидек бу х.олда х.ам 

(2.76) / К ф , ) = 0 . 5 е х р ( - q/4) 

бунда q = а0

2 / Л̂ 0Д/ф — сигнал/шовкин муносабати, А/ф— 
6ycaFa сузгичнинг утказиш бусагаси. 

Тенг эх.тимоллик сигналларда хато кабул килиш эхти-
моли (2.76) ифодаси билан аникланади. 

Оптимал когерент ва нокогерент кабул килувчи куфил-
манинг халалга бардош берувчанлигини таккослаймиз. 
Ортогонал сигналлар х.олатида оптимал кабул килувчи 
Курилма куйидаги хатолик эхтимолини таъминлайди 
((2.54) га каранг): 

(2.77) 

Сигнал/шовкин муносабати катта нисбатда булганида 
бу ифода куйидаги куринишга келтирилади: 

P e = ( l / ^ ) e x p ( - ^ / 4 ) . (2.78) 

(2.78) ва (2.76) дан когерент ва нокогерент кабул 
Килишда хатолик эхтимоллари тенглигидан келиб чика-
дики, нокогерент кабул килувчи курилма когерент курил-
мага энергетика буйича у маротаба жой беради, бунда 
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у = 1+41n(l. 2647/2) /а. (2.79) 

ЧМ сигналларни нокогерент кабул килувчи курилма 
р = ю-6— 103хатолик эхтимоли учун когерент курилмага 
нисбатан сигнал энергиясини 15—30 фоиз ёки 0,5—1 дБ 
га оширишни талаб к,илади. 

2.4,3. Фаза манипуляцияланган сигналларни 
к,а6ул цилиш 

Фаза буйича манипуляцияланган сигналлар кабул 
килиш аниклиги берилганда бошка сигналларга нисбатан 
дискрет сигналларни узатишда энг тор бусага ва энергия 
сарфи талаб к.илинади. Узатилаётган сигнал буйича маъ-
лумот сигналнинг фаза таркибида жойлашган ва куйида-
ги куринишда ёзилади: 

si(t) = a0sin(coit + <pi), te(0,T), / = 1,2. (2.80) 

Фазани 180 градусга манипуляция килинганда |ф, — ф2| 
= лг га эга буламиз. Аниклик учун ф, = 0, ф2 = л кабул 
килиш мумкин, шундай килиб сигнал фазаси маълумот 
белгилари кетма-кетлиги билан бирга богланган. Уларни 
ажратиб олиш фаза детектори (ФД) ёрдамида сигналлар
ни фаза буйича ажратиб олишга асосланган. 

Фаза детектори таянч сигнали ва киришдаги тебраниш-
ни кайта купайтириш операциясини бажаради хамда паст 
частоталар сузгичи ёрдамида юкрри частотали ташкил 
этувчиларни бостиради (2.21-раем). Таянч сигналини шакл-
лантирувчи курилма (ТСШК,) ишлаб чикарувчи кучла-
ниш куйидагига тенг: 

s (?) = a sin(u),.? + ф ). 
on v ' on v 0 т о п / 

Таянч ва киришдаги сигналларни кайта купайтириш 
\амда ФД сузгичда сузиш натижасида куйидаги кучланиш 
ажралади: 

МФД = К C 0 S I K " Юоп) t + (<?Г Фоп )]> 

со0 ва сооп частоталар тенглиги к.абул килинаётган сиг
нал фазасига богликдир. к0 коэффициенти катталигига 
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UkHp ' 
1 — 1 У 
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Sтаянч 

ПЧС 

- — — 

1 
г 

I L 

1 
1 
i 

ФД 

2.21-раем 

сигнал амплитудаси ва фаза детектори (ФД) узатиш 
коэффициенти таъсир килади. кп = 1 деб кабул килсак, 

"Фй 

1, агарф, -<роп =0; 

-1, агар<р2 - ф о п =л 
(2.81) 

га эга буламиз. 
Ф, = фоп = 0 шарти ФМ сигналларни синхрон (коге

рент) детекторлашни таъминлайди. Агарда, кандайдир 
сабабга кура бошлангич фаза киймати к.абул килинса, у 
х.олда тескари ишлаш хрдисаси вужудга келади, яъни s, 
элтувчиларни s2 га аксинча утиши содир булади. 

ФД таянч сигналини шакллантиришда турли усуллар-
дан фойдаланилади: хар бир алок.а сеанси бошида кучла-
ниши узатувчи курилма генератори кучланиши фазаси 
билан мослантириб олинувчи махдллий юкрри тургун-
ликка эга булган генераторни к.абул к.илувчи курилмада 
куллаш к.абул к.илинган r{t) аралашмадан таянч сигнали
ни ажратиб олишдир. Биринчи усул генераторларнинг 
юкрри тургунлиги талаби билан боглик., к.айсики 2* Ю-3 

дан 20с. гача булган алока сеанси даврини таъминлаш учун 
нисбий киймати df/f~ 106 — 10 | 0га етиши керак. 

Хатто шундай к,иск.а алока сеанси даврида сигналлар-
нинг алока канали буйича тарк.алишида фаза тасодифий 
четга чикиши мумкин, шунинг учун курсатилган усул за-
монавий радиолинияларда кам кулланилади. К,абул кили
наётган сигнал ёрдамида ФД таянч кучланишини шакл-
лантирувчи иккинчи усул кенг таркалган. Баъзида ташув-
чини кайта тикловчи схемаси деб юритиладиган ТКТС нинг 
турли схемалари маълум. 2.22-расмда 1933 йилда русоли-
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r(t) 
ОЧК 

KB 

ш г 

ФД 

Ж 

Цчщ; 

2.22-расм 

ми А. А. Пистолькорс таклиф цилган фаза телеграфияси 
схемаси келтирилган. Ташувчини кайта тиклаш учун ФМ 
сигнал оралик, частота кучайтиргичи (ОЧК) чикишидан 
иккилантирувчи (квадратор — КВ)га берилади, бунда сиг-
нални квадрат даражага кутариш операцияси бажарилади. 
ФМ сигнални s(t) = a{)X(t) cos(co,/ + ф0) куринишида та-
саввур к,илсак, бунда элтувчиларга мое равишда ± 1 кий-
мат олинади, у хрлда 

s2(t) = ЙГ0

2 cos2(oy + ф0) = 0.5 я0

2 {1 + cos[2(a>,f + Ф0)]}-

Иккилантирилган элтувчида тебранишлар тор бусага-
ли сузувчи (ТБС) ёрдамида ажратилади. Частота иккига 
булинганидан сунг ва хреил булаётган фаза буйича сури-
лишни фаза узгартиргичда компенсация килинганидан 
сунг ФД га ю, частоталик тикланган тебраниш берилади. 
TKTC да халакитни сусайтириш А/ф/ А/э = А^ • Т< 0.1 шар-
ти бажарилганда самарали булади, бу ерда Д/^ТМС буса-
гаси. Бу шарт сигнал частотасига нисбатан юк.ори барка-
рор булгандагина бажарилади. Частота буйича Доплер сил-
жишининг таъсири сезиларли булган ^аракатланувчг 
объектлари билан алок.а РТС да пассив ТМС урнига часто-
тали (ЧАМ) ёки (ФАМ) частотани автоматик мослаш-
тиргич принципи асосида курилган актив кузатувчи фил 

трлар кулланилади. Тулк.инланувчи омиллар таъсири 
тижасида Пистолькорс схемасида кайта ишлаш хрДиС 

кузатилиши мумкин. 
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2.23-раем 

Рус олими В.И.Сифоров тавсия килган схемада час
тота булувчиси йукотилади, ФД, нинг иши эса кушимча, 
иккиловчи (И) ни киритиш х.исобига иккиланган ташув-
чида амалга оширилади. Сифоров схемаси, таянч кучла-
нишининг фаза буйича сакраб утишлари камрок, кулла-
нилган. (2.23-расм). Амплитуда буйича модуллаштирилган 
тебранишларни когерент детекторлаш учун 1956 йилда 
америкалик олим Д.Костас таклиф килган схема нисба
тан содда х.исобланади (2.24-расм). Бу схемага чегаралов-
чи кучайтиргич киритилган ва унинг чикишида шакллан-
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ган элтувчилар ФД, нинг чикхнл кучланишига купайт 
рилади. 2.25-расмда модификация килинган схема келт 
рилган, кучайтиргич ФАМ схеманинг киритишига улаь 
ган, бунинг х.исобига ФД, га келаётган фаза буйича мани 
пуляцияланган сигнални олиш амалга ошириладн 
2.26-расмда вакт буйича диаграммалар Д.Костас схемаси 
ташувчини тиклаш жараёнини изох,лайди. Бу схема хам 
кайта ишлаш хрдисасини йукота олмайди. Шуни айтиш 
лозимки, ФД дан фойдаланиб ФМ сигналларни кабул 
килишда кайта ишлашни принципиал йукотиб булмайди 
Буни ФМ сигнал спектрида ташувчи частотасида ташкил 
этувчиси йуклиги билан тушунтирилади, шунинг учун 
схеманинг ишлаши кириш ва таянч сигналлар фазиров-
касининг бошлангич шартлари билан аникланади. Хатто 
бу сигналларнинг бошлангич фазаси тугри танланганда хам 
тасодифий тулк,инланишлар фаза сакрашига ва натижада, 
Кайта ишлашга олиб келиши мумкин. 

Кайта ишлашдан ташкари, ФМ сигналларни реал 
Кабул килишнинг халакит каршилигига халакитлар туфай-
ли юзага келувчи таянч кучланиши каналидаги хатолик-
лар таъсир килади. Киришдаги ва таянч сигналлар уртаси-
даги фаза буйича тасодифий мое келмаслик сигнал/шов-

r(t) 
ОЧК ФД ЧК, 

и, шк 

Х/2 

X- ФД1 пче БГ 

ткгс J 
2.25-расм 
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,fWWWWWW\rt 
2.26-расм 

к̂ ин эквивалент нисбатнинг камайишига олиб келади ва 
хато кабул килиш эхтимоли Р ни оширади. Олдин курса-
тилганидек, частоталар мое келганида ФД чикишидаги 
кучланишни куйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

м Ф Д = o ^ c o s ^ ) , (2.82) 

бунда ф. элтувчига караб 0 ёки я кийматини кабул килади. 
д нинг'тасодифий табиати натижасида хатоликни шартли 
эхтимоли Ре(д) хам тасодифий катталик хисобланади: 

/i(5,) = l - 0 [ ^ c o s ( 5 j ] . (2.83) 

Pt хатолик эхтимолини топиш учун фаза хатолигини 

таксимланиш зичлиги со((3 ) ни х.исобга олган хрлда тасо

дифий катталикнинг урта кийматини топиш лозим: 

Ре нинг нисбатан кичик эх.тимолларида тахминий ифо-
дадан фойдаланса булади: 

P.=l-<p(yfq<cos(6,)>), (2.84) 

бунда 

<coe(fi,)> = J«,(S,)cos(5,)rf(5,). (2.85) 
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Ташувчини к.айта тиклаш схемаларида, одатда, халал-
да жуда яхши (фильтрлаш) сузгичлаш амалга оширила-
ди, шунинг учун ю((5 ) так,симотини юкрри даражада Га
усс буйича апроксимация килиш мумкин: 

co(d;) = l / ( 7 2 ^ ; ) e x p [ - ( < 5 j 2 / ( 2 ^ ) ] , (2.86) 

бунда а2 - фазалар хатолиги дисперсияси, буни тахми-
нан куйидаги формула билан хисоблаш мумкин: 

а\ - 1 / Чъ, (2.87) 

qB — таянч сигналини шакллантирувчи курилма чики-
шида сигнал/шовк,ин муносабати. Гаусс так.симоти (2.86) 
учун (2.85) да интеграллаш куйидаги нисбатга олиб келади: 

< сс*(5ф) > = ехр {-о2 / 2). (2.88) 

Бундан (2.84) га асосланиб Ре учуй якуний ифода хрсил 
киламиз: 

К =1-Ф(л/£ехр(-£Г,2/2)). (2.89) 

Сигнал/шовкин эквивалент муносабати q3 ни куйида-
гича аниклаш мумкин: 

<7Э = q ехр(-<тф

2). (2.90) 

Албатта. хато дисперсияси а 2 нинг ортиши билан q3 

камаяди ва Ре э\тимоли усиб боради. Дисперсия а 2 ни аник,-
ловчи сигнал/шовк,ин муносабати qB кийматини Пистоль-
коре схемаси учун куйидаги нисбат асосида х.исоблаш 
мумкин: 

<?2 4/э 
кир Я* = /j.,T W ' (2.91) 

(1+2<7К„Р)А/Ф 

бунда q — оралик. частота кучайтиргичи А/э бусагасида 
сигнал/шовк.ин муносабати; А/ф — ТМС бусагаси. 

(2.91) нисбат шовк.инда берилган (qmp < 1) ташувчи
ни ФМ сигналдан ажратиб олиш имкониятини курсатади. 
Шунга ухшаш нисбатлар таянч сигналини шакллантирув-
чи курилманинг бошка турлари учун хам мавжуддир. 
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2.4.4. Ниобий фаза буйича манипуляцияланган 
сигналлар ёрдамида маълумотларни узатувчи тизимлар 

Кдйта ишлаш хдцисасига карши курашиш макрадида 
хар хил усуллар таклиф цилинган. Улардан баъзилари уза-
тилаётган сигналга махсус пил от/сигнал ни киритишга 
асосланган ва унинг ёрдамида кабул килувчи томонида 
таянч сигналини шакллантирувчи курилма генераторла-
рининг синхрон ишлаши таъминланади. Аммо бунда пи
лот/си гнал га кушимча энергия сарфлаш талаб килинади, 
бу эса тулкин узатиш йулидаги сарфни камайтиради. 

ФМ нинг нисбатан тулик. кулайликлари 1954 йилда рус 
олими Н. Т. Петрович томонидан тавсия килинган нисбий 
фазали телеграфия (НФТ) усуллари кулланилганда амалга 
оширилади. Баъзида нисбий фазали манипуляция — (НФМ) 
деб юритилувчи унинг бу усули кайта ишлаш эффектидан 
хрлидир. Усулнинг маъноси куйидагича: Фаза хисоблаш 
абсолют тизими урнига: 

х= 1 -»$,(/), ф,= 0; 

x-~i-> s2(t), ф2 = я. 

Нисбий фазали манипуляция — НФМ усулида нисбий 
(сурилувчи) фаза хисоблаш тизими киритилади. Хар бир 
навбатдаги элтувчи фазасининг хисоб боши сифатида ол
динги элтувчи фаза олинади. 

Бунда икки кушни элтувчи фазалари фарки иккита 
кгшмат кабул килади: 

• . [0, агар <р, = ф,._, 
\ =\<Pi-<Pi-i\ = \, 

[1, агар щ = <рм +л. 

Элтувчилар фазасининг нисбий \исоблаш тизимида 
сигнал элтувчисини танлаш модулятор киришига келаёт-
ган маълумот белгининг кийматига {х = 1 ёки х2= — 1) бог-
лик, булиш билан бир каторда олдинги элтувчи кандай 
булганлигига (s, ёки s2) хам боглик.. х{ = 1 белгига фазалар 
фарки Дф = 0 га тенг булган сигнал элтувчиси, х2=— 1 
белгига фазалар фарки Дф = л га тенг булган сигнал эл
тувчиси мое келган шартида иккиламчи сигналларни уза-
тишда ташувчи тулкин фазасини манипуляция килиш 
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кридаси куйидагича булади: х, = 1 белгини узатищда эл 
тувчи фазаси узгармасдан, олдинги элтувчи фазага тен 
лигича колади, х2=— 1 белгини узатишда элтувчи фазас" 
олдинги элтувчи фазага нисбатан 180° градусга узгаради 
Шартли суратда бу коида шундай ёзилади: 

| ДС, = 1 - * <Pj = <рн 

[х2 = -1 -ч> <pj =cpJ_l +л. (2.92) 

Маълумки, навбатдаги элтувчи фазанинг бошлангич 
^исобини таъминлаш максадида нисбий фазали манипул
яция — НФМ тизимининг узатувчи курилмаси \ар бир 
элтувчи фазани эслаб крлувчи хотира элементига эга бу-
лиши керак. К,абул килувчи курилмада к,айси белги уза-
тилганлигини билиш мак,садида факатгина берилган эл-
тувчини хисобга олибгина к,олмай, балки олдинги кабул 
килинган, яъни хотира элементига эга булиш зарур. ФМ 
ва нисбий фазали манипуляция усулларининг мувофик-
лигини намойиш килиш максадида 2.2-жадвалда маълу-
мот белгилари ва сигнал элитувчилари келтирилган. Но-
линчи J = 0 устунда сеанс бошида нисбий фазали мани
пуляция вактида узатилувчи ёрдамчи белги ва унга мувофик 
ёрдамчи элитувчи курсатилган. 

Амалда элитувчи чегараларини аникдовчи ва фаза бури-
лишини бошкарувчи модуляция крвдасини жорий килиш-
дан воз кечиш мумкин. Манипуляцияни худди одатдаги ФМ 
дек амалга ошириш учун белгиларни бошлангич кетма-кет-
лигини куйидаги крида билан кайта кодлаштириш керак: 

xKj = x © x K ( j . , r (2.93) 
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L 

72 

2.3-жадвал 
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Модул 2 буйича кушишда 1-белги 0 га утказилади. 2.2-
жадвалида нисбий фазали манипуляция учун sKj элтувчи-
ларга мое хк. кетма-кетлиги берилган. Шундай килиб, бе
рилган х,олда ФМ модулятори узатувчи узгарганида фаза
ни кучириш йули билан ишлайди. К,айта кодлаштиришли 
узатувчи курилманинг схемаси 2.27-расмда келтирилган. 
гчайта кодлаш курилмаси Т вак;тга кечиктирувчи элемент 
ва 2 модули буйича йигувчидан ташкил топган. Фаза буйича 
манипуляциядан сунг \осил булган ФМ сигнал кувват 
буйича кучайтиргич (К.К) да кучайтирилади ва узатилади. 

.абул килувчи томонда белгиларни бошлангич кетма-кет-
гига кайтариш максадида к.айта кодлашга тескари булган 

операция бажарилади. 
исбий фазали манипуляция сигналларини кабул 

ишда асосий усулларни куриб чикамиз: корреляцион 
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ч©1 
ХК) OMh т 

2.27-раем 

(когерент) ва автокорреляцион (нокогерент). Корреляци-
он кабул килишда нисбий фазали манипуляция сигнал-
ларини демодуляциялаш фазали детектор ёрдамида бажа-
рилади. ФД учун таянч тебраниши схемаси юкррида ку-
рилган таянч сигналини шакллантирувчи курилмада ишлаб 
чикарилади. Таянч кучланишини ишлаб чикаришда фаза-
лар буйича хатоликлар туфайли корреляцион усул аник, 
когерент була олмайди ва шунинг учун баъзида уни ква-
зикогерент деб аталади. 

Нисбий фазали манипуляция сигналларини кабул килув-
чи корреляцион курилма схемаси 2.28-расмда келтирилган. 
Солиштириш курилмаси (CKJ да кабул килинган огувчи-
нинг кутб ишоралари аввал кабул килинган огувчи кутб 
ишораси билан солиштирилади. Бунинг учун схемага Т давр-
га сигнални кечиктирувчи хотира элементи киритилган. 
Одатда бундай элементлар триггер турига мансуб схемалар 
асосида курилади. Солиштириш курилмаси сигналларининг 
кутб ишоралари мое тушганда бошкарувчи импульс чика-
рувчи солиштирувчи схемадан иборат булади. Кдрор кабул 
килувчи курилмада бошк,арувчи импульс таъсирида, 
аралашмада ^сигнал борлиги хдкида к.арор к.абул килина-
ди. Сигналлар мое тушмаган х.олатда s2 сигнал кабул килин-

r(t) 
ОЧК ФД 

U; 

ск, кккк, 

таянч.| U(J-D 

тктс Чт 

2.28-расм 
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Ги тасдикданади. Куриб чикилган кабул килиш усули 
Г^бларнинг мое тушиши деб юритилади. 

К.айта кодлаш тизими учун кабул килинган х белгилар 
а-кетлигини кабул килиш ва шакллантириш схемаси 

2^-расмда келтирилган. 2.3-жадвал таянч сигнали $щщт 

фазаси сакраб узгарган х.олати учун схеманинг ишлашини 
тушунтиради. Сакраб узгаришда 5 ва 6 сигналлар туплами 
чегарасида факатгина битта жадвалда тагига чизилган эле
мент нотугри кабул килинади. Куриниб турибдики, srMm(t) 
сигнал фазасининг сакраб узгаришида хато локал ба\ола-
нади ва бир ёки икки белгинигина уз ичига олади. Агарда 
таянч сигнал фазасининг сакраб узгариши Т давр оралиги-
да булса, иккита хато белги пайдо булиши мумкин. ФМ 
сигналларни узатишда шу каби сакраб узгаришлар фазаси 
сакраб узгарган таянч сигналидан сунг келаётган барча бел-
гиларни хато кабул килишга олиб келади. 

Нисбий фазали манипуляцияни кабул килишда кайта 
кодлаш куйидаги коидага асосланади: 

х. = х..®х*... ., 
J kj * 0 - l ) 

(2.94) 

2.3-жадвалда 0—>— 1, 1—>1 мое тушишни эътиборга 
олиб, х бошлангич белгилар келтирилган. Хато кабул 
Килинган элементлар 6-устунга тегишли. 

Шовкин таъсири остида нисбий фазали манипуляция 
сигнал тупламининг якка бузилиши кабул килишда куша-
локхатоликка олиб келади. х*. белгиларнинг бундай бузи
лиши бир-бирига мое тушмайдиган икки мураккаб хрлатни 
юзага келиши билан боради: ФД чикишида х*к.учун кутб 
ишораси туфи x*jt{j_|) учун эса нотугри тикланади: х\. кутб 
ишораси нотугри тикланган, х'к1._и учун тугри тикланган. 

*(/-!) 
r(t) 

ОЧК ФД 

UJ 
vw 
J S N I V N 

ткто 

X * 
kj <+) 

X* 

Xk(j-D 

I 

2.29-расм 

75 



Хар бир шундай х.олатлар хрлатлар эхтимоли п = Р „ 
га тенг, бунда Ре айрим сигнал туплами кугб ишоп^ ^ 
нотугри тикланиш эх.тимолидир. Бу эхтимолли к фу " И Н г 

налларни когерент кабул килишдаги Р каби ани?п

 СШ~ 
Нисбий фазали манипуляция учун хатоларнинг ^*Над*-
лишни эътиборга олиб, куйидагини хрсил килами? К~ 

сНФМ »Л*-Р.) = 2[1-ф(ЩфЩг [(2.95) 

Одатда Р. « 1 булиши талаб этилади, ш у н И н г у ч у н 

(2.95) ни соддалаштириш мумкин: у 1 у н 

РеН<ш =2]\-ф{^} 
(2.96) 

Шундай килиб, нисбий фазали манипуляцияда кайта 
ишлашни йукотиш учун хато кабул килиш эхтимолини 
ФМ дагига нисбатан икки баробар ошириш керак. 

Нисбий фазали манипуляция буйича реал кабул 
Килишда синхрон детекторлашдаги фаза буйича синхрон-
лаштириш хатолигини хисобга олиш керак. Бунинг учун 
биринчи якинлашишда (2.89) ва (2.87) муносабатлари-
дан фойдаланиш мумкин. 

Нисбий фазали манипуляция сигналларини автокор
реляцией кабул килишни куриб чикамиз. Бундай кабул 
килиш нокогерент х,исобланади, чунки ФД учун таянч теб-
раниш сифатида Т вактга кечиктирилган олдинги сигнал-
лар туплами кабул килинади. ФД усулида кабул килинган 
ва олдинги сигналлар тупламларининг фазалари солиш-
тирилади, шунинг учун нисбий фазали манипуляция сиг
налларини автокорреляцион кабул килиш баъзида сиг
наллар тупламининг фазалар буйича солиштириш усули 
хам деб юритилади. Нисбий фазали манипуляция сигнал
лар демодуляторининг таркибий схемаси 2.30-расмда кел-
тирилган. Фаза буйича детектор сигналнинг автокорреля
цион амалини х.исоблашни бажаради. Карор кабул килув-
чи кУрилма Uj кучланишининг кутб ишорасига мое 
равишда куйидагича карор кабул килади: кучланиш мус-
бат булган хрлатда ФД чикишида 1 белги тикланади, ман-
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- лати учун 0 ёки 1 тикланади. 2.4-жадвали фазалар-
* И И Тиштириш усули буйича кабул килишни курсатади. 
нИ с0 т 2-жадвалидаги каби белгилар кабул килинган, 
хала'китлар хисобга олинмаган. 

К^рилган усул кайта ишлаш имкониятини иукотади. 
Шовкиннинг таъсири даври Г га тенг булган кушни ора-
чикларда тебранишлар фазасини узгаришига олиб келади. 
Белгиларни бундай шароитда кабул килишда хатолик 
келиб чикиши мумкин. Хар бир сигналлар туплами ФД 
чикишида икки маротаба кучланишнинг тикланишида: 
биринчи маротаба сигналлар туплами сифатида, иккинчи 
маротаба эса таянч сигнал сифатида иштирок этади. Шу
нинг учун чикишда иккиланган хатолар пайдо булади. 

Автокорреляцион кабул килишнинг халакитга бардош-
лиги бахрланаётганда кабул килинаётган сигналларни 
кушалок ортогонал сифатида куриш мумкин. Нокогерент 
кабул килиш учун хатолик эхтимоли (2.69) муносабати 
билан аникданади. (-Т, 7) ораликда сигнал энергияси 2Е 
га тенглигини эътиборга олиб, нисбий фазали манипуля
ция сигналларни нокогерент кабул килиш учун 

Ргн = 0.5 ехр ( - q/2 ), (2.97) 

бунда q= 2E/No — сигнал/шовкин муносабати. 
Хатолик эхтимоли Рн корреляцион кабул килишдаги-

га нисбатан бир неча марта катта. Фазаларни солиштириш 
усулини амалга оширишда сигналлар тупламининг марка-
зий частота спектрига мосланган юкори сатхди коммута
ция булувчи (фильтрлар) сузгичлар ишлатилади (2.31-раем). 
Синхронлаш курилмаси (СК) К{ ва Кг калитлар ёрдамида 
сузгичлар коммутациясини амалга оширади. Келаётган теб-
раниш /= -Гонида, шу вактга кадар тебранишни учириш 
усули билан нолинчи бошлаотич шароитга келтирилган 

иринчи Ф, сузгичига берилади. Киришдаги тебраниш f = 0 
онида юкоридаги каби нолинчи бошлангич шароитида кел
тирилган иккинчи сузгичга коммутация килинади. / = Гса-

К онига кадар Ф( сузгичида узининг мустакил тебраниш-
ари давом этади. Тебранишлар сузгичлардан сунг тебра-

к я ^ и Л а р н и ^йта купайтириш ва интегратор вазифаларини 
оажарувчи ФД га берилади. Киришдаги сигнал t = 2Гони-
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с, и ч 

r(t)| 
i очк 

к, к, 

-И Укф 11гф ?та 
с, 

ICKJ 

|фд^ 

1'Фд 

да яна Ф, сузгичига уланади, Ф2 да эса тебраниш t—ЪТ 
онига кадар давом этади. 

2.32-расмда схеманинг ишлашини тушунтирувчи вакт 
диаграммаси келтирилган. Юкорида курилган коммутация 
сузгичларга эга схема бир канча чегараларга эга. Биринчи-
дан, тебранишни сундириш вак,ти А/ тебраниш Т нинг 
нисбатан кичик булагини ташкил килиши керак. Акс хрлда 

*> hAAmvwwwvwvw -
Цк.ф, J — — ! J = = l C = L 

2.32-раем 
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сундириш учун сарфланадиган энергия кабул к.илиш си-
фатини туширади. Одатда А/ < 0,1 Т. Иккинчидан, уларнинг 
сифатини идеал интеграторларга якинлаштириш мак,са-
дида сузгичларнинг юкрри мустах.камлигини таъминлаш 
керак, яъни Д/Т< 0,1 талаб этилади. 10 кГц дан юкори 
частоталарда 500 дан ортик. мустах.камлигини таъминлаш 
кийин. 

Курсатилган шартлар узатишнинг техник тезлигини 
чегаралайди: 

R=\/ T< \0-2fn . (2.98) 

(2.98) чегарага асосан нисбий фазали манипуляция 
автокорреляцион кдбул к,илиш усуллари узатиш тезлиги 
катта булмаган радиолинияларида кенг кулланилади. Одатда 
юкори тезликдаги маълумотларни узатувчи радиотехник 
тизимларда нисбий фазали манипуляция сигналларни 
корреляцией кдбул килиш усули кулланилади. 

2.5. Тасодифий параметрли каналларда 
сигналларни к,абул килиш 

2.5.1. Каналлар тавсифи 

Маълумот бериш жараёнида параметрлари тухтовсиз 
ва тасодифий узгарадиган каналлар жумласига тропосфе-
рали, ионосферали, метеор алок.а каналлари киради. Та
содифий параметрли каналлар шартли равишда тугри 
тулкинли ва сийрак тулкинли каналларга булинади. Би-
ринчи тур каналларда сигнал кабул килувчи ва узатувчи 
курилма орасида геометрик куриниш чегарасида таркала-
ди, тасодифий усуллар орасидаги параметрлар худди ер-
даги оптик алок,а каналлар каби узгаради. Иккинчи тур 
каналларда узатувчи ва кабул килувчи курилма орасидаги 
геометрик куриниш булмайди ва алока учун ноидеал му-
>̂ итлар билан тулкинларни сийракланиш ва нурланиш хос-
саси ишлатилади. Параметрлари вакт буйича узгарувчи 
мух.итнинг айрим х.ажмидан сигналларнинг кайтиши ва 
сийракланиши х.исобига сигналларнинг тухташи содир 
булади. Тухташ пайтида сигнал даражаси асосан пасайи-
ши мумкин ва натижада кабул килинаётган маълумотнинг 
аниклиги тусатдан емонлашади. 
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Биринчи якинлашишда таркалиш мух̂ ити чизикди 
\исобланиши мумкин. Яъни параметрлар мух,итда сигнал 
нинг бушашини акс эттирувчи айрим чизикди тизим к"~ 
ринишидаги тухташнинг аста-секин узгариши билан исЬо 
даланувчи сигналларнинг ютилиши куринишидаги мухит 
параметрлари тез узгариши билан хрсил булувчи сигнал 
флуктуацияси сифатида тавсия этилади. 

Нисбатан киска вак,тли алока сеанслари ваклида факат 
сигнал флуктуациясини х,исобга олиш мумкин, унда му-
Х.ИТНИНГ узгарувчанлиги туфайли сигналнинг аста-секин 
тухташи ахдмиятсиз \исобланади. Сигнал флуктуациясига 
олиб келадиган мух,итнинг узгаришига турли кдтламларда 
хдроратнинг бирдан узгариши ёки мух,итнинг зичлиги на-
тижасида хрсил булувчи хилма-хил хрдисалар, шунинг-
дек, лежал хрдисалар содир булишига олиб келувчи тур-
булент жараёнлар сабаб булади. Бу катламли ва мураккаб 
хрдисалар узининг улчамини узгартириб туради. Радио-
сигналнинг тасвир характери ва энергияси сийраклани-
ши шу мух.итга таркалиш вактида уз жойини узгартиради, 
к,абул килувчи курилма киришига сигнал турли йуллар 
билан тушади. Бу куриниш купнурлилик деб аталади. Теб-
ранишнинг амплитуда ва утиш вакти нурларда хар хил ва 
тасодифийдир. Нурларнинг интерференцияси кабул ери-
да сигналнинг флуктуациясига олиб келади. 

Сигналлар тупламини узатиш вактида s;.(/) = a/^t), бун
да а0 — сигналлар тупламининг амплитудаси, f.(t) — ай
рим амплитуда сигналлар туплами, кабул килувчи курил-
ма киришида сигнал куйидаги йигинди оркали берилиши 
мумкин: 

МО = Е*( ' )-24 ('№-**(')]• (2'99) 

* к 

бунда к нурлар сони, a.k(t) — сигналнинг к нури оркали 
олинган / сигналлар туплами огувчиси, xk(t) — сигналлар 
туплами таркалиш сонига нисбатан к нури ташкил эту 
чисининг кечикиш вакти. .. 

aik{t) ва tk(t) жараёнларнинг тасодифий табиати sH( ' 
сигналнинг тасодифий табиатини белгилайди. т4 сигн 
нинг к нур оркали келган кечикиш вакти барча нур V 
буйича уртача вакт ти нинг ва к нуридаги dt кечикиш вак 
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- ача т вактдан тасодифий четга OFHUIH йиганди-
НИНГ-Уинишида тасаввур этилади. Сигналнинг купнурли 
СИ К У Р вакти т максимал ва минимал dt ифодалар ора-
узилиш б ^ а н ифодаланади. Купнурли узилишнинг 
С И Д * * ! У Чг * _ ̂  .„•ттглтпмтинг i/TinuiiiRrraru van ь"аи_ 

иои туфайли кабул килгичнинг киришидаги х.ар кан-
Т З Ъ С игналлар туплами тр вактга кадар оширилгандай кури-

KvHna кабул килиш сифатининг ёмонлашишига олиб 
СИГналлар туплами тр вактга кадар оширилгандай кури-

Д3 и Бунда кабул килиш сифатининг ёмонлашишига олиб 
келадиган белгилараро интерференция пайдо булади. 2.33-
раемда интерференциянинг таъсири курсатилган (штрих-
ланган булим интерференция майдонини аниклаб бера-
ди). Белгилараро интерференциянинг иккиланган сигнал-
ларни кабул килиш сифатига таъсирини камайтириш учун 
албатта Т » тр булиши керак. Бу ердан купнурли канал-
ларда эшиттиришнинг техник тезликка куйилган шарти 
келиб чикади: R = \/Т <<тр . 

Узок, киска тулкинли алоканинг 4000 км масофадаги 
радиотулкинларда тр чузикдик вакти 3 мс катталикгача 
етиб боради. 1000 км масофадаги тропосфер ораликдарда 
бу вакт бир неча микросекундни ташкил килади. 

Атроф мух,итнинг тасодифий аралашуви атроф мух.ит 
оркали утадиган сигнал спектрал ташкил этувчиларини 
частота тасодифий Доплер сурилишига олиб келади. Спектр 
нурли ташкил этувчиларининг тасодифий характердаги 
силжишлари натижасида уларнинг кенгайиши урнини 
эгаллайди (Д/̂  спектрнинг Доплер чузилиши). Сигнал спек-
трининг барча ташкил этувчилари учун тахминан бир хил 
чузилиш шарти кузатилган частоталар диапазони когерент 
таркалишнинг частоталар кенглиги деб аталади. Когерент-
лик шарти тенгеизликка олиб келади, яъни Д/ << Afc. бунда 
Чс - сигнал спектри кенглиги. Агар Д/с ~ l/т деб олсак, 
Унда курсатилган шарт буйича Т« 1/Д/?

С булади. Бу шарт-

Т X(t) 

IP 

6-289 2.33-расм 
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в 

нинг бажарилмаслиги сигнал спектри ва унинг KVDM 

ларини тасодифий бузилишига олиб келади (селе1141"" 
тухташ). Доплер чузилиш ва купнурлиликнинг кам та-ьс* 
ри талабларини крндириш учун Д/Ч, « 1 тенгсизликн" 
бажариш зарур. bfdxp = kp купайтма чузилиш коэффи ш,И 

ентини ифодалайди. Сигнал тухташида амплитуданин" 
узгариши тафсилоти учун тухташ чукурлиги ва тезлиги 
деган тушунчалар киритилади. Тухташ чукурлиги медиан 
ифодага нисбатан сигнал огувчиси даражасининг узгари
ши билан ифодаланади. Медиан ибора алокд сеанси даво-
мида юкрри ва пастки даражаларда булиш жараёнининг 
умумий вак,ти бир хил буладиган огувчи даражаси билан 
ифодаланади. Катта масофадаги алока линияларида тухташ 
чукурлиги 20-30 дБ га етиши мумкин. 

Тажриба асосида олинган маълумотларга Караганда 
тухташнинг аник, корреляцион амали куйидаги курсаткич-
ли экспонент куринишига эга булади (— | т |/(2тФЛ)), бунда 
гфЛ — тухташ тезлигини ифодаловчи киймат. Катта масо
фадаги радиотулкиннинг тухташ тезлиги кичик масофа
даги тухташ тезлигидан юкрри ва албатта t0JJ катталик 
кичик. Тухташнинг уртача даври 0,1—0,3с атрофида теб-
ранади. Деярли купчилик радиотулкинлар учун тухташ
нинг уртача даври айрим сигнал тупламлари кетма-кет-
лигини бирмунча оширади, шунинг учун сигналлар тухта-
шини секин деб хисоблаш мумкин. 

Сигналларнинг тухташ вактидаги огувчанлигининг так,-
симланиши Реленинг умумлашган конунига буйсунади 
(масалан, 2.66.га каранг). Жуда чукур тухташлар вактида 
сигнал огувчанлиги Реле крнуни ёки бир томонлама нор-
мал к,онун буйича таксимланган деб х.исобланади. Реле 
тухташи мумкин булган канал учун мисол к,илиб тропос-
ферали ёки ионосферали канални олиш мумкин. Уткир 
йуналган антенналар кулланиладиган каналлар умумлаш
ган Реле тухташлари билан ифодаланади. 

2.5.2. Иккиланган флуктирлашган сигнамарни 
якка цабул цилиш 

Кабул кдлувчи курилма киришида тебранишни КУ 
даги куринишда тасаввур к,иламиз: 
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К / ) = Ц(/) + «(/); / = 1 , 2 , (2.100) 

/А — М спектрал зичликка эга булган аддитив ок. 
бунда п( ,

К о э ф ( ^ и ц и е н т k сигналнинг мухитдаги тухташини 
^ л ^ а й д и ва аник таксимот конунига эга булган тасоди-
А й катгаликни билдиради. sfjt) сигнал тасодифий бошлан-

ч (Ьазага эга, шунинг учун (2.100) модели курсатилган 
Таотларда умумий тухташли Гаусс каналига мое тушади. 
Сигналнинг аста-секин тухташи хрлатида к коэффициенти-
нинг хакикатга ухшашлик муносабатини хисоблаш вактида 
хисобга олиш керак. Бу хрлда сигналларнинг оптимал фарк-
ланиши алгоритми Д катталикнинг шаклланишига олиб ке
лади (2.3.2 га каранг), яъни оптимал кабул кдлгичнинг струк
тура тузилиш схемаси худди тасодифий бошлангич фазали 
сигналларники каби колади (2.14-расмга каранг). 

Тасодифий амплитудали ва фазали сигналларнинг 
кабул килишдаги халакитга бардошлилигини бах.олашда 
(2.100) даги к коэффициентнинг таксимланиш конунини 
билиш зарур. Бир бирлик дисперсияли Реле таксимоти 
хрлатида ортогонал сигналлар учун хатолик эхтимоли Ре 

куйидаги ибора билан ифодаланади: 

Pc=]co(k)Pe(k)dk = l/(q + 2). (2.100) 
о 

Бу ерда барча сигналлар туплами буйича уртача к и й-
матни олиш амалга оширилади. Ре{к) — (2.69) ифода би
лан хисобланадиган хатоларнинг шартли эхтимоли, унда 
q = 2ЕI N0 урнига k2q куйиш керак. Ре нинг q га тобелиги 
2Л5-расмда келтирилган. Дархакикат, сигналларнинг Реле 
тухташи сигналларни ажратиш сифатини камайтиради. 

г"е эхтимоллик иборасини сигнал амплитудасининг 
узгариш конунининг бошка холларида х.ам олиш мумкин. 

ундай килиб, бир томонлама нормал таксимотда: 

ш{к)Ч2п^(-е/2),к>0 

[О, к < 0 

булади. 
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Ре хато эхтимоли куйидаги ибора билан топилади: 

Ре =1/(2^77)- (2.102) 

2.15-расмдаги икки чизма Ре нинг q га тобелигини 
курсатади. Ре нинг кичик к,ийматларини таъминлаш учун 
тухташ вактида сигнал энергиясини тухташ кузатилмаган 
каналларга нисбатан ошириш керак. 

2.5.3. Сигналларни к,абул цилишда фарцлаш усули 

Сигналларни фарклаш усули Реле каналларида тухташга 
кдрши курашда самарали хисобланади. Фарклаш асосида 
кдбул к,илиш вактида кдбул к,илинган ахборотнинг хдл 
кдтиниши бир хил ахборотга эга булган бир-биридан фарк, 
к,илувчи сигналларнинг тафтиши асосида ишлаб чик.ила-
ди. Агар сигналнинг сигнал тупламлари намуналари бир 
хилдаги ski ахбороти оркдли ифодаланса, п та намунага 
эга булган ахборот куйидагича аникданади: 

su=aufu(t),i = U, (2.103) 

бунда аы огувчининг / намунаси, fjj) намуна сигнал ама-
ли. Хдмма намуналар (О, Т) оралит атрофида хдракат кдла-
ди. 

Тухташнинг бир хил статистикасида аы амплитуда бе-
рилган айрим катталикдан кичик булганда тухташ эхти-
моли бир хилдир: Р (akj < и0) = /?, = р, шунинг учун барча 
п намуналар и0 дан кичик амплитудага эга булганда, 
эхтимоллик куйидагига тенг булади: 

Р0=1\Р.=Р"- < 2 Л 0 4 ) 

ы 

Бундан барча намуналарнинг бир вакхдаги тухташ эхти-
моли п сонининг усиши билан камайиши маълум булади. 
Бу вазиятдан кдбул к.илишнинг сифатига тухташ таъси-
рини камайтиришда фойдаланилади. 
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Тажрибада куйидаги фарклаш турлари ишлатилади: 
частотали, вакт буйича, кутблашган ва фазовий. Частота-
ли фарклашда бир хил маълумот бериш учун турли час-
тоталарда сигнал шакллари хрсил булади. Тугри фарклашда 
сигналлар кам корреляция кдпинган булади, частоталар 
буйлаб фаркданганда сигналлар бир вакхда бир неча па-
раллел каналлар буйлаб берилади. Бундай фарклаш маъ-
лумотларни узатувчи РТС курилмаларининг мураккабла-
шиши ва частота диапазонининг кенгайиши билан 6OF-
ликдир. 

Вакт буйича фарклашда бир хил маълумот /флтухташ
нинг корреляция вактидан катта булган маълум вакт ора-
лигида такрорлаш оркдли берилади. Сигнал кдбул к,илишни 
ташкил К.ИЛИШ учун узатувчи томонида булгани каби кдбул 
томонида хдм хотира курилмалари булиши керак. Вакт 
буйича фарклашда ахборот узатиш тезлиги камаяди. 

Кутблашган фарклаш кдбул к,илинган тебранишларни 
горизонтал ва вертикал кутбли ташкил этувчиларга аж-
ратишга асосланган. Бу ташкил этувчилар турли кугбли 
икки антеннада кдбул кдгшнади. Бирок, курсатилган эф
фект факдт айрим каналлардагина кузатилади. 

Фазовий фарклаш эса бир сигнални фазода бир-бири
дан фаркланувчи икки антенна ёрдамида кдбул к,илишга 
асосланган булиб, бу турли тармокдарда огувчи нусхала-
рининг нокорреляция булишини таъминлайди. Сигнал 
огувчилари нусхаси орасидаги корреляция коэффициен
та Дх фарклаш катталигига бомик, булиб, куйидагича ифо-
даланади: 

р(Ах) = ехр[-Дх2/(2Ах0

2)], (2.105) 

бунда Дх0 — нусхаларни нокорреляциялашгандаги фарк,-
лашнинг минимал иборасини ифодаловчи катталик. Фарк,-
лашнинг турларига кдраб, узгарувчи Дх0 частота, вакт, 
масофа ва бурчак бирликларида ифодаланиши мумкин. 

Тажрибада фазовий фарклаш энг куп кулланилади. 
Ультрак.искд тул^ин (УКТ) да сигнал шаклларининг етар-
лича декорреляцияси А/ масофада антеннани фарклаш вак.-
тида 10—20 X га етади, бунда X — тулк,ин узунлиги. 
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Кабул к,илишда фаркдашнинг асосий усулларини ку-
риб чик.амиз. Энг кучли сигналларга эга булган тармок-
нинг автотанлов усули энг оддий ва етарлича самарали 
усуллардан х.исобланади. Автотанлов буйича фарклар кабул 
Килиш схемаси 2.34-расмда тасвирланган. Тармокдарни 
кабул ^илишнинг чициши (К.Ю кайта улаш схемаси 
(КУС) оркали карор кабул килувчи курилма (КДКК) ли 
демодуляторга уланади. Кдйта улаш схемасини бошкариш, 
алохдца тармоклар буйича, каналлар утказгичининг ко
эффициент (ёки кабул килинган сигнал куввати) (КТУ") 
улчагичи ёрдамида амалга оширилади. Кдйта улаш схема
си энг катта сигнал тармогини танлаш имконини беради. 

Алохида олинган п тармокдардаги сигналларнинг суст-
лашган Реле ва бир хил тухташлари вак,тидаги ортогонал 
сигналли иккиланган тизимининг автотанлов схемаси ха-
лакитига бардошлигини бахрлаймиз. / канал узатиш &.ко-
эффициенти таксимотининг Реле конуни к1 урта квадрат 
билан ифодаланган булсин. Барча тармоклар буйича мак-
симал к.иймати кт берилган к0 дан кичик булган эхтимол-
лик хрлатини топамиз. Агар барча к иборалар к0 дан кичик 
булгандагина к катталик к0 дан кичик булади. Шундай килиб, 

Р(кт <к0) = Р(к1 <к0; к2 <*„;... ;кп <к0) = 

\(o{k)dk 

1 - ехр - Ц 

* 0 

J"fe xp 
О л 

1К1 
dk 

(2.106) 

(2.106) ифода к0 катталикнинг таксимот амалини бел-
гилайди. Бу ифоданинг к() буйича хрсиласини олиб ва к0 

ни кт га алмаштириб, w(kj эхтимолликнинг зичлигини 
х.осил киламиз: 

ш 
Ink. (*я) = ^ е х р - е х р | - ^ (2.107) 
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шохобчалар 

ч Ку^ 

ккх 

кд, 

КД„ 

К, У. С 

Ку 

КВДС, 

2.34-расм 

Ортогонал сигналларни тухташ булмаган вактидаги оп-
тимал нокогерент кабул килиш (2.69) ифода билан аник.-
ланадиган хатоликлар эхтгшолини таъминлайди. Реле ка-
налининг узатиш коэффициенти к = кт ва барча к катта-
ликлар буйича хатолик эхтимолини уртача кийматини 
олиш билан бу ифода куйидаги куринишга келади: 

Pt(kJ = 0.5 ехр (- qJ4), (2.108) 

бунда q = 2Em/Na сигнал/шовкин муносабати, Кт узатиш 
коэффициентига эга булган тармокдардаги сигналнинг 
энергияси Ет= km

2E га 6ОЕЛИК.. Автотанлов схемасининг 
сокин тухташида узатиш коэффициенти к = кт (2.107)ни 
таксимот конуни билан узгарувчи эквивалент каналдаги 
якка кабул килиш схемаси сифатида куриш мумкин. Шу-
нинг учун л-марта фарклашда кабул килишнинг уртача 
хатолик эхтимоли куйидагича аникланади: 

Ре„ = j Pe (к. )а [кт )dkm=^j )кт ехр 

4-И) X 1 -ехр 
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( к2 V 

, " * ! J J dk., 

(2.109) 



бунда Я = 1PE/N0 — (тухташ буйича) сигналнинг уртача 
энергияси ЮЕ нинг ок. шонкин спектрал зичлигига нис-
батан муносабати. 

(2.109) интегралини интеграл ости функцияларидан 
бирини Ньютон биномига ёйиб сунгра кисмлар буйича 
х.исоблаш мумкин. Х,исоблаш натижасида к.уйидагини 
хрсил киламиз: 

Реп=п\/2\[{1 + Я/А). (2.110) 

2.35-расмда (2.110) иборага кура я = 2, 3, 4 каби тур-
ли сонли тармокдар учун фаркдашсиз якка кабул килиш-
да (я = 1) Рт нинг q/2 га богликдиги курсатилган. Келти-
рилган богликликлан куриниб турибдики, фаркдаш усу-
лининг самараси якка кабул килишдан иккиланган кабул 
к.илишга утаётган вактда кучлирок. куринади ва тармок.-
ларнинг кейинги сон усишида камрок. ифодаланади. 
Реп < Ю-4 \оп учун якка кабул килишдан иккиланган кабул 

к.илишга утиш х,исобига энергия буйича фойда 17дБ дан 
ошади. 

Айрим тармокдарда тухташлар орасида корреляция 
мавжудлиги \исобига фаркдашдаги фойда камайиб кета-
ди, лекин p(At) < 0.6 корреляция коэффициенти доира-
сида бу ахдмиятсиз булиб куринади. 

Автотанловга нисбатан бирмунча катта самарани нур-
ларни чизикди йигиш билан борадиган фаркдаш усули 

о ю 20 зо ч/2,дб 

Реп 
4 \ 

4^=1 

V 

\з\ 

2.35-раем 
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таъминлайди. Икки тармоги фаркданган к,абул к.илувчи 
курилманинг содда схемаси 2.36-расмда келтирилган. Ку-
чайишни автоматик бошк.ариш (КАБ) курилмаси тармок,-
ларда кучайишни тенглаштиради. Бирлаштирувчи курил-
мада (БК.) тармокдарни йигиш когерентлиги (чизикди-
лиги) бир сигнал фазасининг бошка сигнал фазасига олиб 
келувчи фаза буйича авто мословчи (ФАМ) хисобига була-
ди. Бошкариш гетеродин (Г2) орк.али амалга оширилади. 
Тармокдар бирлаштирилгандан сунг олинган тебраниш-
ни к.айта ишлаш демодуляторда ва якка кабул килишдаги 
каби хал килувчи (ХКЮ курилмада олиб борилади ва 
сигнал модуляцияси турига боишк. булади. 

Чизикди йигишда барча тармокдар бир хил х.исобла-
нади. Сигнал кувватининг бирлаштирувчи курилма чики-
шидаги шовкин кувватига муносабати тармокдарнинг уза-
тиш коэффициенти к. нинг тасодифий характери билан 
боглик. булган тасодифий катталикдир. Тармокдардаги 
сигналларнинг мустак.ил нусхалари учун сигнал — шов-
кин муносабатининг уртача к.иймати <q> Реле тухташла-
рида куйидаги ибора билан ифодаланади: 

<q> = q[\ + ( й - 1 ) ( я / 4 ) . (2.111) 

Чизикди йигиш х.исобига энергия буйича самара 
Квл= <q>/q тармокдар сони билан белгиланади. Бу сама
ра авто танлов схемасидаги самара коэффициенти KBA=Y. 
\/i га нисбатан купдир. 

CMj 

1 

ч 

ПРГ^ 

Г 2 

см2 
H4V 

^1 

- КАБ ФАМ БК, хкк 

2.36-расм 
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Янада купрок, самара тармокдарнинг оптимал чиз 
ли йигилиши вактида хар бир тармок.нинг аник, хрлати 
\исобга олган хрлда амалга оширилади, нусхалар эса уз 
нинг огувчисига Караганда каттарок, нисбатда жойлашти 
рилади. Бу шартни бажариш учун хар бир тармокда нусха-
ларни фазалар буйича мослаш ва кучли сигналларни КУП 
рок, кучайтирувчи автоматик бошкдрувчилар булиши керак 
Бундай шароитда энергия буйича фойда тармокдарнинг 
оптимал чизикди йигилиши х.исобига Кво = п гатенг. 2.37-
расмда энергия буйича самара коэффициенти Кв нинг 
куриб утилган учта хрдиса учун п сонли тармокдарга 6OF-
ликдиги курсатилган. 

Фаркдаш усули билан кабул к.илишда, энг рационал 
усулни жорий килишда, содда ва оптимал чизикди йи-
гишда самара буйича кам юткдзиладиган тармокдарни 
чизикди бирлаштиришни х.исоблаш мумкин. 

Тармокдарни детекторли бирлаштириш (оралик,, час
тота бирлаштириш) усулини куллаш сигнал нусхалари 
фазасини бахрлашни талаб этади. 

Сигналларни катта вакт оралигида купнурли чузишда 
фазани бахолашдаги хатолик бирдан ортади ва детектор
ли бирлаштириш самараси пасаяди. Бундай хрлларда тар
мокдарни детектордан сунг (нокогерент) бирлаштириш 
усуллари кулланади. Олинган нусха тахдили якка нокоге
рент кдбул ктглишдаги каби амалга оширилади, узатилган 
белги буйича кдрор тармокдарда эмас, балки уларни йи-

КЕ 

Кну 

К£Я 

2.37-раем 
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2.38-расм 

гувчида бирлаштирилганидан сунг кабул килинади. 2.38-
раемда иккиламчи ахборотларни узатишда тармокдарни 
нокогерент бирлаштириб фаркдаш усули буйича кабул 
килиш схемаси келтирилган. Чизикди сузгичларда ( 4 Q s, 
ва s2 сигнал тупламлари хала^итдан тозаланади. Д детек-
торда огувчи ажратиб олинганидан сунг s, ва s2 га мое 
булган огувчилар айрим-айрим жамланилади ва натижа 
такдослаш (ТК) курилмасида содир булади. 

Тармокдарни нокогерент жамлаш чизикди (когерент) 
га нисбатан халак,итга бардошлик буйича 1дБ га як,ин ют-
казади. Оддийлиги, ута юкрри самаралилиги сабабли но
когерент бирлаштириш усули кенг кулланилади. 

3. УЗЛУКСИЗ АХБОРОТЛАРНИ УЗАТИШ 
ВА КАБУЛ КИЛИШ УСУЛЛАРИ 

ЗЛ. Узлуксиз ахборотларни узатиш 
ва цабул килиш усуллари 

Ахборотларни узлуксиз ишлаб бериш манбаи чексиз 
микдордаги ахборотларни чекланмаган имконият даража-
сида куп ишлаб бериш хусусиятига эгадир. Ахборотларни 
Узлуксиз ташкил этиш мажмуа манбаи чексиздир. Бундай 

на таснифини характерлаш учун "энтропия" ва "уза-
Ро ахборийлик" тушунчаси киритилади. 
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I A t I 

" о tx t2 t3 . . . т t 

.?. 1-pacM 

Агарда тасодифий жараён X(t) сохаларини ДА оралик,-
ларга булсак, (Ак,Як+ДА) ораликка кирадиган микдор эхти-
моллиги со(Я)ДЯ-дан аникданади, бу ерда со(Я) - эхтимол-
лик зичлигининг тасодифий киймати k(t). 

Уни Ак киймати билан алмаштириб, А, узлуксиз кий-
матнинг бошлангич ораликда олинган гурух.ини дискрет 
куринишда ёзиш мумкин ва бундай манба энтропияси 
куйидаги ифода билан аникланади: 

Нк (Я) = - £ со (Я,-) АЯ log [со (Я;) АЯ] = 

(3.1) 
= - £ со (Я,) АЯ log со (Я,) - Y, он (А) АЯ log АЯ. 

/=i м 

(3.1) тенгламадан ДА->0 да чегара микдорига утилса 
хамда (есо(А|)ДЯ) ни эътиборга олсак, куйидагича булади. 

//(A) = -ju)(A)log<u(A)rfA-ItmlogAA. 

(3.2) тенгламанинг иккинчи булаги ДА^>0 да А так-
симланиш крнунига буйсунмайди ва у чексизликка инт 
лади. Бу шуни билдирадики, хар кандай узлуксиз тасоди 
фий к,иймат чексиз каттадир. Шу билан бирга, узатилг 
ва кабул килинган сигналлар орасидаги узаро информ 
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иклигича колади. Айни вактда у энтропия хосиласи 
аникланади. Бизни энтропия хрсиласи к.изик.тир-

оркали ^ ^ ^ тенгламадагининг иккинчи булаги 
Гисобгаолинмаса хам булади ва дифференциал энтропия 

^йидагича аникданади: 

A(A) = -|<»(A)logfli(A)rfA. (3.3) 

Дифференциал энтропия манфий кийматга хам эга 
булиши мумкин, лекин энтропияга хос булган аддитив-
лик хусусиятини саклайди. 

Узаро дифференциал энтропия тасодифий кийматли 
А ва г учун куйидагича аникданади: 

b(A,r) = -j dXJ co(A,r)\ogco(X,r)dr. (3.4) 

1(Х, г) узаро ахборотни узлуксиз кийматлар оралиги-
даги (2.8) тенгламага ухшаш дифференциал энтропиялар 
фарки оркали аникдаш мумкин: 

/(Я, г) = Ь(Л) - Ь{г/к ) = b(r) - Ь{г/Х ), (3.5) 

бу ерда Ь(г/к)= \ dl\ co{l,r)\ogco{r/X)dr 
— шартли 

дифференциал энтропия. 
Агарда кабул килинган X"(t) ва узатилган X(t) ахборот-

лар фарки кам булса, бундай ахборот эквивалент дейилади. 
^квивалентлик критерияси сифатида одатда узатилган ва 
кдбул килинган ахборотларнинг уртача квадрат фарки хамда 
узатилган ахборотларнинг уртача квадрат фарки куллани-
лади, узатилган ахборотнинг о2Я куввати (дисперсияси) 
берилган деб кабул килинади. 

Кдйд килиш шовкини фарк билан аникданади. Ти-
зимли хатолар булмаганда <е(/)> = 0, е(г) = А*(0 - МО 

ча квадрат <е2(/)> кайд к,илиш дисперсия шовкини 
ВДан мое булади. Агарда а) уртача квадрат фарк берил-

" ^ийматлардан ортик булмаса, ёки а] < е] (3.6) 
са, ахборот X(t) ва А*(0 лар эквивалент дейилади. 1(Х,Х') 
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ахборотлар сони дифференциал энтропия Ь(Х) ва экв 
лентлик критерияларига боглик. булади хдмда у Ша

 Ва~ 
эхтимоллик зичлиги ы(Х'/Х) ва шартли энтропия Ы) /у[ 
ларни аниклайди. 

X*(t) ахборотда X(t) га нисбатан минимал инфорМа 

ция, эквивалентлигида "Эпсилон-энтропия" Не (X) дейи" 
лади. (3.5.) тенгламага биноан 

Я£ (А) = min /{1,1 *) = b{X)-maxb{X\X*), (3 7) 

бу ерда минимум хамма шартли такримот учун олинади 
Эпсилон-энтропия узлуксиз ахборотнинг бирлик х.исоби-
даги сезиларли информацияни аниклайди. 

Берилган а\ кувватли, тургун Гаусс жараёнини ифо-
даловчи узлуксиз ахборот манбаини курайлик. (3.6.) даги 
эквивалентлик критериядан фойдаланамиз. X(t) жараённи 
X*(t) — е(/) фарк,и билан ёзиш мумкин, шунинг учун бе
рилган X(t) ахборотда шартли дифференциал энтропия 
ЫХ/Х') туликлигича t(f) шовк.ин билан ифодаланади. Бун-
дан куйидаги шартни хрсил кдтамиз: 

Ь(Л/Г) = max b(e). (3.8.) 

со(е) такримотда энтропия Ь(г) максималлигини аник,-
лаймиз. Аввало дисперсия белгиланган деб хисоблаймиз. 
Вариация х,исоблаш услубидан, F — функционални, экс-
тремумининг зичлик эхтимоли со(е) меъёри чегараларини 
х.исобга олиб, куйидагича аниклаймиз: 

F = -j(o(e)logco(e)de+al j co(e)ds + a2 j e2(o(e)de, (3.9) 

Бу ерда а, ва a2 ноаник. Лагранж купайтмаси. 
Функционал F нинг экстремумини таъминлаш учун 

куйидаги тенгламани крникд-ириш лозим: 

- I = 0. (З.Ю.) 
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__ вариант о>в(е) таркибига кирувчи коэффици-
БУ ерД а Y 

е» т

( 3 ш ) т е н Гламада ш(е) функция куйидаги куринишда 

булади: 
ш(е) = ю0(е) + vcoB(e). (3.11) 

„m m Ol — (3.8) — шартни таъминловчи изланает-
Бу ерда ш^ь; v ' г „„ _ 
ган (З.П) тенгламани (3.9) га куииб, уни у — буиича 
дифференциаллаб, (3.10) тенгламани куйидаги куринишга 
келтирамиз: 

\o)(e)\-\og,co(e) + al +a2e
2 Ide = 0. 

Бундан со(е) > 0 эканлигини эътиборга олиб, 
log со(е) = — а, — а2 е

2 (3.12) ни хрсил к,иламиз. 
Лафанж купайтмаси чегараловчи шартидан дисперсия 

учун меъёр куйидагича аникланади: 

Jexp(-a, ')de = \; 

f e2 exp (-a. а,е )de = a) 

Купайтмалар а, ва а2 ларни аниклагандан сунг куйи-
дагини хрсил к,иламиз: 

« 0(e) = [ l / ( ^ ; ) e x p ( - £
2 / 2 a f

2 ) J . (3.13) 

Шундай к,илиб, агарда ю(е) такримоти гаусли булса, 
*(Б) — дифференциал энтропия белгиланган а2е к,ий-
матда максимал булади. Энтропиянинг максимал к,ий-
мати куйидагича ифода билан аникланади: 

maxb(e) = l0EsJ2neot. (3-14) 

Вир бирлик хисоб учун, эпсилон- энтропия гаусли уз
луксиз манба учун (3.7) ва (3.14) ифодаларга асосланиб 
КУйидагигатенг: 
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Нс (Я) = log^lnea\ - \o%jbteat = 0,5 log(p* / a2

E). ( 3 . 1 5 ) 

pa =crl/ а] нисбат сигналлар шовкин нисбатининг 
минимал нисбатини ифодалайди, бунда ахборот \*(Л ва 
X(t) ларни эквивалент деб \исоблаш мумкин. р0 — климат 
узатилаётган ахборотларнинг характерига борлик.. БОРЛИК. 

булмаган ахборотлар х.исоби учун узатилган ахборотлар-
даги информация кушилади. 

Узлуксиз ахборотлар манбаининг чикиш даражаси ман-
бадан бир секундда, эквивалентнинг критерияси берилган 
хрлатда, ахборотлар микдори сифатида аникданади. BOF-
лик булмаган хисоб учун уртача ахборот бериш тезлиги v 
булса, эпсилон — ишлаб чикариш куйидагича булади: 

Щ (Я) = vHe (Я) = v\b(A) - \og^2nea (3.16) 

Котельников теоремасига биноан, узлуксиз ахборот 
манбаи учун частота спектри FB билан чегараланганда вакт 
дискретизацияси М = l/2FB= l/v (3.1-раем). Рвораликда, 
бир хилдаги спектрда ушбу хисоб корреляцияланмаган 
(2.28-расмга каранг) ва Гаусс манбасига борлик эмас. У 
хрлда куйидагича ёзиш мумкин: 

#;(Я) = 2/^Я£(Я).(3.17) ва (3.15) ни хисобга олган 
хрлда куйидаги ифодани бир хилдаги спектр полосасида 
эпсилон ишлаб чикаришнинг Гаусс манбаи ифодасини 
хреил киламиз: 

Н1

е (Я) = F, log{al /o]) = FB logp0. (3-18) 

Т вакт бирлигида Гаусс манбаидан берилаётган ахбо

ротлар микдори куйидагича булади: 

Tc(Hl{x)) = T,FB\ogp0. 
(3.19) 

Агарда сигналнинг динамик диапазони logp0 га тенг 

булса, сигнал хажми тушунчаси билан мое булади. 1аУ 
манбаининг ишлаб чикараётган квази ок шовкини хар К 
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шундай кувватли манбанинг шовкинидан кат-
"^«лганлиги учун (3.19) тенгламадан Тс вактда берила-
Т3

 н максимал информация микдорини аникдайди. 
^Хотирасиз узлуксиз ахборотлар манбаининг ортикли-
гини куйидаги ифода оркали аникдаш мумкин: 

К =\Н - Я Л Я ) ] / Я Л Я ) э = 1 - / ( Я ) - ^ ^ 2 , . (3.20) 

(3.20) аввал кабул килинган дискрет манба учун (2.5) 
ифода кабидир. Манбанинг ортикдик даражаси, агарда сиг
налнинг таксимоти гауссли булсагина нолга тенг булади. 

Берилган р0 кийматдан кичик булмаган хрлатда, кабул 
килгичнинг кириш кисмида сигнал ва шовкин куввати-
нинг нисбати квадратли критерия эквивалента асосида ах
борот узатишнинг туррилиги тушунилади. 

3.2. Узлуксиз ахборотлар узатишда капа шиш 
утказувчанлик хусусияти 

Алока каналидан бир секундда утадиган максимал ин-
формациялар микдорига утказувчанлик — Сдейилади. Агар 
ахборотлар л(г) ва X*(t) алока каналининг кириши ва 
чикишида узларининг хисоблари билан Д/ = 1/2Д/з вакт 
оралигида Д/э ораликда информация 1(Х, Я*), каналдан 
утиш вакти Тбулса, хар бир информациянинг хисоб йи-
гиндилари тенг булади. Бир хисоб учун утказувчанлик: 

С„=тах/(Я,Я*)гпах[/г(Я)-/ г(Я/Я*)] = 

= тис[А(А*)-А(А/А*)]. ( 1 2 1 ) 

Г" 

бундаДа ^ В3 Х* ~ * а Р а ё н л а Р МО ва X*(t) нинг кесими, 
чаны М а к с и м У м киритиш сигналларининг барча такрим-

^ к а Т Т ' 1 3 1 5 ' 1 б^ЙИЧа о л и н а д и-
С кий у в ч а н л и к Сбир секундда олинган хисобнинг барча 
^ и м а т и н и н г йигиндиси билан аникданади. 
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Урта кувватдаги сигнал учун о\ билан чегаралан 
А/э ораликда Гаусс шовкини таъсирида хотирасиз Да 

учун утказувчанликни хисоблаймиз. Шовк.иннинг ^ " ^ 
куввати ап

2 = Рп деб олинади. Шовкиннинг адаптив™" 
ни ва (3.14) ни хисобга о л и б 5 Сд ни аниклаймиз- И' 

С„ = max *«-*(Й (3.22) 

Бу ерда h(r) г — аралашманинг дифференциал энтропия-
си. Гаусс таксимоти w(r\X) нинг шартли энтропия h{r/\) 
си математик кутишга боглик. эмас ва у куйидагига тенг 

Бир-бирига боглик. булмаган сигнал ва шовк.ин учун 
куйидаги ифода уринли булади: 

ol = а\ +а2

п = т + т, 

бу ерда Рс сигналнинг уртача куввати. Агарда таксимот 
крнуни Гауссли w(r) ва м>(А) (3.14 га каранг) булса, бел-
гиланган дисперсия а2

Е учун максимал энтропия h(r) таъ-
минланади. Бундан 

max h (r) = log ftne(Pc+P„), (3.23) 

C0=0,51og[(^.+JP„)/JP/7J. (3.24) 

Агарда сигнал х.исоби боглик. булмаса бир хилдаги 1 
сигнал спектрида Af3 ораликда бир нечта \исоблашда уза-
тилган ахборот максимал булади. (3.24) к.ийматни боглик 
булмаган \исоб 2Af3 учун кушиб, бир секунддаги утказув-
чанлик крбилиятини аниклаймиз: 

С = 2АГэ^=АГэ\оё(1 + Рс/Р„). (3-25) 

Агарда сигнал/шовкин нисбати нолга тенг булиб, сиг
нал куввати Рс чегараланмаган булса, олинган ифодад3 

каналнинг угказувчанлик хусусияти чексиз катта ва ноя 
тенглиги намоён булади . 
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25) ифода Шеннон формуласи дейилади. Ушбу фор 
v „fuuMur Оп^я-^нчянпикг ппппгягигя ял 

мула 
игнал кувватининг угказувчанлик полосасига ал-

тириш мумкинлигини курсатади. С билан А/Энинг чи-
МТти богликлиги ва PJP„ нинг логарифмик богликлиги 

кувватининг частота полосаси утказувчанлигига 
ммаштиришнинг нисбатан самаралилигини курсатади. Рп 

= /VA/ булганлигидан (3.25) ни куйидагича ёзамиз: 

С = Мэ Юё[l + pc I ( * Ч )J = #э loge In [l + Рс I (Nnsfj) . 

(3.26) 

Утказувчанлик хусусияти С Д/^кийматга боглик булиб, 
Q = (Pc/Na)loge (бит/сек), Д/э ортганда (3.2-расм) моно-
тон ортади. 

Бу Т вактда узатилган ахборотлар сигнал/шовкин 
q = 2PCT/Nn кандайдир бусагада даражадан ортишини 
курсатади. Уртача узатилган ахборот 77(А, г) < ТС^, шу-
нинг учун 

ЩА, г) < (PJ/N0) loge (3.27) 

ва бир бит ахборот узатиш учун керак булган сигнал энер-
гияси 

рст > ЛГо/log е = ЛГ01п2, ёки q> 1.386. Гаусс канали 
учун ахборотларнинг максимал хажми 71 вакт учун куйи
даги ча булади: 



У Г ТКС = 7 ^ o g ( l + Рс/Рп). 
(3.28) 

РС»РП№ (3.28) каналнинг таснифи билан мое Keia 
ди ва канал хажми дейилади. 

Шеннон теоремаси узлуксиз канал билан узлуксиз а 
борот манбаини мослаштириш мумкинлигини аникдащ-
тиради: агар берилган эквивалентли критерияда ахборот 
манбаи е2

() унинг эпсилон ишлаб чикдриши каналнинг 
утказувчанлигидан кичик булса, fPe(X) < С кодлаш ва де-
кодерлашнинг шундай услуби мавжудки (ахборотнинг сиг-
налга узгартириш ва аксинча), сигнални акс эттириш ха-
толиги е2

0 га якин булади. Н1г(Х) > Сда бундай услуб урин-
ли булмайди. 

Шеннон теоремасига биноан Рс/Рп > р0 шарти ахбо
рот тиклашнинг берилган аникдикда булиши шарт эмас. 

Ахборотни тиклаш учун манбанинг ишлаб чикариши 
каналнинг утказувчанлигидан ортиши керак эмас. Бу хрлда 
ахборотни сигналга шундай айлантириш лозимки, сиг-
нал/шовкин нисбати Pu/Ps кабул к.илгичнинг чикишида 
рп дан катта, киришида эса Рс/Рп > р0 дан кичик булиши 
мумкин. Таъкидланганидек, модуляциянинг халак,итга 
чидамли турини танлашга, масалан, кенг полосали (шов-
Кинсимон) йул билан эришиш мумкин [3; 9]. 

3.3. Узлуксиз ахборотларни оптимал кабул 
килиш усуллари 

3.3.1. Сигналларни когерент цабул цилиш 

Сигнал параметрларини узлуксиз ахборотлар билан 
модуляциялаганда, информацион параметр "kit) с и г Н 

функциясига киради ва ночизик. булади. Ушбу бурчакл 
модуляция услуби уринли булади. Ахборот X(f) ни ка У 
килишда бундай х.олда аралашма r(t) сигнал ва шовки 
дан ахборотни яхши ажратиб олиш масаласи куйилади-

r(t) ш S(t, X) + n(t). 
(3.50) 
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Шовкин ок ва гауссовли дейилади, агарда 

< я(/)>0 ва < n(r{)n(t2) > 0.5 N08(tt - t2). 

жараён ночизикли фильтрацияда Марков буйича 
йлиб дифференциал (1.1) тенглама оркали ифодалан-

(/ X) функция X белгиланган кийматларида маълум 
леб хисобланади. Минимал урта квадратик хато < &(t)>m 

ни таъминловчи энг яхши бахр X*(t) ни, r(t) кузатишда 
(0 7) ораликда шакллантириш талаб этилади. 

' Оптимал кабул килгич кузатиш r(t) = /*0 буйича, апос-
териор зичликнинг эхтимоллик таксимоти w(X/r\) ни 
шакллантириб, Байес формуласига биноан куйидаги би
лан ифодаланади: 

w(l/r<0) = k[lw(l)w(rt

0/\) (3.51) 

бу ерда кн — X га боглик булмаган коэффициент, w{r\JX) 
— X параметрнинг белгиланган кийматидаги таксимот зич-
лиги ёки хдкикатга ухшашлик функцияси куйидагича 
ифодаланади: 

IV (г0'/Я) = е х р \ ~ j [ r ( t ) - S { t , X ) ] d t . (3.52) 

Р- Л. Стратонович, апостериор зичлик w(A./V0), X(t) тен-
гламасини дифференциал тенглама (1.1) буйича ёзилган-
ла куйидагича эканлигини таъкидлайди: 

Эш М ) _ дЛ 
'„I [K,(k,t)W{k/r')] + 

sLpryv(x/ri) + [F{X,t)~<F>]w(x/ri), 

(3.53) 
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бу ерда Lpr — Фоккер-Планк-Колмогоров оператору 
F(X, t) - вак.т буйича (3.52) ифода функция \осиласи-

F(Xj) = -(\/N0) [,Ц) - s(t,X)Y (3.54) 

i (3.55) 

(3.53) тенглама ахборот X(t) ни апостериор таксимла-
ниш к,онунияти эволюциясини курсатади. Ушбу тенгла-
мани моделлаштирувчи курилма етарли даражадаги кабул 
килгич булиб, узатилган ахборот X(t) туррисида етарли 
маълумот апостериор зичлик w(A/V()) да булади. X*(t) нинг 
энг яхши бахрланиши учун оптималлик критериясидан 
фойдаланиш лозим булади. 

Йукртишнинг урта квадратик функциясини танлаб ва 
уртача таваккалликни минималлаштириб, маълум апос
териор зичликда мини мал уртача квадратик хатолик кри-
териясига эришиш мумкин. 

(3.53) интегродифференциал тенглама умумий холда 
ечилмайди, шунинг учун етарли даражадаги кабул кил
гич курилмалари учун турлича тахминий соддалаштиришга 
х.аракат килинади. 

Биринчи бундай тахмин, апостериор зичлик таксимо-
ти гауссовли дейилади. 

бу ерда о\ (/) — ахборот X(i) ни аниклигини характерлов-
чи апостериор таксимот дисперсияси; 

А*(/) математик кутилиш апостериор эхтимолликнинг 
максимумига мое келиб, уртача квадратик хатонинг ми-
нимал критериясининг оптимал бахреини аникдайди. 

(3.56) тенгламани (3.53) га куйиб х.амда узгартирио 
куйидаги гауссов ночизикли сузгичли тенгламалар тизи 
мини хреил киламиз: 
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d2F(A*,l) 
di 

+«*(')-
(3.58) 

с1л* 

(3 53) ва (3.58) тенгламалар билан ифодаланган ночи
зикли сузгич, коэффициентлари k^{X*,t) ва kt(X*,t) хамда 
яисперсиялари -а2Х,(0 вакт буйича узгарувчан булганли-
гидан ностационар булади. Сузгични иккитаузаро боглик. 
курилма сифатида тасаввур килиш мумкин: (3.53) тенг
лама буйича бахрлаш курилмаси ишлайди, (3.58) тенгла
ма буйича эса, дисперсиянинг кийматини аниклик курил-
маси ишлаб беради. Хусусий \олда, агар фильтрланувчи 
улчам Гауссли ихтиёрий жараён булса хамда аддитив шов-
кин билан кушилса, (3.29) тенгламадагидек, сузгич 
(фильтр) тенгламаси куйидаги куринишда булади: 

dX*(t) 

dt 
-aX*(t) + al(t)^-[r(t)-A*(t)] (3.59) 

dt 2 
+ al(t)^ol(t)2a. (3.60) 

Ушбу тенгламалар Кальман-Бьюсининг чизикли 
(фильтр) сузгич ишини ифодалайди, унинг структура схе-
маси 3.3-расмда келтирилган, бу ерда/? = d/dt— дифферен-
пиаллаш оператори. 

Дисперсиянинг навбатдаги киймати, аниклик курил-
масида (AKJ (3.60) тенгламага биноан ишлаб чикарилади. 

r(t) 
- • 2/N0 

A*(t) 

-¥ X 
Jk 

&к 

- • 
i 

p+a 

A*(t) 

З.З-расм 
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Агарда ахборот X(t) сигналнинг ноэнергетик пара 
рини моделлаштирса, (3.57), (3.58) тенгламадаги Fa^' 
функция (3.54) ифодага нисбатан соддарок. куринищ ^ 
ифодаланади Д а 

F{X,t) = (2/N0)r(t)S(t, X). (3.61) 

(3.61) тенгламани эътиборга олиб, (фильтр )сузгич 
тенгламаси Гаусс X(t) жараёни учун куйидагича булади-

dAi') - "х _!„ „2(Aj_ 2 4/ Л „ м ^ М 2fl^(/)#^-(TJ|(/)r(0 Л 2 ^ w д,о / w w ая*2 • ^3 6 3 ) 

Ушбу тенгламаларга мое равишда сигнал генераторли 
(СГ) S{t, X*), бошкарувчи элементли — (БЭ), сигналнинг 
параметрини бахрланган X*(t) киймат билан узгартирувчи 
сузгич схемаси тузилади. Схемада штрих билан аникдик 
курилмаси ажратиб курсатилади. Стационар хрлатда дис
персия киймати узгармас, шунинг учун бахрлаш курилма-
си коэффициентини узгартириш шарт эмас. Стационар хрлат 
учун дисперсия кийматини аввалдан х,исоблаб, схемадан 
аникдик курилмасини чикариб ташлаб, (фильтрни) суз-
гични нисбатан содда хрлатга келтириш мумкин. 

Дисперсиянинг о\2 стационар климата (3.63) диффе
ренциал тенгламага мое булган тенглама оркали хамда 
da2(r)/dt = 0 шарт бажарилганда куйидагича аникланади: 

Ъ = &-7а*к+а1*гЬ)*Мр\ (3-64) 
2 '• я N0

 v ' dk*2 

Ушбу тенгламани ечиш учун аввало вакт буйича г\0 
тасодифий кийматларни урталаштириш керак: 

N, O'e J

0 - ' Ил"' /v 0 c 0 в 
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T 
i2 _ I f A*2 (t)dt - ахборотнинг уртача куввати, 

Kv ерДа А " T i 
ифодага хамда келтирилган формулаларга асосла-

ннб, КУЙидагини ёзамиз: 

SI=[NJ/P(I + HI^)\' (3.93) 

6v ерда д = 2ап

2 T/N0 - сигналнинг (0, 7) ораликдаги 
уртача энергиясининг шовкин зичлигининг спектрал зич-

лигига нисбати. 
(3.93) дан куриниб турибдики, цд ва А'ларнинг орти-

Ши фазани бахрлашда дисперсия хатосининг камайишига 
олиб келади. Ушбу хатоларни, сигнал/шовкин нисбати 
(3.83) эквивалентининг камайишига олиб келиши муно-
сабати билан хисобга олиш мумкин: 

^ + p,£Nx I (2а2Т) -1J/ р3ц] /аТ. (3.94) 5? 

(2.90) — ифода оркали qa сигнал/шовкин эквивалент 
нисбати аникланади. Бунда (3.93) формуладан эса дис
персия аникланади, яъни 

q3=qzxp(-o\). (3.95) 

Кенг таркалган эшиттириш тизимига нисбатан, синх
рон кабул к.илиш профессионал алока тизимларида кенг 
кулланилади, чунки у оддий кабул килишга нисбатан 
юк,ори даражада халак.итларга чидамлидир. 

3.3.3. Сигналларни нокогерент цабул цилиш 

Ахборотда тасодифий (3 — фазали сигнал мавжуд бу-
' с е а н с давомида у узгармаса сигналдан ахборотни но-

Н и

Г е ^ е н ^ ^абул килгичда ажратиб олиш мумкин. Сигнал-
нал ^ Функция куринишида бериб, бу ерда (3-сиг-
э\тимН Г т а с о д и Ф и й фазали (0,2я) ораликда бир хилдаги 
тУвчи°ЛЛгКК з и ч л и г и г а э г а ; Х(?)-Марков жараёнини курса-
^ нФорматив курсаткич. Агарда X ва р курсаткичла-

<;о9 
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рини вектор компонентлари сифатида берилса уН д 

вектор учун (5.53 га каранг) Стратонович т е н г л а м а ^ 
ёзиш мумкин. F\^,t) функцияурнига, бунда V(X R)& Н Щ 

цияни куйиб, куйидаги ифодани ёзамиз: 

у(л,р) = 1/т 
I 

exp j F(A,p,r)dt 
(3.96) 

Г-^0 да бу функция F(X, Р, t) га утади. V(X, (3) фуНК-
циянинг киритилиши, хрсиланинг тахминий кенглиги ва 
охирги айирманинг тахминий кенглигини англатади. Ай-
тилганларни инобатга олиб, апостериор зичлигининг тенг-
ламасини куйидаги куринишда ёзамиз: 

^ ^ = 1 ^ ( Я ^ | , 0 ' ) + ^ ( Я , / ? ) - < У > ] И , ( Я ^ К ) , ( 3 . 9 7 ) 

бу ерда //-Фоккер-Планк-Колмогоров оператори, век-
торнинг априор куринишини ифодалайди; V(X, р) функ
ция орк,али ЩХ, Р/г0') урталаштирилган эхтимоллик апос
териор зичлигини инобатга олиб, < V> к.иймат аникла-
нади. 

W(X,/rJ) ахборий курсаткич эхтимоллигининг шарт-
сиз зичлигининг тенгламасини аниклаш учун W($) бир 
хилда так.симланганлигини эътиборга олиб, (3.97) тенг-
ламанинг чап ва унг томонларини р буйича [0,2я] ора-
ликда интеграллаймиз. Натижада к.уйидагини хрсил 
киламиз: 

* < ^ = 1 ^ ( Л | ф [ < у > , -<v>]w(A|r 0 '). (3-98) 

Бу ерда 

< v >„= 1 /2я Jv(Я,P)dp. (3.99) 

о 

Агарда сигнал (2.56) тенгламадаги квазигармоник те 
раниш куринишида булса, уни ортогонал ташкил этув 
чилар йигиндиси куринишида ифодалаш мумкин. 
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i(t) курсаткични ноэнергетик деб хисоблаб, (3.96) ни 

иборга олиб ва (3.99) ни узгартириб, куйидаги ифода

ни ёзамиз: 

<v>L 
Л/Т h^mVx1 

N0 

(3.100) 

к ерда I (х) — нолинчи даражали, Бесселнинг модифи-
кдаланган функцияси. Д(А, /) функция коррелляцион 
интеграл оркали аникланади: 

MU) = lZi{l) + Z?(k)Y'2, буерда ZX{X) \ r{t)Y,{t,X)dt, 

1 = 1 , 2; 

A(t) ва \\i(t, X) функциялар сигналнинг модуляция крну-
нига боглик. булиб, улар маълум деб олинади. < V>$ функ-
цияни иккилантириш учун S(t, X) — сигнал билан мос-
лаштирилган (Д) огувчи детекторли, чизикди полосали 
сузгич (ЧПС)ни куллаш мумкин. ЧПС нингутказиш поло-
саси X(t) ахборот спектрига боглик.. /0(х) функциянинг 
ночизиклилиги детектор таърифида х.исобга олинади. 3.8-
расмда <J/>p функцияни /-(/) буйича амалга оширилиш 
схемаси келтирилган. 

(3.98) формуладан апостериор зичлиги W(k(r0t)) гаус
сов аппроксимацияси буйича булганда, нокогерент суз
гич схемасини хрсил килиш мумкин. Сузгичнинг стацио
нар хрлати учун нокогерент демодуляторнинг оптимал 
куриниши тенгламаси куйидаги куринишда булади: 

d A > ) _ _ * (ъ-\. ^а<У>} 
(I: = М*>°1 ЭХ' 

(3.101) 

т) 
[ПФ~ 

3.8-расм 
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^у ерда Кх (Я*) - X(t) ахборот учун априор тенглам 
уузатиш коэффициентининг киймати. < V> * _ ^ а д а г и 
£3.100) тенглама оркали Я*(0 ни куйиб аникданадиТИ Я 

^дионар хрлатда ахборот ажратиб олишдаги дисперси 

тГолиги узгармас климат булиб, куйидаги тенглама on**' 

; 1 и аникданади: иРКа-

0 = К2 (А *) + 2а2 ^^1 + а4 д-^Л-
л ' '• м* я ^ ? ^ ~ (3.102) 

Гауссов X(t) холати учун (3.101) тенглама (3.100) ни 
х^исобга олиб, куйвдаги куринишда ёзилади: 

ЭА>) 
А -^{t) + a\-^l 

2д(А*,»)'|дА(л*,/] 

эл (3.103) 

fry ерда 1{(х) — Бесселнинг биринчи даражали модифи-
^ацияланган функцияси. 

Бессел функцияси аргументининг кичик кийматлари-

да уни катор куринишида ифодалаш мумкин. Натижада 

соддалаштирилган тенглама куйидаги куринишда булади: 

«**(') 
А - я Я * ( 0 + ^ ^ А ( Я * , / ) 

ЭА(А*,г) 

ЭЛ 
(3.104) 

Ушбу тенглама асосида 3.9-расмда нокогерент демоду-
л^торнинг схемаси келтирилган. 

Ахборот киймати бахрлаш полосали сузгич параметр-

лр1рига таъсир этади ва Д детекторнинг чикиш к,исмида 
дСЯ*, t) функция хрсил булади. (3.102) умумий тенглама-

Д ; ! н ак

2 сузгичнинг хатолик дисперсияси келтирилган схе
ма буйича куйидагича аникданади: 

а] = 1-4NJ №ТА±±а2 -1 
ал 

/4| NJTA^a* 
ЭХ 

Мб 

(З.Ю5) 

г0)^ ПФ 
1—; 

д -
; 

л 1= 

A(a.*t) 

_* д/дХ* 

X — • k/p+а -

сА/ол-

X*(t) 

3.9-расм 

Частота модуляцияли сигнални нокогерент кабул 
^илиш мисолини курайлик: 

S(t, X, P) = fl0 cos[(o)0+A)?+|3J, fc[0, 7], (3.106) 

буерда Я = X(t)-(dX(t)/dt}T « X{t) шартни каноатлан-
тирувчи секин узгарувчи вакт функцияси. X{t) жараённи-
ни винер типидаги жараён деб хисоблайлик. ЭД/ЭЯ* хрси-
лани амалга оширишни тузилиш схемасини тузишда ва 
сузгич тенгламасини ёзишда эътиборга олиш лозим. Одат-
да хрсила охирги айирма билан алмаштирилади. 

эд я ••') 
дл SX [Л(Я- + «)-А(Я--§) (3.107) 

(3.106) куринишидаги сигнал учун Д(со* ± 0,5осо) функ
ция полосали ва огувчи детектор ёрдамида шаклланади. 
шлосали сузгич ш0±0,5оЯ урта частотасига созланган 
У №, полосали сузгич бошкарувчи элемент ёрдамида Я*(0 

J/ т г а созланади. Амалда БГ бошкарувчи генератор час-
тада И Н И у з г а р т и Р и ш билан хамда шпр белгиланган часто-
Риш ^ И Г Н а л г а и ш л ° в бериш сигнал частотасини узгарти-
(3 107)ИЛаН З М а л г а оширилади. Тенгламадан а = 0 деб ва 
Рилган ^ е Н Г Л а м а н и эътиборга олиб, 3.10-расмда келти-
мУмкин ^ ° г е р е н т Кабул килгичнинг схемасини тузиш 
Кисми ЧД Х 6 М а д а ПУНК™Р чизикча билан чегараланган 

ч а с т о т а Дискриминатори булиб, унинг тасни-
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• 

ПФ, Д ] 

КО 
см X 

ЩФ-, 

ПФ 

Д : 

Д 

ЧЩ 

БГ 

3.10-расм 

фи ПС полосали сузгич ва сузгичнинг созланмаганлигига 
боглик. булади. <5А = 1/Г кийматда кабул к.илгичнинг энг 
катта сезгирлик даражасига тугри келади х.амда дискри-
минацион таснифда максимал эгрилик даражаси билан 
характерланади. 3.11-расмда ДС дискриминацион тасниф-
нинг шаклланиши принципи келтирилган. 

ПС канали сопр сигнал спектрининг урта частотасига соз-
ланган булиб, ЧД частота дискриминатор билан купайтувчи 
блокнинг чикиш кисмида меъёрлаштиради. К кучайтиргич-
нинг узатиш коэффициента ox4/N2 Т киймат билан аникг 
ланади. ЭД2/ЭГ2 = о0

2ТРд"(0) ни эътиборга олиб, о\2 диспер-
сияни хисоблаймиз. Унда (3.105) га асосланиб, а = 0 хрлат 
учун куйидагича булади: 

о-,, = • WP. (0)J/2/(^p;(0)}). (З.Ю8) 

Бу ерда рд"(0) — ЧД частота дискриминацион таснифи-
нинг 0 даги эгрилиги 5А созланмаганликда pi (0) = -2 / & 
булиб, (3.105) тенглама куйидагича булади: 

oS=[Nk8VT/(2?)] 1/2 (З.Ю9) 
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3.11-расм. 

Бундан ахборот узатиш дисперсия ох

2 хатолиги сузгич
нинг носозлигига 5А пропорционал булиб, сигнал спект
рининг полосаси, яъни сузгич полоса утказиши билан аник.-
ланади. А/э спектр полосаси Гвакт билан А/э = 2/Тнисбатда 
богликлигидан (3.109) ифодадан ал

2 дисперсиянинг сиг
нал спектри полосасига богликлиги келиб чикади. 

3.4.1. Нормал ва аномал хапголиклар 

Сигнал ва шовкин нисбатининг турли кийматлари учун 
Щ^/г0

х) апостериор эхтимолликнинг структурасини ку-
райлик. (3.51) ва (3.52) ифодаларга биноан, t= Гкандай-
дир вакт моменти учун куйидагини ёзиш мумкин: 

«(А|г0

г) = * 0 ехр[^Л(А)]ехр[4 ш (А)] (3.110) 

бунда куйидаги белгилашлар киритилган: 

R{l) = ±js(t)S(t,X)dt, 

1m(X) = ±-)n(t)S(t,X)A. 
(3.111) 

ларин ' Г С ? И о р эх.™молликнинг тасодифий четга чикиш-
9Ш(А) шовк.ин функцияси аниклайди. \ хакикий 
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кийматга яцин ш(Х/г0Т) хрлатни сигнал функцияси а 
лайди. 3.12-расмда q = гЯ/.Л^сигнал/шов^ин нисбатн^" 
турли кийматлари учун апостериор такримланиш таен *A! 
лари курсатилган. И Ф ~ 

q=05l 

Ад/L 
q=0,5 

q=2 

q=10 

i кийматдан катта булган тасодифий четга чи-
q< 3 ятилади q»\ булганда апостериор зичликуни-

К И Ш Г 4 У и н и ш д а булади. 
модал *от _ я , < ^ | с и г н а л чуккиси чегарасидан чикмаи-

Чатталиклар меъёрий хатоликлар дейилади. Ек корре-
Д И Г а Н палик абсолют кийматидан ортиб кетувчи хатолик-
ЛЯЦИЯномал хатоликлар дейилади. Ек корреляция оралиги 
Теъёрлантирилган автокорреляцион сигнал функцияси 
билан аникланади: 

Ek=]\R{X)\dX. (3.112) 

Кенг полосали модуляция тизимида, аномал хатолик
лар катта халакитларда содир булиб, кабул аникдигида 
унинг даражасини пасайишига олиб келади хамда халак,ит-
га тургуилик бусагаси хреил булишига сабаб булади. Катта 
халакитлар сохасида узлуксиз ахборот узатишнинг халакитга 
карши тургунлиги Раи = Р- (| г |> ек) аномал хатолик эхти-
моли билан характерланади. Ушбу эхтимолликни хдкикий 
улчам киймати сифатида караш мумкин. Меъёрий хатолик 
бу холла ушбу бахрнинг аникдигини ифодалайди. Узлуксиз 
ахборотни "/и" ораликдарга булиб, ек кийматлар билан бел-
гиласак, узлуксиз ахборотни "/и" ортогонал сигнал узати-
лишига алмаштирилиши хамда Рш эхтимолликни аниклаш 
учун дискрет системадаги хатолик киймат натижаларидан 
фойдаланиш мумкин. 2.3 дан оптимал кабул килгични " т " ~ 
каналли курилма деб, хар бир каналда шартли Л (X), / = 1, 
"», ростга ухшашлик нисбати шарти хисобланиб, бу хисоб-
ар натижасида максимал ростга ухшашлик мезони буйи-

ча карор кдбул килинади. Рк ахборот кувватининг Рг шов-
н кувватига нисбати кабул килгичда куйидагича аникда-

?„ /n2\Gm(f)dt, (3.113) 

б Уерда/=н 
л и f (-" «--- •> 
Килги УЛ К ? 1 Л Г И Ч Н И Н Г чикиш полосаси, Gmif) —кабул 

4 чикишидаги шовкиннинг спектрал зичлиги. 

-ахборот узатишнинг пик оми-
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Ахборотни меъёрлашда | A.nJ = 1, шунинг учун /> = 
булади. х '//73 

Сигнал/шовк,ин киришдаги нисбатини q =p/p 
(N0 Af), белгиласак, бу ерда Д/э — сигнал"спектри"'^^ 
саси, куйидаги климат белгисини киритамиз: 

<?ЧИК _ 

<?КИР 
ПгРс- J С Ш (/)А 

о 

(3.114) 

Ушбу киймат модуляция тизимидаги ютук, к,ийматн 
дейилади хамда халацитга кдрши чидамлилик улчами си-
фатида хизмат килади. Ютук,даражаси буйича#>1 булган-
даги тизим афзал булади. 

3.4.2. Тизимнинг эффекшивлик курсаткичи 

Алок,а тизимида "g" — курсаткични такхослаш доимо 
к,улай булавермайди. Чунки турли сигналлар турли спектр 
кенглигига эга булади. 

Бир хилдаги кувватга эга булган сигнал учун "g" — 
курсаткич кенг полосали тизимда каттарок, булади. Сабаби 
унда qKW к,иймати кичик булишини талаб этади. Шунинг 
билан бирга тор полосалидан кенг полосали тизимга утиш-
да шовк,ин к^ввати демодуляторнинг кириш к,исмида ор-
тади. Натижа юткдзишга олиб келади. Курсатилган кара-
ма-каршиликни ечиш максадида реал ютиш тушунчаси 
киритилади: 

gl,=g(FB/AfJ) = <?„ик / (aqKiiP), (З.П5) 

буерда а = Д/, / FB. 
Шеннон теоремасига асосланиб, мумкин булган мак-

симал "q" — ютиш киймати ва"^;" — реал ютиш киймати-
ни аникдаш мумкин. Теорема: [J] га асосланиб, берилгаН 
т, /те = т0 кийматда ахборот узатиш мумкин, качонк 
Н\(Х) — эпсилон — самарадорлик С — утказиш крбилия 
тидан кичик булсагина эпсилон — самарадорлик (3.18) г< 
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F logp га тенг, С — утказиш крбилияти эса (3.26) 
асосланиб, в а н ^ к л а н а д и . Идеал гипотетик алок,а тизими-

" Ф ° Л ° К ) ; *,..<= Р«Л1о8«.и* = A l̂og( 1 + qj тенгликлар 
да t- e 

баЖмТ\лДяция тизимининг л эффективлиги деб ?.1ИК=р0 

лилик таъминланганда манбанинг эпсилон сама-
ИШ°НЧ

Игининг минимал утказиш крбилиятига нисбатига 
Р"Д°Р11ди Бундай тизим учун куйидагича ёзиш мумкин: 

^ iogq.„, K =4A/; iog( i+0- (3.116) 

Бундан куринадики, r\Af>F3 булганда («,„,>> 1) qwp 

кийматларининг кичик кийматларида хам катта ютукк,а 
эришиш таъминланади. Энг яхши тизим деганда катта 
халацитларга чидамли ёки берилган халак,итга чидамли-
лиги юкрри булган тизим тушунилади. Идеал тизимда 
г| = 1, ва каналнинг утказувчанлик крбилияти тулик, кул-
ланилади. Бундай тизим учун (3.116) дан qxm = (1+ q )", 

q"A булади хамда х,ак,ик,ий ютук,: ва qm »1 булганда ютук,§ 

= q ""' /а. (3.118) 

Шундай к,илиб, идеал тизимда "q" — ютук, а —кий-
мат ортиши билан экспоненциал крнуният буйича ортади. 
Реал тизимда берилган а — к,иймат идеал тизимга нисба-
тан халак,итга юкрри чидамлиликни таъминлай олмайди. 

(3.114) ва (3.115) тенгламаларга асосланиб, турли хил-
Даги модуляцияларда тизим самарадорлигини так,крслаш 
мумкин. 

Амплитудали модуляцияда: 

(3.119) 

У еРда \f = ~> с 
Кийм в э к а н л и г и хисобга олинган.Чегаравий ютиш 
МодуЛя ^" = ' Ва ^~ " булганда уринли булади. Балансли 

ЧИяда (БМ) элтувчи частотани чик,ариб ташлаш 
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хисобига куйидагича булади: gm = 2; gp E M= ); Я Ъ Н и 

пик омилга боглик булмайди. Фазали модуляцияда-ф]и 
катта индексларда а = 2м булганда куйидагича булади- ВЭ 

* ф м = я 2 / ( 4 7 7 2 ) ; £,фМ~а2/(4/72), ( 3 ,2 ( ) ) 

яъни ютук. модуляция индексига ва ахборот пик-омилига 
ботик, булади. Частотали модуляцияда — ЧМ, частота &f 
девиациясида ютук куйидаги нисбатлар билан аникланади-

( ? ч м = З Д А / ; / ( « 2 ^ ) = З й

2 / ( 4 Я 2 ) ; 

£Рчм=3<г7(4Я2). ^ 1 2 ) ) 

Бу ерда ц. = Af/FB модуляция индексининг катта киймати-
да Д/э = 2цГв сигнал спектри полосаси х.исобга олинган. 

Келтирилган ифодалар курсатадики, ФМ ва ЧМ ларда 
ютук. бирдан катта булиши сигналнинг частота полосаси-
ни кенгайтириш хисобига булишини курсатади (модуля
ция индексининг ортиши хисобига). Чизикди(АМ) моду-
ляциядан фаркли ФМ ва ЧМ да ахборот узатиш ишонч-
лилиги берилган халакитдаражасида сигналнинг кувватини 
ошириш х.исобигагина эмас, балки частота полосасини 
кенгайтириш х.исобига ошириш мумкин. Ушбу хулосалар 
факдтгина кичик халак.итлардагина уринли булади. Катта 
халакитларда эса бундай тизимларда бусага эффекта со-
дир булади, яъни дки < qb , бу ерда дБ сигналлар шовкш 
бусага нисбати, кенг полосали тизимлар халак.итга каР ш и 

тургунликни пасайтиради. Кенг поласали модуляция ти-
зимларида бусага эффекти куйидагича тушунтирилади. Реал 
(3.115) буйича ютушни децибелларда куйидагича ифода-
лаймиз: 

q4HK кийматининг (дкир. а) га богликдик графигини (Д 
цибелларда) чизиб, 45' ли тугри чизикка нисбатан Р 
фойдани ордината буйича эфи чизик билан ту^ри чи 
фарки оркали бахрлаш мумкин (3.13-расмга к.аранг). 
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чяик 
Ш(а=8) 

О 10 20 30 40 

3.13-расм 

Q кир' ДЬ 

Бир полосали модуляцияда ахборотни узатишда q = 
= (qm а) тенглик уринли булади, чунки ((<?киро) = PJN0 x 
х F) = q'm — кабул К.ИЛГИЧНИНГ кириш кисмида сигнал 
кувватининг шовк.ин кувватига нисбати ахборот узатиш 
полосасида уринли. 

Идеал тизимлар учун (3.118) га биноан 

Ы ш =algU + 0 ; (3.123) 

<7кир»1 да Ышк = a\gqKKp = a\g(qja) ни хрсил кила-
миз, шунинг учун 

q = a(q -а). (3.124) 

Ушбу (3.124) ифода 3.13-расмдаги тугри чизикларни 
ифодалайди. а= 1 булганда тугфи чизик 45° ли булади, 
0 > 1 булганда эса бурчак уткирлашади хамда тугри чизик.-
лар координата бошидан унгрок. томонда кесишади. 3.124 
д а н Ч'кир ни х,исоблаб, децибеллардаги идеал тизимдаги 
ютукли хисоблаш мумкин: 

g=(a-lW-a). (3.125) 

Ушбу ютук. логорифмик масштабда q\up киймат орти-
оилан чизикди ортиб боради. Агарда д »1 булса ти-
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зим учун gp — ютук qmp га безлик, булмаслиги (3.119) 
(3.121) ифодалардан куриниб турибди. 

3.13-расмда турри чизикда параллел 45° ли булиб 
к,ийматга силжиган булади. Масалан, ЧМ тизими учун а -я 
булганда (идеал тизимда) 3.13-расмда пунктир чизик би 
лан курсатилганидек, g келтирилган турри чизик, билт 
кесишмайди. Бу шуни курсатадики, qaip нинг катта к,ий-
матларида ютук бераётган тизимда qKiip камайиши билан 
ютук йук,отилади. Агарда q'mp< а булса, тизим манфий 
ютукга эга булади (яъни ютк,азилади). а — к,иймат ортиши 
билан 6ycaFa эффекти кучлирок намоён булади. а < 1 булган 
тизимда ушбу эффект булмайди, лекин дки >>1 булганда 
улар ютук бермайди. 

3.5 Импульсли модуляция тизимлари 

Ахборотларни импульсли модуляция тизимларида та-
саввур этишда импульеларни оний кийматлари кетма-кет-
лигини At вакт ораликдаридаги куриниши назарда тути-
лади. Котельников теоремасига биноан ахборот А(/) спек-
трининг энг юкори Fm частотали чегаралашда куйидагича 
булади: 

Л(г) = р(ЯАг)Ц^Ц1. (3.126) 

Санок моментлари Ш вактида (3.126) даги к,аторлар-
нинг к дан ташкари хдмма асоси нолга айланади. Санок, 
функцияси эса бирга тенглашади. Ахборот 1(f) ни импульс
ли тизимда узатишда даврий импульелар кетма-кетлиги-
дан фойдаланилади. 

/ ( / ) = 2 > ( / - * Д / > (3.127) 

Бунда узатилаётган ахборотга мое х,олда импульснин 
бирор оний киймати узгаради (амплитуда, вакт хрлати. 
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иМпульс кенглиги). Модуллашган импульс кет-
*^кетлиги куйидагича булади: 

/(ЛА)= |>[Я(*ДГ),Г-*Д/] . (3.128) 

Импульс куриниш шакли &U)— функция оркали 
аникданади. Энг содда хрлатда 6(f) - т у ф и бурчакли им
пульс булиб, кенглиги тя, амплитудаси эса бирга тенг: 

!?(/)= гссф/ти]. (3.129) 

Амплитуда-импульсли модуляцияда (АИМ)Д/, А.) кет-
ма-кетликнинг амплитудаси ахборот билан мое равишда 
узгаради: 

/ = М)= £[1 + Я,„А(0У^ф--Ш/т;/]. (3.130) 

Бу ерда цап амплитуда модуляция коэффициенти. 
Фаза импульсли модуляцияда (ФИМ) ахборот билан 

мое равишда импульснинг вакт хрлати хдм узгаради. 

/ = (r,A) = £ r e c t 
t-ktsi-^X{t) 

(3.131) 

Бу ерда цф — импульснинг вакт хдлатидаги девиациясини 
аникдовчи коэффициенти. Кенг импульсли модуляция 
(КИМ) куйидаги ифода билан ифодаланади: 

f(t,A)= £rect t-ш 
ти[1+тЧ*)] 

(3.132) 

эфгЬРДа ^ш и м п у л ь с Девиация кенглигини аникдовчи ко
эффициент. Баён этилган f{t, X) кетма-кетлигидаги им-

ьели модуляция 3.14-расмда тасвирланган. 
КУлл Д а Н т а ш к > а Р и бошка турдаги модуляциялар \ам 
каналН И Л а Д И ' м а с а л а н : частота импульсли (ЧИМ). Радио-
КеРак ет" а х ^ о р о т Узатишда иккинчи боскич модуляция 

Улади: Дг, Я) импульс кетма-кетлиги билан элтув-
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3. /4-расм 

чи частота модуллаштирилади. Иккиламчи модуляциянинг 
турли куринишлари булиши мумкин: AM, ФМ, ЧМ. Ху-
сусан амплитудали модуляцияда j{t, X) кетма-кетликдаги 
импульсни элтувчи частота гормоникаси билан купайти-
риш амалга оширилади. Натижада s(t, X) сигнал куйидаги 
куринишни эгаллайди: 

s(t,A) = a0f (t,A)cos(co0t + (р0) = 

(3.133) 

Бундай куринишдаги сигналлар икки маротабали мо-
дуллашган булиб, куйидагича белгиланади: АИМ—AM, 
ФИМ-АМ, КИМ-AM ва \.к. 

Куриб чик.илган модуляция турларидан ФИМ да МО 
информацион улчам S(t, k) сигналнинг ноэнергетик ул-
чамидир ва Гауссов моделида жараён X(t) учун ^ h 
(3.63) сузгич тенгламалари уринлидир . АИМ ёки КИ 
ларда А(/) улчам энергетикдир. Шунинг учун F(X, t) ФУН 

ция ёзилишида уни эътиборга олиш лозим (3.54 га каРа '' 
Мисол тарикасида ФИМ—AM сигнални оптимал ка У 
килгичнинг та>ушлини курамиз. (3.133) ни эътиборга о 
r{t) аралашмани куйидагича ёзамиз: 
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яа А кийматдан катта булган тасодифий четга чи-
q кузатилади. q» 1 булганда апостериор зичлик уни-

^ л куринишда булади. 
lid =чЛ> "А < £чсигнал чуХкиси чегарасидан чикмай-

ан катталиклар меъёрий хатоликлар дейилади. Ек корре-
ДИГ'ия оралик. абсолют кийматидан ортиб кетувчи хатолик-
ЛЯр аномал хатоликлар дейилади. Ек корреляция оралит 
меъёрлантирилган автокорреляцион сигнал функцияси 
билан аникданади: 

Ek = f\R(X)\dX. (3.112) 

Кенг полосали модуляция тизимида, аномал хатолик
лар катта халакитларда содир булиб, кабул аниклигида 
унинг даражасини пасайишига олиб келади хамда халакит-
га тургунлик бусагаси хрсил булишига сабаб булади. Катта 
халакитлар сохасида узлуксиз ахборот узатишнинг халакитга 
карши тургунлиги Ран= />-(|е|>ек) аномал хатолик эхти-
моли билан характерланади. Ушбу эхтимолликни х.акикий 
улчам киймати сифатида караш мумкин. Меъёрий хатолик 
бу хрлда ушбу бахрнинг аниклигини ифодалайди. Узлуксиз 
ахборотни "/и" ораликдарга булиб, ек к.ийматлар билан бел-
гиласак, узлуксиз ахборотни " т " ортогонал сигнал узати-
лишига алмаштирилиши хамда Р эхтимолликни аникдаш 
учун дискрет системадаги хатолик к,иймат натижаларидан 
фойдаланиш мумкин. 2.3 дан оптимал кабул килгични "т"— 
каналли курилма деб, хдр бир каналда шартли Л (X), / = 1, 
"», ростга ухшашлик нисбати шарти х,исобланиб, бу хисоб-
ар натижасида максимал ростга ухшашлик мезони буйи-

ча ^РОР Кабул килинади. Рк ахборот кувватининг Pt шов-
н кувватига нисбати кабул к.илгичда куйидагича аникда

нади: 

?.,„к=^ = 1/я2/ся(/)л, (3.113) 

бу ерда / = 11 | / /—п— , 
ли F maxl/v<A > —ахборот узатишнинг пик оми-
Килг* ~ к з б У л К.ИЛГИЧНИНГ чикиш полосаси, Gm(J) —кабул 

чик.ишидаги шовкиннинг спектрал зичлиги. 
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Ахборотни меъёрлашда | A.mJ = 1, шунинг учун Р = \/Гп 
булади. 

Сигнал/шовкин киришдаги нисбатини qan = Р /р = р 
(N0 Д/э), белгиласак, бу ерда Д/э — сигнал*спектри"поло-
саси, куйидаги киймат белгисини киритамиз: 

' ~ЧКНР~ л>гс^сш1Пш' (3-'14) 
о 

Ушбу киймат модуляция тизимидаги ютук киймати 
дейилади хамда халакитга к,арши чидамлилик улчами си-
фатида хизмат килади. Ютукдаражаси буйича#>1 булган-
даги тизим афзал булади. 

3.4.2. Тизимнинг эффективлик курсатк 
ичц 

Алока тизимида "g" — курсаткични таккослаш доимо 
Кулай булавермайди. Чунки турли сигналлар турли спектр 
кенглигига эга булади. 

Бир хилдаги кувватга эга булган сигнал учун "g" — 
курсаткич кенг полосали тизимда каттарок, булади. Сабаби 
унда qKiip киймати кичик булишини талаб этади. Шунинг 
билан бирга тор полосалидан кенг полосали тизимга утиш-
да шовк,ин куввати демодуляторнинг кириш кисмида ор-
тади. Натижа ютк.азишга олиб келади. Курсатилган К'Фа" 
ма-каршиликни ечиш мак.садида реал ютиш тушунчаси 
киритилади: 

gl,=g(FB/AfJ) = q,IIIK/(aqKm), (З.П5) 

бу ерда а = AfJFB. 
Шеннон теоремасига асосланиб, мумкин булган мак-

симал "q" — ютиш киймати ва"^" — реал ютиш киймати-
ни аниклаш мумкин. Теорема: [f] га асосланиб, берилган 
т. /mt = тп кийматда ахборот узатиш мумкин, к а ч о Н К И 

И\(Х) — эпсилон — самарадорлик С — утказиш кобилия-
тидан кичик булсагина эпсилон — самарадорлик (Зло) г 
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б F logp га тенг, С — утказиш кобилияти эса (3.26) 
а С 0 С Л а Нпкали аникланади. Идеал гипотетик алока тизими-
" а

Ф % # № ^ = PoF№*mK.--=&f№l+qJ тенгликлар 

б а ЖХдуляиия тизимининг л эффективлиги деб д,шк= р„ 
члилик таъминланганда манбанинг эпсилон сама-

ИШпрлигининг минимал утказиш кобилиятига нисбатига 
"тилади. Бундай тизим учун куйидагича ёзиш мумкин: 

FB\ogq.mK = ч A/,log(l +?„„)• (3.116) 

Бундан куринадики, r\Af>Fv булганда (q4H¥>>\) <7кмр 

кийматларининг кичик кийматларида хам катта ютукм 
эришиш таъминланади. Энг яхши тизим деганда катта 
халакитларга чидамли ёки берилган халакитга чидамли-
лиги юкори булган тизим тушунилади. Идеал тизимда 
г| = 1, ва каналнинг утказувчанлик кобилияти тулик кул-
ланилади. Бундай тизим учун (3.116) дан qim = (1+ q )", 
ва qm>>\ булганда rcnyKg = <f~' булади \амда хакикий ютук 

q = q aAla (3.118) 

Шундай килиб, идеал тизимда 'У — ютук а —кий-
мат ортиши билан экспоненциал конуният буйича ортади. 
Реал тизимда берилган а — киймат идеал тизимга нисба-
тан халакитга юкори чидамлиликни таъминлай олмайди. 

(3.114) ва (3.115) тенгламаларга асосланиб, турли хил
даги модуляцияларда тизим самарадорлигини таккослаш 
мумкин. 

Амплитудали модуляцияда: 

(3.119) 

ки С Р Д а ^'~ 2^* э к а н л и г и хисобга олинган.Чегаравий ютиш 
МодМа™ ^" = ' ва П= 1 булганда уринли булади. Балансли 

л"Цияда (БМ) элтувчи частотани чикариб ташла аш 
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\исобига куйидагича булади- g =2- е = i ^Н 
пик омилга боглик. булмайди. Фазали м о д ^ л я и и , ? ^ Ю^ 
кагга индексларда а - 2м булганда куйидагича б^ »* 

«*.-У/(4/7 а); gpilm~a2/(4n2), 
П. 120) 

яъни ютук. модуляция индексига ва ахборот пик-омилига 
боглик. булади. Частотали модуляцияда — ЧМ, частота \f 
девиациясида ютук. куйидаги нисбатлар билан аникланади' 

8чм = ЗД/А/3 / (n2Fe

3 ) = 3а2/ (4Я 2 ); 

gr4M~3a2/(4I72). (3-121) 

Бу ерда ц = Af/FB модуляция индексининг катта к.иймати-
да А/э = 2\xFB сигнал спектри полосаси хисобга олинган. 

Келтирилган ифодалар курсатадики, ФМ ва ЧМ ларда 
ютук. бирдан катта булиши сигналнинг частота полосаси* 
ни кенгайтириш х,исобига булишини курсатади (модуля
ция индексининг ортиши х,исобига). Чизикди(АМ) моду-
ляциядан фаркли ФМ ва ЧМ да ахборот узатиш ишонч-
лилиги берилган халак.ит даражасида сигналнинг кувватини 
ошириш х.исобигагина эмас, балки частота полосасини 
кенгайтириш \исобига ошириш мумкин. Ушбу хулосалар 
факатгина кичик халакитлардагина уринли булади. Катта 
халак,итларда эса бундай тизимларда бусага эффекта со-
дир булади, яъни qm < qh , бу ерда qB сигналлар шовкин 
бусага нисбати, кенг полосали тизимлар халак,итга карши 

тургунликни пасайтиради. Кенг поласали модуляция ти-
зимларида бусага эффекти куйидагича тушунтирилади. Реал 
(3.115) буйича ютушни децибелларда куйидагича ифода-
лаймиз: 

<?„„, кийматининг (qm . а) га бомиклик фафигини (Д 
цибелларда) чизиб, 45' ли тугфи чизикда нисбатан ре< 
фойдани ордината буйича эгри чизик. билан ту^ри чиз 
фарки оркали бахрлаш мумкин (3.13-расмга к.аранг). 
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Цчик| 

ЧМ(а=8) 

О 10 20 30 40 

3.13-расм 

Q K J I P ' 

Бир полосали модуляцияда ахборотни узатишда q = 
= {qmva) тенглик уринли булади, чунки ({qmpa) = PJN0x 
х F) = <7'кир — кдбул К.ИЛГИЧНИНГ кириш кисмида сигнал 
кувватининг шовк,ин кувватига нисбати ахборот узатиш 

полосасида уринли. 
Идеал тизимлар учун (3.118) га биноан 

Ышк= olgU + 0 ; (3.123) 

% » - д а 

миз, шунинг учун 
чик, 

= a\gqmp = a\g(qKJa) ни хрсил кила-

'чик а(о — а). "кир 
(3.124) 

Ушбу (3.124) ифода 3.13-расмдаги тугри чизикдарни 
ифодалайди. а = 1 булганда тугри чизик. 45° ли булади, 

1 булганда эса бурчак уткирлашади хдмда тугри чизик,-
Р координата бошидан унгрок. томонда кесишади. 3. 124 

Д а н ч'киР "и х,исоблаб, децибеллардаги идеал тизимдаги 
ЮтУк.ни хдооблаш мумкин: 

S,= ( a - l ) ( 9 W - « ) . <3.125) 

ти би'бУ Ю Т У К ' л о г о Р и Ф М И 1 < масштабда q\up киймат орти-
л а н чизикли ортиб боради. Агарда q' >>- булса ти-
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зим учун gp — ютук, дкир га бокпик. булмаслиги (З.ц^ 
(3.121) ифодалардан куриниб турибди. 

3.13-расмда тугтэи чизикда параллел 45" ли булив 
к.ийматга силжиган булади. Масалан, ЧМ тизими учун -^ 
булганда (идеал тизимда) 3.13-расмда пунктир чизикб 
дан курсатилганидек, g келтирилган тугтзи чизик би 
кесишмайди. Бу шуни курсатадики, qmp нинг катта кдй-
матларида ютук, бераётган тизимда дкир камайиши билан 
ютук, йукртилади. Агарда q\np< а булса, тизим манфий 
ютукга эга булади (яъни ютказилади). а — климат ортиши 
билан бусага эффекти кучлирок, намоён булади. а < 1 булган 
тизимда ушбу эффект булмайди, лекин qan»\ булганда 
улар ютук.бермайди. 

3.5 Импульсли модуляция тизимлари 

Ахборотларни импульсли модуляция тизимларида та-
саввур этишда импульсларни оний к.ийматлари кетма-кет-
лигини At вакт ораликларидаги куриниши назарда тути-
лади. Котельников теоремасига биноан ахборот 1(f) спек-
трининг энг юкрри Fn частотали чегаралашда куйидагича 
булади: 

, . ^ у ' 2nF„(t-Al) 
(3.126) 

Санок, моментлари kAt вак.тида (3.126) даги каторлар-
нинг к дан ташк,ари хамма асоси нолга айлаиади. СаноК 
функцияси эса биргатенглашади. Ахборот X(t) ни импульс
ли тизимда узатишда даврий импульслар кетма-кетлиги 
дан фойдаланилади. 

f{t)=±$(t-kAt). (3.127) 

Бунда узатилаётган ахборотга мое хрлда импульснинг 
бирор оний к.иймати узгаради (амплитуда, вакт хрлатй. 
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мпульс кенглиги). Модуллашган импульс кет-

* ^ л и г и куйидагича булади: 

/(/,Я)= f>[A(*A/),/-*Af} (3.128) 

Импульс куриниш шакли &0)- функция оркали 
икланади Энгсоддахрлатда &{t) - тугри бурчакли им-

булиб кенглиги т„, амплитудаси эса бирга тенг: 
пульс 

0(/)=rect[i/TH] (3.129) 

Амплитуда-импульсли модуляцияда (АИМ) f(t, X) кет-
ма-кетликнинг амплитудаси ахборот билан мое равишда 
узгаради: 

/ = ('»*) = £ [ 1 + Я,„Я(0>^[/-А:Д//ти]. (3.130) 

Бу ерда цап амплитуда модуляция коэффициенти. 
Фаза импульсли модуляцияда (ФИМ) ахборот билан 

мое равишда импульснинг вакд- хрлати х.ам узгаради. 

/ = (/,Я)= £ rec t t-кЫ-ЦфЩ) 
(3.131) 

Бу ерда |хф — импульснинг вакл" холатидаги девиациясини 
аницдовчи коэффициенти. Кенг импульсли модуляция 
(КИМ) куйидаги ифода билан ифодаланади: 

/(/,Я)= £ r e c t t-kM 
т//[| + мшя(0] 

(3.132) 

эФби ^ш и м п у л ь с Девиация кенглигини аникдовчи ко-
nvibci"6 1 4 1 ' Б а ё н э т и л г а н At, X) кетма-кетлигидаги им-

Була М ° Д у л я ц и я 3-14-расмда тасвирланган. 
•^ллани^3" т а ш к , а Р и бошкд турдаги модуляциялар хам 
ханалдан31111' Ш с а л а н : частота импульсли (ЧИМ). Радио-
КеРак б^л о р о т Узатишда иккинчи боск.ич модуляция 

д и - j[t,X) импульс кетма-кетлиги билан элтув-
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гп г-r - 2 2 * 

шим 

3.14-расм 

чи частота модуллаштирилади. Иккиламчи модуляциянинг 
турли куринишлари булиши мумкин: AM, ФМ, ЧМ. Ху-
сусан амплитудали модуляцияда /(/, X) кетма-кетликдаги 
импульсни элтувчи частота гормоникаси билан купайти-
риш амалга оширилади. Натижада s(t, X) сигнал куйидаги 
куринишни эгаллайди: 

s(/,A) = a J (t, X) cos ((oQt + (pQ) = 

= a„ £ v[A(kAt),t -kAt]cos(co0t + %). 
(3.133) 

Бундам куринишдаги сигналлар икки маротабали мо-
дуллашган булиб, куйидагича белгиланади: АИМ—AM 
ФИМ-АМ, КИМ-AM вах,к. 

Куриб чикдлган модуляция турларидан ФИМ да Ml 
информацион улчам S(t, X) сигналнинг ноэнергетик У 
чамидир ва Гауссов моделида жараён X(t) учун (3- . 
(3.63) сузгич тенгламалари уринлидир . АИМ ёки К-
ларда X{t) улчам энергетикдир. Шунингучун F(X, t) ФУ 
ция ёзилишида уни эътиборга олиш лозим (3.54 га кар 
М исол тарикдсида ФИМ—AM сигнални оптимал с^ф 
кдлгичнинг тахдилини курамиз. (3.133) ни эътиборга 
r{t) аралашмани куйидагича ёзамиз: 
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/,) = flb£4A(*Af)>-*Af]cos(fl^ + <pB) + n(t). (3.134) 

Оптимал ишлов беришда X параметр буйича сигнал хрси-
ни шакллантириш талаб этилганлигидан, импульслар-

Ли°куйидаги куринишда ифодалаш кулай булади: 

,?(/) = ехр[-/2 / ( 2 4 )] , /е [-Д/.Д/]. (3.135) 

У холда ФИМ—AM сигнал куйидаги куринишда булади: 

S(t,X) = a0 S е х р | - [ г " Ш " 2 ^ А ( 0 ^ | c o s ( a y + <а,). (3.136) 

Стационар хрлат учун ахборотни бахрлашда (3.62) ва 
(3.136) ифодалар асосида куйидагича ёзилади: 

^ = - ^ ( 0 ^ ^ V ( 0 x (з.137) 

x

t E a a ^ [ ' - * A ' ~^™х (Г)]С05Ы + %)• 

W, X*) функцияни X* буйича дифференциаллаш нати-
касида 3.15-расмда тасвирланган икки кугбли эгри чизик.-

ни хосил киламиз. $(/) тугри бурчакли импульсда диффе-
-нциаллаш операцияси охирги фаркни хисоблаш билан 

алмаштирилади. (3.137) ифоданинг схемаси 3.16-расмда 

гичВИйкаг г а " ' Б У С Р Д а Ч К б о ш к ' а Р У в ч и чизикди кечиктир-
ри Г— ~~ и м п у л ь с кетма-кетлик к = 2ao5\/No генерато-
натиж , Г р * ! 5 р а т о р г аРмоник тебранишлар ишлаб беради, 
хрон л Да ~ С И Н Х Р° Н Детекторида радиоимпульсни син-
лайпи ° ^ л я ц и я л а ш н и ва видео кетма-кетликни таъмин-
•'"Иди. БЧК Я л 
Диффе р е

 л ' виДе°импульснинг фазасини созлайди, 

чизиеди Н(3 И^Лаш dldk' л а н кейин эса икки кугбли эгри 
ларнинг в р а с м г а ^аранг) хрсил килади. Эгри чизик.-

9__ Кт ^ о л а т лари киришдаги видеоимпульсларнинг 
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3.15-расм 

кузатиш максимал кийматларига мое \олда купайтиргичга 
узатилади. 

Расмда тасвирланганидек, (ДК) дискременацион тас-
нифи (<Ua> кучланишнинг г — мосланмаганликдан бог-
ликлиги) импульсни даврийлигидан шундай куринишда 
булади. ДХ нинг даврийлигидан кузатилаётган тизимда бир 
нечта туррун нукталар хреил булади (нукта 0. 3.17-расм). 

Шовкинлар тизимда Д/-даврга каррали булган Еан ано
мал хатоликларга олиб келади. ДХ нинг чизикли кисмида 
импульс кенглиги билан жойлашадиган нормал хатолар 
жойланса,шундай гауссов апроксимацияси апостериор 
зичлиги эхд-имоллигини уринли дейиш мумкин, кайсики 
сузгич тенгламани ифодаланишида кулланилади. Ахборотни 

s*t% 64) каита эшиттиришда нормал хатолик дисперсияси <эд {->-^ 
тенглигидан аникданади. (3.65) ифода билан Д/уртача ора-
лик, олинади, импульс энергияси хп импульс кенглиги 
пропорционал булади. (3.135) куринишидаги импульел P 
учун р"(0) к.иймат (3.66) дан куйидагича аникланади-

р"^) = -Цг

ф/(-Лтиг). (3 138) 

(3.68) га (3.138) ни дисперсия учун куйиб, куй 
ни хреил киламиз: 
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идагй-

СД 

cos[*] 

X 
Т 

i • 1/(д+а) 
X*(t) 

3.16-расм 

3.17-расм 

81 А/1 + ? Л А / 4 / ( 2 7 2 Д / Т Х ) -1~|/ Яи& (^ЫГ2

И) 

(3.139) 
Винер жараёнли А.(?) ахборот учун дисперсия куйида-

гича булади: 

(3.140) 
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Тенгламадан куриниб турибдики, ахборот узатии 
толиги, импульс энергиясининг шовкин qn- 2E/N с Ха 

трал зичлигига нисбати ва нисбий модуляция ц = ' 
/\ffin) коэффициентига 6ОЕЛИК булади. Импульс on*'' 

лиги (? = Л//т я нинг ортиши дисперсиянинг ортищиг" 
олиб келади. Ахборот к,айта эшиттириш аникдиги импуль! 
куринишига оз боглик булади, чунки р"(0) _ импуль 
куринишига бопгак булади. 

КИМ ва АИМ ли тизимлар ФИМ га нисбатан кичик 
халакитга кдрши чидамлиликка эга, чунки КИМ да им-
пульсларнинг уртача давомлилиги катта (шунинг учун 
р"(0) кичик), АИМ ларда эса сигнал шовкин нисбати-
(АМ—АИМ да импульсларнинг уртача энергияси камай-
иши х,исобига) кичик. » 

ФИМ — AM сигналларни кабул килишда ф(/) тасоди-
фий узгарувчан кисми (3.86) булганидан, (3.87), (3.88), 
тенгламалар тизимидан кабул кдлгичнинг тузилиш схема-
сини ифодаловчи тенгламалар тизими куйидагича булади: 

dX\t) 

(It aX'(t)+Kr(t)Z^[t-kAt-^A'(t)} 

X COS ГCO0t + Ц>* ( / ) " ] ; 
(3.141) 

d(p*{t) 

dt ь АО £ 
х &[t - Ш - jU™A*(OJxsin[u>0/ + (p\t)\ ( 3 1 4 2 ) 

буерда k = 2a^kJN0; kt = -2а0д
2 Ф /N0 

(3.141), (3.142) тенгламалар тизимига биноан КУРиЛ' 
ган тузилиш схема 3.18 - расмда тасвирланган. 

Бу ерда СД ни — ишлаши БГ бошкарув генератори 
оркали, фаза авто созлаш ФАС халкасига уланган *Ря11 

амалга оширилади.Фаза авто созлаш импульс режим 
к, купайтувчи блокнинг чикиш кисмида импульсли ку 
ланиш билан характерланади. ФАС хатолиги дисперсия 
лан аникданади. 

i 
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— • X 

К/1-гр 

УЛЗ * 

1 

Х*(1) 

' 
Ц ф 

гип 

3.18-расм 

д\ =(NvTHQ/qM) 1/2 (3.143) 

Ушбу хатолик импульсларни флуктуациясига олиб ке
лади, натижада СД да ажралиб чиккдн кучланиш натижа-
си ахборотни кайта эшиттириш хатолигига таъсир курса-
тади. 1(f) ахборотни кузатиш халкаси такт частотали соз-
ланувчи импульсли генератор ёрдамида бажарилиши 
^умкин. ФИМ — AM тизимида халакитларга чидамлилик-

ни бах-°лаш учун (3.115) ифода критериясидан фойдала-
миз. Реал ютук бу хрлда куйидаги формула оркали аник-

ланади: 

8p=(^JrJ/(n2k0

2) (3.144) 

Чиенг лФ ~ И м п У Л ь с формасига боглик булган коэффи-
ФИМ'-- д\ И М . П у Л Ь С * о л а т и н и н г максимал девиацияси. 

Улчамларининг оптимал кийматларида: 

А/Эти =1; д/ = 1/(2^); 
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Дт„( - 1/(4//;) = At/2 учун ушбуни х.осил киламиз: 

gpo^<?/(\bn%). ( 3 l 4 5 ) 

Учбурчакли импульс учун к"ф =1/12, K>TyK.g ЧМл 
сигнал учун (3.121) га мое тушади. Лекин ФИМ учун сиг 
налнинг кенг спектрини, яъни а-нинг катта кийматини 
шу билан бирга gp ютук.ни катта к.ийматини таъминлаш 
мумкин. Шунинг билан биргаликда сигнал спектрини кен-
гайтириш импульс кенглигини ва ДХ камайтиришга олиб 
келиб, катта халакитларда тизимни ишдан чикариб, ано
мал хатоликларни содир этиши мумкин. 

3.6. Узлуксиз ахборотларни рацамли услубларда 
узатиш ва к.абул килиш 

3.6.1 Импульс-кодли модуляция тизими 

Дискрет канал буйича узлуксиз ахборотларни узатиш 
учун ахборотларни дискрет (ракамли) сигнапга узгарти-
риш лозим булади. 

Бундам узгартиришларни бажаришда куйидаги опера-
циялар бажарилади. Вак.т буйича ахборотни дискретлаш; 
(квантлаш) ахборотни даража буйича дискретлаш; ахбо
ротни узгариш вак,ти ва даражаси буйича дискретлашти-
рилган код комбинацияси куринишидаги сонли ракамлар 
кетма-кетлигига узгартириш. Узликсиз ахборотни ракам
ли куринишга узгартирувчи курилмага АРУ-ИАП ракам " 
анолог узгартиргич ёрдамида узгартирилади. Узлуксиз ах
боротни ракамли куринишга узгартириш хисобига юкори 
даражали халакитларга чидамли ва ишончли ракамли уза
тиш тизимини яратиш имконияти юзага келади. Уш&У 
афзаллик, айникса сигналларни тизимда куп маротабал 
ретрансляция (цайта кабул к.илиб узатиш) килишда сез^ 
ларли даражада намоён булади. Бундай тизимлар мисол 
га узок масофали радиорелели линиялар киради. Ретрян 
ляцияда хатоликларнинг тупланишини камайтириш е 

' 
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максадида ракамли тизимда импульелар регене-
ЙУ1^ ..__., 01.ни изятилган ИМПУЛЬСНИ коллапни лемо-'"' нади, я ъ н и узатилган импульсни кодларни демо-
Р а и И

 и я л а б ва ретрансляторда кайта модуляциялана-
ДУЛЯЯ\'Ндай хрлда кириш к.исмидаги аддитив халакитлар 
!Г атгина демодуляция хатосида намоён булиб, ретранс-

орнинг чикиш кисмида бу халакитлар кузатилмайди. 
Ретрансляторлар сони "п" ва рухсат этилган хатолик эх.ти-
моли Р «1 булганда, хар бир демодуляторда хатолик эхти-
моли PJn ни таъминлаш керак. Масалан, импульс — код-
ли модуляцияда (ИКМ-АМ) [7] Р< 1О5 булганда, талаб 
этилган сигнал/шовк.ин нисбати ^ = 43,28. Ретрансляция 
пунктлари л=103 булганда, хар бири учун Ре= Ш Ч и й -
матни таъминлаш лозим, яъни q = 41п(2Р£ ,)-' =71 булган-
лигидан сигнал кувватини 1,64 марта орттириш етарли 
булади. 

Узлуксиз ахборотларни халакитга к.арши кодлаш ра
камли каналлар оркали узатишда узатиш ишончлилигини 
оширишга имконият тугдиради. Халакитларга юкори тур-
гунлигидан ташкари ракамли тизимларни ЭХМ билан нис-
батан соддарок, мослаштириш имконияти булиб, автомат -
лаштирилган алока тармокдарини тузишда катта ахамият 
касб этади. 

Узлуксиз ахборот узатишнинг рахдмли тизимининг схе-
маси 3.19-расмда келтирилган булиб, бу ерда узлуксиз ка-
налга нисбатан АРУ-(АЦП) ва РАУ-(ЦАП) лар уланган. 

Щ г 

V 

№ 
Дискретлаш 

Ак В (к)_АРУ| 

Квантлаш 

Я.*™(к) 

V 
-Н Коллаит-iH Узатувчи 

курилма 

3.19-расм 
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ко. 

АРУ — (АЦП) да узгартирилган ахборот узатгичга 
дли комбинация куринишида кетма-кет берилади R 

дай узгартириш импульс-кодли модуляция дейилади Ол 
да кодлашда даража (т = 2) иккиланган х.исоблаш тиз 
ми буйича ёзишга келтирилади. К,абул кххлгич к,исмида эс 
импульслар кетма-кетлиги демодуляцияланганидан ва пе' 
генерацияланганидан сунг, кабул к.илгичда РАУ — (ЦАГП 
га келади ва кодли кетма-кетлик декодерланади хдмда суз-
гичда сузилиши х.исобига квактланган кетма-кетликлап 
узлуксиз ахборотга узгаради. 

ИКМ тизимида (?) ахборотнинг ракдмли куринишга 
узгаришида яхлитланган хатоликлар содир булиб, бу хато-
ликлар квант кддамининг ярмидан ортик. булмайди. Шу-
нинг учун х,ам у назоратли х,исобланади. Эпсилон крите-
рийга мувофик., квантлаш кадамини танлаш билан кел-
тирилган ва квантланган ахборотларининг эквивалентлигини 
таъминлаш мумкин. Келтирилган ахборот ва ахборот фарки 
квантланиш хатолигини ташкил к.илиб, квантланиш хисо-
бида тикланган булади, em(f) квантланиш шовкини дейи
лади. 3.20-расмда X(t) ахборотнинг амалга оширилиши (а), 
X^iKAt) — квантланган хзтсобининг At(6) вакт оралигида 
олинган, иккиланган код (в) комбинация кетма-кетлиги 
ва ea(t) (г) квантлаш хатолиги келтирилган. 

Код алмаштиришда ортикчалик булмаганда символлар-
ни хато к,абул к.илиш бутунлай код комбинацияларини 
хато декодерлашга олиб келади. 

Ахборотни хато кабул килишга, декодерлаш хатолиги 
хамда квантлаш хатоликлари сабаб булади. Шунингучун ИКМ 
тизимида халацитга тургунликни бахрлашда шовкинлар ии-
гандиси ххгсобга олинади. 

Квантлаш шовк,ини квант сатх.ининг сонини танла 
билан аникданади ва алока сатх.и сонини орттириш ну 
билан бундай шовкинни сезиларли даражада камайтир 
мумкин, лекин хдр бир х.исоблашга тугри келувчи код. 
сони символларни орттиришга тугри келади. Бу кан 
сигнал спектрининг кенгайишига ва код символлари 
кенглигини эса кискартиришга олиб келади. Квант^ 
шовкинини камайтиришга сигнал спектрини кенга 
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4 
3 
2 

J 

л.Ю 

Ь,&*й 

в 
J/ЗА 

t 

Х(Ш) 0 

А-икмШ 
1 о о о О гл О гпО гл о п 

e K B ( t ) 

• • • 
3.20-расм 

Риш х.исобига эришилади, яъни халакитга чидамли ана-
логли модуляция услуби хрлатидек булишини билдиради. 

Квантлашнинг шовкин кувватини аниклаймиз. X{t) ax-
оротни (3.126) Котельников катори билан курсатиб, 
«(кАг) сузгичдан кейин санок, моментларини квантлаб, 
" ' ФУНКЦИЯНИ куйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

(3.14б1 Ф у н к ц и я тахминан X(t) ахборотни тасвирлайди. 
тенгламани узгартириб, Котельников ¥ At) функ-
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ц и я с и н и х.исобини белгилаб, XKe(kAt) квантланган 
к и й м а т и н и сумма куринишида ёзамиз: 

xjkAt) = х(кы) - к; АХ. ( 3 1 4 

Бу ерда АХ — квантлаш кадами; 
К\ — тасодифий улчамсиз киймат булиб, унинг кий-

мати ± 0,5 ораликда булади. 
Квантлаш к.ийматининг катта даражаларида К квант

лаш хатолигининг — 0,5 < К\ < 0,5 ораликда бир меъёрда 
таксимланган деб х.исоблаш мумкин. (3.147) тенгламани 
эътиборга олиб ва yk(t), белгилашни хисобга олиб X (t) 
ф у н к ц и я н и куйидаги куринишда кайта ёзамиз: 

Ъ , s (3-148) 

(3.148) — тенгламадаги и к к и н ч и ифода ек в(0 — квант
лаш ш о в к и н и н и ташкил этади. 

/>

ЕКВ — квантлаш ш о в к и н и н и н г уртача кувватини аник,-
8KB 

лаймиз: 

Г/2 

! 
-Г/2 

Р">=№.7 I < e i (')>.*• (3-149) 

Бу ердаги бурчак кавслари статик урталаш операциясини 
билдиради. 

(3.149) ифодага (3.148) ифодадан ЕКВ(Г) ШОВКИН квант-
л а н и ш и н и узгартиришдан сунг куйидагини хрсил кдл 
миз: 

1 Г/2Д/ Т/2М 

Р„ в =(ДЯ) 2 Нт1 £ £ < « > 
°° ' к=-Т/2м Ы-Т/2М пХ 

(ЗЛ 5 и ' 
>xfy/k(t)y/,(t)dt. 
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. ва V (0 функцияларни ортогоналликларидан 
До) ифодадаги интеграл / = к да нольга айланади ва 

(!>*• па А' = 1 / ( 2 ^ ) бУ л аДи ' шунинг учун 
/#£да 

1 Г ^ . Д ' В 2 

Р = ( Д Я ) 2 Н т - X < * * > ^ = (АЯ) 
^ ' —*°° I I. Т ЛА( 

T/2AI 

' Т *,-Т72д/ 

AtT 
г->~ 1 At 

(3.151) 

тасодифий кийматнинг бир текис так.симланишини хисоб-
га олиб, <к[ > Уртача квадрат 1/12 га тенг булади. Шун-
дай кшшб, квантлаш шовкинининг уртача куввати куйи-
дагича булади: 

Рм =(АЯ) 2 /12. (3.152) 

Ахборотни квантлаш хакдонийлигини РЛ. ,= <Х2> ах
борот куввати ва Р ж в квантлаш шовкини нисбати билан 
ифодалаш мумкин. 

mJmm=<X2 > I < е ^ > = 1 2 < А 2 >/(АЛ2). (3.153) 

(3.113) формулага биноан РА., уртача кувват, меъёр-
лаштирилган ахборот учун 1/Я климат билан аникдана-
Ди, бу ерда Я — пик-фактори. 

Атарда АХ ни L квант сатхи билан ифодаланса хамда 
Х\ <1 ахборот меъёр шарти деб, куйидагини хрсил 

Киламиз дх = ( A m a - XmJ/ /(L - 1) = 2 / ( 1 - 1). 
нда (3.153) дан кувватлар нисбатини куйидагича ёзиш 

12 3(1-1) 

Бу 
W 

3(2"-l)2 

У ерда п -
(3.154) 

иккиланган ортикча булмаган коддаги п-сим-
воллар сони. 

и щ 0 н ' и Ф°Дага б и н о а н а х б о р о т н и н г квантланган 
УЧУН б

Л и л и г и к в а н т сатхига б о т и к . П и к - ф а к т о р Я = А/3 
ир х и л д а ш а ) = 1/2 таксимпянгянття I A. I < 1. 3.1-

139 



жадвалда квант шовкини — 201g(Z — 1) = Pt/PeeKh (деци-
белда) нисбий кувватининг L квант сатх.и сонига боклик,-
лиги келтирилган. 

3.1-жадвал 

L 

п 

-201g(L-l) 

8 

3 

-16,9 

16 

4 

-233 

32 

5 

-293 

64 

6 

-36,0 

128 

7 

-42,1 

256 

8 

-48,1 

512 

9 

-54,2 

1024 

10 

-60,2 

2048 

11 

-66,2 

Жадвалдан куриниб турибдики, n-коднинг разряди ор-
тиши билан Рк/Реп нисбат тахминан 6 дб га ортади, Ушбу 
натижалар факатгина бир хилда таксимланган ахборотлар 
учунгина тааллукдидир. Бошка ахборотлар учун эса жадвал-
даги кийматлар модули буйича 201g( 77 = %/3 ) дб га узгаради. 

Квантлаш шовк,ини X(t) ахборот пайдо булиши би
лан бирга пайдо булади. Уни квантлашда пайдо булади-
ган чизик. бузилишининг бошка бир куриниши сифати-
да караш мумкин. Бундай шовк.ин ретрансляцияда йи-
гилмайди. К,абул килинаётган ахборотга таъсир киладиган 
шовкин квантини камайтириш учун бир хилда бумаган 
бир дамли' квантлаш (3.21-раем) кулланилади. Каттарок. 
эх,тимоллик ахборот даражасига квантлашнинг кичик 
кадами, кичикрок. эх.тимолликга эса каттарок. кадам мое 
келади. Бир хилда так,симланмаган ахборотлар учун квант
лаш дисперсия катталигини камайтиришга муваффак 
булади. 

и чи= 

If и кир 

3.21-раем 
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Бир хилда булмаган квантлаш одатда ахборотни ком-
пандерлаш асосида амалга оширилади. Компандерлаш ти-
зимида (КП) компрессор ва (Э) экспандерлар булиб, 
узаро тескари ночизикли таснифга эга (3.22-расм). Узат-
гич томонида компрессор ёрдамида ДА) таснифли Акир 

ахборот динамик сик.илади, сунг эса бир хилда квантла-
нади. Ушбу операция бир хилда булмаган квантлашга'эк-
вивалентдир, чунки квантлаш кадами ДА) ночизикли тас
нифга боглик. булади. Кабул килиш томонида эса тескари 
узгартириш амалга оширилади, яъни бир хил кадамли 
квантлаш х.исоби тикланади, сунг эса улар экспандерла-
надилар. Экспандернинг чикиш кисмида ахборотнинг ди
намик диапазони тикланади. 

Декодерлашда ёлгон импульелар хисобига х.осил була-
диган хатоликларни курайлик. Ёлгон импульсларнинг 
шовкини каналда халак.итлар билан ва элтувчи частота мо-
дуляцияси билан аникланади. Ушбу шовкин аномал(п. 3.4.4. 
га каранг) характерга эга булиб, сигнал спектри кенгайса 
унинг куввати камрок, ортади. Хато кабул килиш Ре эхти-
моллиги код комбинациясининг битта символи учун мо
дуляция турига боглик. булиб, 2-бобда келтирилган фор-
мулага асосан аникланади. Хатолик боглик, булмаган хрлат 
учун хатолик каррали "а" булса куйидагича булади: 

P„=C:P:(I-PJ (3.155) 

Код комбинациясининг кабул килиш эхтимоллиги бир-
гина хатолик булса хам, пР«1 булганда куйидагича булади: 

[1-0-'.Г ~пР.. (3.156) 

т 
XY~ 

'"И 
—w • 

КП 

/ •KB 

квантловчи 

— • 

f(x) 

х™$ •. 

1 э 

•̂чик, 

3.22-расм 
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Иккиланган код кулланилганда хатолар коднинг 
ли хрлатларида ахборот X(t) эшиттиришнинг ту р л и у

ТУР"" 
ликларига олиб келади. Масалан, код к о м б и н а ц и я м и ^ 
кичик разрядида АХ квант кадамига мое хатоликка о 
келади, ёлгон импульс натижасида хреил буладиган щ" 
Киннинг уртача кувватини куйидаги ифода билан ёзи* 
мумкин: И щ 

< г л.и. ! _ ( ! _ / > у (^0_у 22(/=|) = 
/=-1 

= J p e (^) 2 E2 2 ( / " , ) 
(3.157) 

Агарда п - logZ к.иймат белгиланган булса, ёлгон им
пульс шовкини факатгина Ре эхтимоли, яъни кенгликда-
ги сигнал/шовк.ин нисбати ва модуляция турига ботик, 
булади. 

Тугфи лойихалаштирилган ИКМ тизимида квантлаш 
ШОВК.ИННИ аникловчи булиб, ёлгон импульс аномал шов-
к.инни узатишга сезиларли даражада таъсир курсатмайди. 
Сигнал кувватининг кандайдир бусага даражасидан ки
чик кийматларида ишончлилик сезиларли камаяди. Квант 
L даражаси ортиши билан сигналнинг бусагаси ортади, 
чунки битта санок, учун кодли импульс сони ортади. Шу 
билан бирга импульс кенглиги камайиши х.исобига сиг
нал элементининг энергияси камаяди. Лекин сигнал энер-
гияси камайиши квант шовкинининг камайишидан оз-
рок. булади. Масалан, 128 дан 256 га утишда квант шовки
ни 6 Дб га камаяди (3.1-жадвал), импульс кенглиги эса 7 
разряддан 8 га утишда 8/7 =1,14 марта камаяди. Бу х,олда 
Ре хатолик эхтимолини таъминлаш учун сигнал куввати-
ни 1,14 марта, яъни 0,6 Дб га орттириш керак. 

Халакитга чидамли аналогли тизимдаги модуляцияда, 
ИКМ тизимида сигнал частота полосасини кувватга алмаш-
тириш мумкин. Хакикатдан \ам ИКМ сигнал спектри ах&о 
рот спектри полосасидан бир мунча ортикрок.. Шунинг х^с0 

бига ИКМ тизимида юкрри халакитга тургунлик таъминл 
нади. Котельников теоремасига биноан дискретизация 
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мал частотаси ахборот спектри кенглигининг 2F ик-
м и Н

 г а н и г а тенг. Квантланганидан сунг хар бир санок мо-
Kih ти 1 = Лтх / (^) + ' ) ни к^бул килиши мумкин ва л = log! 

I иланган^мпульсининг код комбинацияси билан алма-
И ади. Хар бир символ кенглиги ти = l/(2F e log L) — дан 
а̂тта булмаслиги ва Д/ > 1/(2тя) = FB log L керакли частота 

полосаси ифодадагидек булиши керак. ИКМ — AM тизими
да сигнал Af-j = 2А/ = 2Fb log L полосани банд килади, яъни 
Af полоса квант даражаси ортиши логарифмик крнуният 
билан ортади. Бунда (3.154) га биноан ахборот ишончлили-

ги ортади. 
Шундай килиб, ИКМ тизимида частота полосасини 

кувватга алмаштириш бундай анологли ЧМ, ФМ хамда 
вакт импульели модуляция тизимига нисбатан самарали-
рок.амалгаошади. 

Ахборот кувватининг шовкин кувватига нисбати ушбу 
тизимнинг чикиш кисмида сигналнинг кенглик спектри-
нинг квадратига (масалан, 3.114 га каранг) пропорцио-
нал ортади. ИКМ тизимида бу нисбат тезрок. ортади, чун
ки спектр кенглиги символлар сонига пропорционал, 
шовкин квантининг куввати эса 22" га пропорционалдир. 
ИКМ тизимлари одатда (спутникли) ер сунъий йулдоши 
радиотизимларида кулланилади, чунки ИКМ узатгичнинг 
кичик кувватида юкрри узатиш ишончлилигини таъмин-
лаши керак. 

3.7. Авалдан айтиш мумкин булган кодлашни 
кулловчи тизимлар 

°вуш ва телевизион ахборотларни узатишда уларнинг 
кторининг бир хилда эмаслиги ва Д^ оралик. \исоби-
' Я Ъ Н и Котельников теоремасидан кичик хрлатда са-

о р а л и р и д а корреляцион алока булиши лозим. Ушбу 
Рал Н ( Р ° и д а л а н и б , ахборот узатиш тизимининг сама-
нинг Г И Н И о ш и Р и ш мумкин. Самаралиликни ошириш-
тиш л у б л а Р и д а н бири ахборот узатишни аввалдан ай-

М у м к и " булган услубидир. 
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Ux) 

v M*)J 
ПС 

e(t)' 
Канал 

Е*(К) + 

Х*(л) 

Х*(к) 

ПС 

Аввалдан айтиш мумкин булган тизимнинг схемаси 3.23 
-расмда курсатилган. 

Узатиш томонида е(к) аввалдан айтиш сигнал хатоси 
шаклланади. Бу сигнал г(к) хар бир санок, сигнали Я(£] 
дан аввалдан айтиш сигнали айирмаси орк,али аввалдан 
айтиш блокида олдинги корреляция саногини ишлаб чи-
к,иш натижасида содир булади. Сигнал хатосида янги маъ-
лумотлар булиб, аввалдан айтиш ва х.ак.ик.ий к,ийматлар 
фарк,и билан ифодаланади. Кдбул кдлиш томонида саноги 
Х*(к) шаклланган булиб, бу кдбул кдлинган сигнал хато
си билан аввалдан айтилган к,ийматларнинг йигиндиси-
дир. 

Катта корреляцияда х.исобга олишда аввалдан айтиш 
сигнали аникрок, шаклланади ва хатолик сигналини уза-
тишда таянч сигналига нисбатан кичик Марков ахбороти-
да сигнал хатолигининг уртача энергияси куйидаги ифо-
да орк,али аникланади: 

Ес =<[Л(к)-Л(к-1)]2 >=2Ел(\-р), (3.158) 

бу ерда р =< Л (к) Л (к -1) > / Ек — саноклараро корреля
ция коэффициенти. 

р > 0,5 холатда Ее сигнал хатолигининг энергияси Ел 

таянч сигналнинг энергиясидан кичик. 
Ракдмли тизимларда е(А:) сигнал хатоси саноги аввал 

квантланиб ва кодланиб, сунг узатилади. 
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Бундай тизимлар ИКМ (ДИКМ) дифференциал ти-
зимлар дейилади. ДИКМ тизимида квантлаш шовкдни од-
дий ИКМ тизимига нисбатан кичик, чунки унинг кувва-
ти аввалдан айтиш хатосининг бир булак кувватинигина 
ташкил этади. 

Ёлгон импульс хатосига келганда, ДИКМ ли узатиш-
да ишончлиликни ИКМ га нисбатан купрок, ёмонлашти-
ради, чунки кодли комбинацияли хато к,абул к,илишда бир 
нечта корреляцияланган ахборот саногини хато кдбул 
кххлишга олиб келади. 

Аввалдан айтиш тизимини яратиш услубларидан яна 
бири ДМ, яъни дельта модуляциядир [8J. 

Бу модуляцияда хато сигналнинг квант даражаси сони 
иккигача камайтирилади. Буни дискретизация частотаси-
ни катталаштириб, санокдар оралиги корреляциясини орт-
тириб амалга ошириш мумкин булади. Квантланган сиг
нал хатосини куйидагича ифодалаш мумкин: 

буерда у (к) 

еК„(к) = г(к)АЛ, 

|+1е(А:)>0 

|-1е(Л:)<0. 

(3.159) 

Дельта — модуляторнинг чик,иш к,исмидаги сигнал 
факдггина сигнал хатосининг белгиси тугрисидаги ахбо-
ротни ташкил этади. К,абул к,илиш томонига интегратор 
уланади, у ДА ни айиради ёки кушади, натижада х,исоб ва 
таянч к,ийматлари хатолиги камаяди. Дельта модуляция-
нинг ишлаш принципини тушунтирувчи схема 3.24-расм-
да келтирилган. 

А(К) 
— 
, i 

£(К)Г 

• 

К. 

Код 

И 

У(к) У*(к) 

* 

Канал 
И к, Ф 

Я*а) 

Ю-289 

3.24-расм 
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Кодер (квантловчи) у{к) икки кутбли импульслар^ 
шакллантиради. Шаклланиш крнуниятини куйидаги иск. 
да билан ёзиш мумкин: 

бу ерда Si&n x ~ 

Y{k)Sign{W)-Xu(k-% 

1,агарда х > 0; 

(3.15Q) 

-1,агарда х < 0. 

Хкв(к — 1) — сигнал аввалги сигналлар хатоси квацт. 
ланганлигининг йигиндиси билан аникланади: 

; - 0 /=0 

у(к) символлар (3.25, 6-расм) алока канали оркали 
узаталади. 

И — интеграторга бир вактнинг узида AXy(i) импульс-
лар узатилади, бу ерда Хке{1) квантланган х.исоб шаклла-
ниб, ахборотнинг кейинги хисоби билан такдосланади. Ин
тегратор чик,иш ьдисмида XKe(t) квантланган сигналнинг 
куриниши (3.25, д-расм) тасвирланган. ДМ-дельта модул-
ляция зинапоясимон функциянинг кушни к,иймати АХ бир 
квант кодами кийматига албатта фарк. килади. Кабул кила-
диган томондаги интегратор узатгич томонидаги интегра-

а) 

б ) Щ1) 

-1 

X KB(t) 

лХ Х(1) 

H i 1 1 ! 1 . " 1 1 

3.25-расм 

146 

и1)Ъ> ,
1

1
1

1 
1 1

1 

м 

А 
/ 

— • 

в(к 

/ 
/ 

4-

) 

1 — т > 

7 

• ^ 

/ 

т 

N 
Х-
-ч 

с-г 

1 i 

\(Х) 

• 

t 

3.26-расм 

тор бажарадиган функцияни бажаради ва Х*(к) икки кутб-
ли импульсларни кабул килиб, зинапоясимон функцияни 
шакллантиради. Ушбу функция сузгичдан утиб X*(t) ахбо-
ротга узгартирилади. X*(t) квантлаш кадами кичик булиши 
билан квант шовк.ини хам кичик булади ва X*(t) — X(t) 
фарк,и билан аникланади. Лекин жуда кичик кадамларда 
бузилиш содир булиб, уни огиш буйича юклама дейилади. 
Бунда зинапоясимон функция ахборот узгаришини куза-
тишга улгурмайди. 

Бунга ухшаш халак,итларнинг булмаслигини ифодалов-
чи шартни куйидагича ёзиш мумкин: 

АЛ < 1 НО 
я С) 

(3.161) 

l^Ml '»' ~ а хб°Ротнинг максимал к,иймати; 
' ^ 'L ~ ахборот узгариш (зтрилиги) тезлигининг мак-

<мал климата; L - квант даражаси сони. 
ДМ тизими ИКМ ва ДИКМ тизимларига нисбатан 

импРИ Ч а с т о т а сан<экларга эга. ДМ да хар бир санок, бир 
[апя

УЛЬС к е л и ш и билан бажарилади. ИКМ да эса санок. ДаРажа сони га кдраб, бир нечта импульс билан \исобла-
Унинг учун импульслар частотасининг такрорла 
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ниши хар иккала тизимда хам бир хил ишончлиликда л 
ярли бир хил булади. Бир хил полосали тизимда ДМ ИК1\л 
га нисбатан осонроц амалга оширилади. 

ДМ тизимида дискретизация частотасини ахборот узга 
риш тезлигига боглик. булган узгарувчан квантловчи кадя 
мини киритиб камайтириш мумкин. Бунинг учун бирпик 
зичлиги анализаторини киритилиб символлар кетма-кет-
лигини \исобга олиб, белгиловчи ва импульслар кетма-
кетлигини шакллантиради. Ушбу импульслар кетма-кет-
лиги И, интеграторда интегралланади, натижада аналог-
ли сигнал хрсил булиб, АМД амплитудали модуляторга 
узатилади, бу эса ахборот сатх.ини бошкаради. 

/-(к) 
- > -

И -•АМд • 

У (к) 

Г 

Н 

у< 

1 

АК 

(к) 

г V 

— • Щ 

ь И 
w *L 

3.27-раем 

ДМ тизимли компандерланган хрлатнинг схемаси 3.27-
раемда келтирилган. 

Кушимча курилмалари булишига карамай компандер-
ли ДМ системалар ИКМ системаларига нисбатан узининг 
соддалиги билан ажралиб туради [4]. 
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