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Узбеки стон Республикаси Олий ва Урта махсус таълим 
вазирлиги олий техника укув юртларининг "Рациотехника" 
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 Узбекистан Республикаси Олий ва урта 
махсус таълим вазирлигида тасдикланган, "Радиотехника" 
ва ’Телекоммуникация" йуналишлари буйича бакалаврлар 
тайёрлаш режасига мос келадиган тарзда баён этилган.

"Радиотехника" со\аси буйича юкори малакали му- 
тахассисларни тайёрлашда "Радиотехник тизимлар наза
рияси асослари" фани ало\ида урин эгаллайди. Талабалар 
ушбу фанни урганиш давомида биринчи маротаба бир неча 
фанларни жамлашига (хусусан, олий математика, физи
ка, укув режадаги деярли х,амма техник фанлар) туф и 
келади.

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

Муаллифлар мазкур китоб устида ишлашнинг барча 
боскичларида узларининг кимматли фикр ва муло^азала- 
ри билан якиндан ёрдам берганликлари учун Тошкент 
Давлат Миллий университета, Амалий физика илмий тек- 
шириш институти лаборатория мудири, ф-м.ф.д, профес-
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сор З.Т. Азаматовга, Абу Ращон Беруний номидаги Тош- 
кент Давлат техника университетининг "Радиотехника ва 
радиотизимлари" кафедрасинингдоценти Ш.А. Мовлоновга 
хамда Тошкент ахборот технологиялари университетининг 
"Сигналларни узатиш назарияси" кафедрасининг мудири, 
доц. О. Абдуазизовга чу кур миннатдорчилик билдиради- 
лар.

Дарсликнинг янада яхшиланишига каратилган бар
ча таклиф ва мулохазаларни муаллифлар мамнуният би
лан кабул киладилар.



КИРИШ

Радиотехник тизимлар сигналларни радиотулкинлари 
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 му^итлар ва кабул килгич, 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 \исобланади. Радиотизимлар ушбу белгилари буйича: 
узатиш, ажратиб олиш, бузиш (халакитни ташкил этиш) 
ва радиобошкариш тизимларига булинади. Ушбу гуру\лар 
Уз навбатида, тизимларнинг функционал вазифалари би
лан ажралиб туради. Масалан, сигналларни узатиш тизи
мида радиоалока (бир каналли, куп каналли, радиорелели 
ёки Ер сунъий йулдоши оркали), телеметрияли, буйрук 
узатиш, радиоэшиттириш ва телевидениелардир.

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

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

Турли объектларни радиосигналлар ёрдамида бошка- 
ришда радиобошкариш тизимларидан фойдаланилади.



Кулланилиши жи\атдан сигналлар узлуксиз импульс
ли ёки ракэмли 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 \амда импульс
лар кетма-кетлигидаги сон улар орасидаги фарк; курини
шида булади.

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

Радиотизимларни яратишда амалда деярли радио- 
тулки нларнинг хамма спектрлари, мириаметрдан (А, к Ю ~  
100 км) миллиметр (А. к 1 — Юмм) гача кулланилади. Д е
мак, электромагнит тебранишларнинг деярли хамма спек
три кулланилади. Радиотехник тизимларни урганишда 
радиотехниканинг статик услубларидан фойдаланиб, би
ринчи навбатда, сигналларни узатишнинг услубларини, 
Укув материалларини кизикарли, 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 холатлари туфисидаги маълу- 
мотлар йигиндисини ташкил этади.

Радиотехник тизимли узатиш сигналлар ва уларни 
кабул килувчиларнин^ 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.



1.1-расм

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 и3 сигнал ёрдамида элтувчи юксак частота тебра- 
нишлари модуляцияланади. Л, — антенна ёрдамида ил — 
радиосигнал эфирга тарк,атилади. Радиотулкинлар таркд- 
лаётган мухит радиоканални ташкил этади. Унинг улчам- 
лари радиоузатиш жараёнида узгармас ва тасодифий узга
риши хам мумкин. Шунинг учун каналлар доимий ва та
содифий улчамли булади. Радио кабул кдлгич курилмасида 
электромагнит тебранишлар Л2 — кабул килувчи антенна 
ёрдамида к,абул цилиниб, 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 к;илувчи курилма- 
нинг и2, и3, иА кучланишлари радиоузатувчи курилма- 
даги ири2, и3, и4 кучланишларга мос тушади. Халакитлар 
ва бузилишлар таъсирида кабул килинган сигналлар уза- 
тилгандан кейин фаркданиши мумкин. Куп каналли сиг
нални радиотехник тизимли узатишда, элтувчи тебраниш
лар сигналларни бир нечта манбалардан узатишга кулла- 
нилади. Сигналлар сикдлтириш курилмасида электрофизик 
узгартиришдан сунг гуру\ сигналига бирлаштирилиб, ра- 
диоузатгич ёрдамида Ue сигнал антенна ёрдамида нурлан- 
тириладиган (узатиладиган) электромагнит тебранишла- 
рига мосланади. Кабул цилгич курилмасида эса тескари



узгартириш амалга оширилади, бунда ажратиш курилма- 
сида гуру* сигналли U|e дан каналлар сигналлари ажратиб 
олинади. Каналлар сигналлари тескари электрофизик узгар- 
тиргичдан истеъмолчига узатилади. Куп каналли сигнал
ни радиотехник кодлаш ва декодерлаш одатда сикилти- 
риш ва ажратиш билан биргаликда олиб борилади.

Замонавий йулдошли алока тизимларида куп 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 пунктларвда сигнал фазовий, частотали, вакг- 
ли, кодли ва аралашмали турларэда 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 холатда аналогли сигнал (диск
ретизация килинади) узлуклига айлантирилади ва сатх 
буйича квантланади. Сунгги йилларда ракамли сигнал уза
тиш кенг ривожланди. Ракамли сигнал узатиш манбаи си
фатида ЭХМ кулланилади. Сигнални аналогли (узлуксиз) 
узатишда эса, аналог-ракамли узгартиргич (АРУ-АЦП) 
ёрдамида сигнал ракамлига айлантирилади. Бундай узгар- 
тиргичлардан фойдаланиб, сигнални ракамлига айланти- 
риш натижасида ЭХМ ёрдамида сигнал га кайта ишлов 
бериш имконияти тушлади, натижада сигнал нисбатан



1.2-расм

камрок аппаратларнинг ностабиллиги таъсирида булади. 
Сигналларни аналог (узлуксиз) куринишда олиш учун 
Кабул кдлгич курилмага рак,ам-аналогли узгартиргич (РАУ- 
ЦАП) киритилади.

Купинча ахборот узатиш радиотехник тизим таркиби- 
га ёрдамчи курилма киритилади. Ёрдамчи курилма канал 
хрлатини назорат килади хамда тизимларни синхронлаш- 
тиришни таъминлайди. Узатиш жараёнини коррекция 
кдлиш, сигналларнинг бузилишини аницлаш максадла- 
рида баъзи бир хил тизимларда кайта канал киритилади 
натижада кабул килинган сигналлар хакида маълумотлар 
тупланади.

Ахборотларни радиотехник тизимларда узатиш ер катла- 
ми ва ионосфера патлами билан чегараланган эфирда элек
тромагнит тулкинлари ёрдамида амалга оширилади. Амалда 
кулланиладиган частота диапазонини ЗкГц + 3 • К^МГц таш
кил этади. Ушбу диапазон ута узун тулкин ва миллиметрли 
тулкин узунликларини Уз ичига олади. Хозирги вакгда оп
тик диапазон \ам урганилмокда. Тулкин узунликларининг 
шартли булиниши электромагнит тулкинларининг тулкин 
узунликларига караб тарцалиш хусусиятларига боишкдир. 
Сигналларни радиотехник тизимларда тулкинларнинг тарк- 
алиш механизмига караб узатиш турт тур га булинади:

1. Дифракцияга биноан Ерни кисман айланиб утади- 
ган Ер катлами буйлаб таркдладиган (юзаки) ер тулкин- 
лари.



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 кдгламидан кдйтган ионосфера тулкин- 
лари.

4. Туфи чизик буйлаб таркалувчи Ернинг атмосфера 
катламига кира оладиган тугри тулкинлар. Ута узун, узун 
ва урта тулкинлар асосан ер са-щини 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 кайтиш хусу- 
сиятига эга. Ультракиска ва оптик диапазонларда алока 
туфи курит оралигида туфи тулкинлар ёрдамида амалга 
оширилади. Шунингдек, космик алокалар хам, агар кос- 
мик линиянинг бир пункта ерда булса тУфи 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 йулдош- 
ли (спутник) алока тизимлари кенгаймокда. Космик ап- 
паратлар билан миллионлаб километрли масофада алока 
Килиш, уларни бошкариш максадида радиолиниялар 
КУрилмокда. Ультракиска тулкинда алока тизимининг таъ- 
сир доирасини (узоклигини) ошириш максадида ретран- 
сляторлардан фойдаланилади. Улар Ер сунъий йУдцошида 
ва Ернинг маълум пунктларига жойлаштирилади.

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

Сигналларни радиотехник тизим ёрдамида узатишда 
уларнинг асосий тузилиши хамма радиотехник тизимлар- 
га мос булган холда умумийдир. Шунинг учун хам турли 
масалаларни ечишда бир хил услубий холда ёндашилади .

ю



1.2. Сигналларнинг статистик таснифлари
Узатилаётган сигналлар тасодифий вок;еликни ёки жа- 

раённи характерлайди. Сигналнинг тасодифий характери 
уларнинг ижтимоий куринишини аникдайди.

Агар сигнал хар вак,т бирлигида аникданган булса, у 
тасодифий жараён билан аникланади. Вакт бирлигида уз
лукли сигнал тасодифий кетма-кетликда берилади. Шун
дай кдлиб, 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 холатни 
кабул килади. Маълумки, X(t) — тасодифий жараён, агар 
л-улчовли жараён так,симотида ихтиёрий А.,, Х2,...., Хл кий- 
матларни аникдаш мумкин булса tv t2, ...., t вакт холатла- 
рида берилган дейилаци.

Тасодифий жараёнларда Марков жараёнлари катта 
уринни ташкил этади. Уларнинг характерли хусусиятла- 
ри: X(tk ,) маълум кийматларида X(tk) эхтимолий киймати 
ихтиёрий вак,т бирлигидаги киймати га боглик булмайди, 
яъни эхтимоллик зичлиги куйидаги тенгликни каноатлан- 
тиради:

W(^k’ (к I 1̂> 1̂> 2̂> ” • Vl) _  W(^k’ fк I *̂-1>

Марков жараёни учун бундан f,< t2<....<tn холат учун 
куйидаги уринли булади:

w(^,,......Л„ ; /р .......о  =  *<*.,; г,) и>(Х2; t2\ /,) w(X3; t3\X2,
О ............... М . К  O K S  V i ) -

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

</А(0 /  d t =  Кх (Я, 0  + J K 2 (Я,/) £ ( 0 ,  (1.1)

бу ерда ^(/) — бир жинсли спектрал зичликка эга булган 
ок, шовкин; коэффициентлар Kt (X, t) ва К2 (X, t) умумий 
\олда X жараён кийматига ва вацтига боглик; булиб утка
зиш ва диффузия коэффициентлари дейилади.



Содда холатида (1.1) тенглама куйидаги куринишда 
булади.

d  X(t) /  dt =  -  aX(t) +  лл(0 (1.2)

(1.2) тенгламадаги жараён nx(t) ок; шовк,индан RC — 
(фильтр) сузгичдан утказиш йули билан косил кдпинади. 
а =  1/RC киймат Т  =  RC сузгичнинг вакт доимийси орка
ли аникланади. X(t) утказиш кенглиги Т  кийматининг тан- 
ланишига боглик булади ва корреляция вакги тк =  1/а була
ди. Бу холатда жараённинг X(t) корреляция функцияси 
Куйидаги ифода оркали аникланади: /?х(т) =  о А.2 ехр (-  
а  | т 1), бу ерда оХ2 — X(t) жараён дисперсияси.

1.3-расмда сузгичнинг (фильтр) жараённи ташкил этув- 
чи схемаси курсатилган. 1.4-расмда эса ушбу жараённинг 
корреляция функцияси курсатилган.

(1.1) тенгламадан, Марков жараёни учун зичлик 
э\гимолини куйидаги тенглама буйича ёзиш мумкин:

dw(X, t ) /d t  = Э/ЭЯ[ЛГ, (A,/)ft)(A,f)] +

+ Э2 /2ЭА2 [К 2 (А,/)со(А,/)] = Lf,o){X,t). (L3)

Бу ерда LPr билан Фоккер-Планк-Колмогоров onepajo- 
ри белгиланган.

(1.3) тенглама ихтиёрий /-вакт бирлигида, чегаравий 
ва бошлангич шартлари берилган \олат учун зичлик 
э\тимолини аниклайди ва Фоккер-Планк-Колмогоров 
тенгламаси деб аталади. (1.1) тенглама билан ифодаланувчи 
Марков жараёнини аникловчи, сигналнинг нисбатан

о Г
1.4-расм



мураккаброк; модели кулланилади. Бунда LPr оператор ку
риниши (1.3) тенгламада мураккаблашади.

Утиш э\гимоли w(Xkl t k \ \ k l; tk l) тенглама билан узлук
сиз тасодифий Марков кетма-кетлиги буйича ёзилади. Ушбу 
тенглама структураси (1.3) тенглама куринишида булади.

Дискрет сигналлар модели сифатида дискрет Марков 
жараёнлари ва кетма-кетлиги кулланилади. Агар дискрет 
узлукли тасодифий кетма-кетлик "т" элементдан av а2, 
...,ат ташкил топса, кетма-кетликни амалга ошириш куй
идаги куринишда булади о4(|), а6(2), о,(3), ..., aikw ,...,. Бу ерда 
остки индекслар элементнинг кийматини, усткиси эса вакт 
моментини ифодалайди. Бундай кетма-кетликдаги "п" эле- 
ментлардан ташкил топган оралик, Р- э^тимоллик билан 
характерланади. Эхтимолликни купайтириш теоремасига 
биноан Р-э^тимоллик орал икни аникдаш мумкин, унда- 
ги элементлар aik(ik =  1, 2,..., п) кийматларни куйидагича 
Кабул кил ад и:

Д а„(1); < > ; .....а ^ )  =  Р ( а ^ ) Р ( а ^ \ а п<») х
(«)

V o '" '0) ( L4>

Ихтиёрий а.к эхтимолликнинг шартли пайдо булиши 
Марков занжири учун туликдигича аникланган булади, 
агар ундан аввалги элемент маълум булса

.... =  I d -Я

яъни элементлар кетма-кетлигидаги алокалар туликлиги- 
ча ёнидаги элементларга боюшкпиги буйича аникланади. 
"т" холатли бир жинсли Марков занжири, pv = Р (а ,|о ,)  
утиш эхтимоли билан характерланиб, элемент номерига 
боглик булмайди ва куйидаги матрица билан аникланади:

Рц Р\г ••• Р\т 
Р2\ Рц ... Р2т

Рп\ Рп2 — Рит



Утиш матрицасини граф 
куринишида тасвирлаш мум
кин. 1.5-расмда т =  3 булган 
\олат учун бундай граф тас
вирланган. 1.6-расмда эса, 
бундай графнинг Т-минимал 
булакларга булинган утиш мо- 
ментли дискрет жараёни тас
вирланган. Бундаги граф но- 
симметрик Марков занжири-

1.5-расм

ни тасвирлайди. Агарда Ри~  Рм булса, занжир симметрик 
булади. Ушбу (1.6) матрицадан, \ар бир матрица сатридаги 
э^имолларнинг утиш йишндиси бирга тенг булади ва тулик, 
гуру\ни ташкил этади.

Агарда дискрет (узлукли) Марков жараёнида утиш 
(моменти) вакти тасодифий булса, унда жараённи утиш 
э^тимоли Чэпмен-Колмогоров — дифференциал тенгла- 
масидан аникданади:

Бунда, hu — утиш э^тимолини, i — хдлатидан j  вакт 
бирлигидаги кийматига утиш э^тимолини характерловчи 
локал утиш э\тимоли дейилади. Бинар — икки кийматли 
жараён учун амалдаги куриниши 1.7-расмда тасвирланган.

t вакт учун э^тимоллик ^олати Pt(t) P{(t + At) э\ти- 
моллик билан t + At ^олат куйидаги ифода билан аникла
нади:

от
dPi ( t ) / d t  = 2 r i ijPj(t )- (1.7)

P{( t +  At) =  Р,(1)(1- Лл12) + Рг ^ \ \ -



Р2 э^тимоллик х;ам шунга ухшаш ифода билан аникла
нади:

p2(t + ч) =  р2(<)(1- лд21) + ^ ,(0лл,2 ,

бунда Т1л|2 ва Т1Л21 — утиш э\гимоли.
Натижада келтирилган ифодалардан куйидагини ёзиш 

мумкин:

dPl( t ) / d t =  ~r\i2P {(t) +  r\2lP2(t) 

dP2( t ) / d t =  hl2P { t )  -  h2lP2(t); ^  8)

бунда щ = lim (t)$ /  At),i, j  = 1,2.
Д/->0

Келтирилган тенгламалар (1.7) формуладаги умумий 
ифоданинг хусусий щлидир. Клипперланган нуткий сиг- 
паллар ва баъзи телеметрик сигналлар бинар Марков жа
раёнлари билан яхши тасвирланади. Бундай корреляция- 
ланган функция 1.4-расмда келтирилган ва у белгилаган 
тактли ораликдарга эга булиб, жараён корреляция функ- 
циясидан фаркданади. Корреляция функциясининг кУри- 
пиши импульслар кетма-кетлиги элемент куриниши би
лан аникданади:

Сл(ш)= J Лл(т)ехр(->т)е?т. (1.9)

Винер-Хинчин теоремасига биноан курилган ахборот- 
ларнинг энергетик спектрлари куйидагича аникланади:

Масалан, телеграф сигнали учун бинар жараёнда белги- 
ланган вакт утиши учун корреляцион функция куйидагича 
булади:



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

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 теиг- 
лама билан ёзилади:

бу ерда A(t) ofm3 ва фаза \|/(г)-вакт функцияси, cos о>,/ га 
нисбатан секин узгарувчи; со0— частотанинг узгармас к,иii- 
мати.

Узатилаётган информация огма эф илик таркибида фаза 
ёки частота узгаришида булиши мумкин (1.12). Шунга асос
ланиб модуляция амплитудали, фазали ёки частотали гур- 
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 халак,итлардан ажратиб олишга асосланади. Агар
да сигнал узатувчи сифатида гармоник тебранишлардан 
фойдаланилса, халак,итлар мавжуд булмаган холатда эг- 
рилик ва фаза (1.12) детерминлашган (ДО = А0; \|/(0 = ¥ 0) 
булади.

К,абул килувчи томонда мос равишда вак,т бирлигида 
сигналнинг амплитудаси ёки фазаси узгарса, сигнал уза
тиш кенг полосали булади. Узатилаётган сигнал А.(0 тар- 
кибидаги хабар A(t) ва \\i(t) кушимча модуляция функция 
таркибида булади.

<7, (ш) =  Т  sin2 (а> Т/2) /  (w Т/2)1. (1.11)

s(t) = A(t) cos [ш(/  + v(/)], ( 1. 1 2 )



а

1.8-расм

Масалан, фазали модуляцияда куйидагини \осил кила- 
миз:

s(t, Я) = A(t) coslay  + \|i{t) + (1.13)

бу ерда р. — модуляция чукурлигини характерловчи коэф
фициент.

Сигналларни ифодалашда В база тушунчаси киритила-

В =  Д/Т. (1.14)

Даврий сигналнинг маълум булган A{t) ёки \\i(t) функ
цияси булса, Т — сигналнинг такрорланиш даври; Д/-сиг- 
нал спектрининг кенглиги.

Оддий сигналлар базаси В~ 1. Мураккаб (кенг полоса
ли) сигналларда эса б>> 1. Агарда ткор— корреляция вакт и 
Т дан жуда кичик булса, бундай такрорланувчи Т-сишал 
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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 (шов^инга ухшаш \ам  дейилади) сигнал
лар одатда псевдотасодифий дискрет (узлукли) кетма-кет- 
ликдаги элтувчи гармоник сигнал манипуляциясидан шакл- 
ланади. Символларнинг к,ийматларига мос \олдаги кетма- 
кетликда амплитуда, фаза ёки элтувчи частота узгаради.

Мисол тарик,асида 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>исм ида^=  1/ти часто
та билан символлар силжишини таъминлаб, тактли им
пульсли генератор ти псевдотасодифий кетма-кетликда 
булади (1.9-расм). Мантиций схеманинг мураккаблиги ге- 
нерацияланаётган коднинг куринишига боглик, булади.

Рекурент чизикди 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
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1.10-расм

Псевдотасодифий кетма-кетликда (Л/ — кетма-кетликда), 
айникса N  нинг катта к,ийматларида ихтиёрий сон ±1 кет- 
ма-кетлигини амалга ошириш хусусиятига як.ин булади.

Псевдотасодифий кетма-кетликдаги автокорелляцион 
функция (А кф) хдм даврий хусусиятга эга булади. 1.10-расм- 
да нормаллаштирилган автокорреляцион функция (АКФ) 
тасвирланган. Автокорреляцион функциянингдаври Т= NxK. 
АКФ нинг куриниши псевдотасодифий кетма-кетликнинг 
куриниши билан аникданади.

М — кетма-кетликда, автокорреляция функцияси к,ий- 
мати 1/,/Vra тенг булган ён кдпдик,лари булади. Псевдота
содифий кетма-кетликдаги спектрда бошца даврий функ- 
циялар каби автокорреляцион функция 1.11-расмда курса- 
тилганидек, дискрет (узлукли) куринишда булади.



Спектрнинг полоса кенглиги псевдотасодифий кетма- 
кетлик элементларининг узунлиги, унинг такрорланиш 
даври ва ён спектрал ташкил этувчиси билан аникланади. 
Спектрнинг полоса кенглигининг узгармас ташкил этув
чиси эса А^-булиб, у псевдотасодифий кетма-кетликнинг 
базасига боглик, булади.

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

бу ерда ап — узгармас амплитуда; а)н — элитувчи частота
си; ф(0 — сигналнинг тасодифий узгарувчан фазаси.

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

бу ерда rect[//xnJ -тугри бурчакли импульс функциясининг 
ифодаси булиб, (0, тп) ораликда бирлик амплитудага эга. 
vK ±1 — к,ийматларга эга булган псевдотасодифий элемент 
кетма-кетлиги.

5(0 = ап sm[w0t + Q.5pg(t) + <p(t)], (1.15)

(1.16)
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1.13 о-расмда элитувчи частотага тенг булган автокор
реляцион функциянинг фаза манипуляцияланган псевдо
тасодифий сигнал огмаси курсатилган. Фаза манипуляция
ланган псевдотасодифий сигнал псевдоихтиёрий сигнал 
спектрининг куринишига эга булиб, фак.ат элитувчи час
тота томон силжиган хрлатда булади (1.13 б-расм). Эли
тувчи частотага мос к^исмнинг ташкил этувчиси амалда 
к.иск.а булиб, унинг к,иймати максималнинг 1 / N  к,исмини 
ташкил этади. Дискрет (узлукли) сигналларни узатиш учун 
минимал узаро корреляцияланган сигналлар функцияси 
йигиндисига эга булиш мак,садга мувофик, булади.

Бундай сигналлар йигиндиси турли синфда псевдота
содифий кетма-кетликда мумкин булган \олатлар сонини
2 дан q гача сигналлар сбнини берилган синф учун (2" ') 
дан (q" ]) гача ош нрмш га им коният беради, бу ерда
/7 = 1 ,2 ........  Псевдотасодифий куп сатх^и кетма-кетлик
(<у = 3,4,__) купинча частота манипуляцияли (ЧМ) ти
зимларда кулланилади. Узлукли (дискрет) ЧМ сигналлар 
(ДЧМ )нинг \ар  бир элементли кенглиги частота кддамига 
тенг булган частота-вак.т матрица куринишида берилиши 
мумкин (1.14-расм). Одатда Аш~2я/т( танлаб олинади ва



\амма элементлари ДЧМ сигналнинг бир даврида бир мар- 
тадан ортик, такрорланмайди.

1.14 а-расм чизмасидан матрицага монанд ДЧМ сиг
нал диаграммаси 1.14 6-расмда тасвирланган. Ушбу кури- 
нишдаги сигнални \осил кдлиш 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 г е н е р а т о р и ,/^  — частота блоки.

Дискрет частота манипуляцияланган сигналнинг база
си В =  LTAf цан аникданади, бу ерда Д /=  Аю/2п . Хозирги



вактда бир неча хил куп сатх^и катта 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 халак,итлар

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

Турли хилдаги электр ускуналари таъсирида, электро
двигатель, автомобилларнинг ёкиш  тизим и, тиббиёт 
электржи\озлари ва \оказолардан индустриал халакитлар 
содир булади. Радиолинияларнинг иш фаолиятларига иш
лаб турган радиожи^озлар сонининг ортиши \ам  таъсир 
курсатади. Сигналларнинг бузилиши окибатида — радио- 
узатиш частоталарининг ностабиллиги натижасида канал
ларда ночизик жараёнлар х,осил булади.

Ихтиёрий радиотизимлар учун хос халакитлар: радио- 
жихрзларнинг ички шовк,инлари кабул килувчи-кучайтирув- 
чи асбоблардаги зарядларнинг \аракатидан содир булади. 
Ушбу шовк,инлар, айникса ультракиска тулк,инда ишлайди- 
ган радиотизимларда купрок сезилади. Бу диапазонда кос- 
мик халакитлар ва бошк,а Ерга тегишли булмаган объект- 
ларнинг масалан, куёшдаги электромагнитик жараёнлар таъ- 
сирлари х,ам боглик булади.

Халакитларнинг сигналларга таъсири буйича аддитив 
ёки мультипликатив булади. Аддитив халакит аралашма 
r(f)да сигнал s(t) билан куйидагича кушилади:

tit) =  s(t) + y(t) 
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Мультипликатив халакит эса сигналга купайтма \ола- 
тида булади:

(1.18)

Реал каналларда \ар  иккала турдаги халакитлар \ам  
мавжуд булади.

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

Умумий \олда сигнал ва халакит йигиндиси куйидаги
ча ифодаланиши мумкин:

КО = ц (О Ж '-ф )  cos[o)0( ? - t) + \|/(г — х) + р(0]
+ «(0 + ^(0 , (119)

бу ерда >4(0 ва V(0 — сигналнинг модуляция конунини 
ифодаловчи вакт функцияси.

|i(0  ва y(t) — халакитларнинг мультипликатив ва ад- 
дитив ташкил этувчилари.

n(t) — кабул килгичнинг ички ш овкинидан \осил  
булган аддитив халакит.

ф(0 ва т =  т(0 — сигналнинг тасодифий узгарувчан 
фазаси ва вактий кечикиши.

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

GJJ) =  0.5 к Т  =  0.5 N0, (1.20)

бу ерда к =  1,38* 1023 Ж /К  — Больцман доимийси, ТК — 
шовкиннинг абсолют ^арорати, N() = kT K — шовкиннинг 
бир томонлама спектрал зичлиги.

Жараённинг уртача кийматини нолга тенглаштириб, 
корреляцион функция спектрал зичлигини Фурье узгар- 
тиришининг (1.20) тенгламасидан аникдаш мумкин:

Яп (0  =  <n(t)n(t + т)> 0.5 УУ0с1(г). (1.21)



Бу ердаги бурчак кавси й(т) — дельта — функциясининг 
уртача статик операциясини ифодалайди.

Аддитив у  (г) халацит узининг характери буйича узлук
сиз ёки импульсли булиши мумкин. Узлуксиз халакитлар 
одатда тор полоса спектрига эътиборли булиб, ташки ра- 
диостанциялар 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. Бундай 
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 аникдиги билан микдори сигнал 
узатиш тезлиги билан аникданади.

Узатиш сифати кабул килинган сигналнинг кай дара- 
жада халакитлар таъсирида бузилишига богликдир. Агарда 
радиотехник тизимларда сигнал узатиш тугри лойи\алаш - 
тирилган булса, яъни РТС жих,озининг талаб даражасида- 
ги чидамлилигига жавоб берса, халакитдан бошка сабаб- 
лар х,исобга олинмайди. Жих,оз чидамлилиги ишлатилиш 
шарт-шароитлари, лойи\а-технологик улчамлари билан 
таъминланади. Шундай килиб, радиотехник тизимларда 
сигнал узатишда унинг сифатини халакитларга карши чи- 
дамлилигидан аникдаш мумкин.

Радиотехник тизимларда сигнал узатишда халакитлар- 
нинг салбий таъсирига чидамлилиги халакитга карши чи
дамлилиги дейилади. Кабул килинган сигналнинг узатил
ган сигналга мослиги унинг аникдиги дейилади. Сигнал
нинг характерига караб турли микдорли аникдик улчовлари 
кулланилади. Узлуксиз сигналлар узатилаётганда аникдик 
йукотилиш киймати ёки таваккаллик СП(Х, Х*)билан аник
ланади. Халакит тасодифий булганлиги учун таваккаллик 
киймати сигнал ва унинг ба\оси Л*га боглик лолда тасо-



дифийдир. Ш унинг учун уртача йукотиш ёки уртача та- 
ваккаллик <СП> киритилади:

( С п ) =  J  d k ]  c (A ,A ')w (A ,A *)/rfA \ ( 1.22)

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

Одатда е =  X — X*. Бундан уртача таваккаллик

(Сп) = ] с п (Сп (e)w(e)de.  (1.23)

Йукотиш функцияси Сп(г) турлича танланиши мум
кин. Лекин у умумий талабларни кониктириши шарт: йуко- 
тиш киймати нолинчи хатоликда минимал булиши ке
рак, зеро йукотиш киймати хатолик белгисига боглик 
булмайди.

Баъзи бир мумкин булган йукотиш функцияларини ва 
мос равишда уртача таваккалликни куриб чикайлик.

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

(e2) = j  e2w (e)de .  (1.24)

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

Сп (£ )  С п (£ )

— 0 ^
ба



Оддий йукотиш функцияси Сп{€) =  1 — rect[(e + е0)/ 
2е(): (1.16, б-раем). Бунда уртача таваккаллик берилган да
ражадаги э^тимолликдан ортиб кетиши билан \исоблана- 
ди: е0:Д | е| >е). Ушбу критерийга биноан агарда энг кичик 
э\тимолликни таъминласа Р(\ е  | > е0) тизим яхши >^исоб- 
ланади.

Умумий х,олда хатолик e(t) тасодифий жараён булган- 
лигидан кабул «.илинган сигнални узатилгандаги фарки- 
ни улчаш учун куйидаги ифодадан фойдаланилади:

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

хатолик вакт функциясида булади <е2(/)>.
Сигналларни дискрет (узлукли) узатишда, сигнални 

узатишни микдорий ба\олаш учун хатоликнинг такрорла- 
ниш тезлиги, яъни хато кабул килинган сигналнинг уму
мий узатилган сигнал сонига нисбати билан Мум : Кх =
Мхато /  Мум аникланади.

Узатиш вак,ти чегараланган \олда хатолик коэффици- 
енти КХАТ тасодифий булиб, шу вактга богликдир.

Амалда алока сеанси элемент кенглигидан бир неча ба
робар кичик ва хи — киймат узатиш жараёнида статик тас- 
нифлари узгармас булганда, бирор сигнал Ре элементи хато 
кабулининг э\тимолидан фаркди булади. Шунинг учун ра
диотехник тизимларда сигналларни узлукли узатишда 
э\тимоллик Я ёки \ар  кандай ушбу эх,тимолликнинг моно
тон функцияси ЭХ.ТИМОЛЛИКНИНГ микдорий улчами булади.

С игнал узатиш нинг радиотехник тизим ларида Ре 
э\тимоллик умумий булган уртача таваккаллик критерий- 
си билан ба^оланишига ишонч ^осил килиш мумкин. Ха- 
кикатдан \ам , агар \ар  бир М  хато ^олатнинг / — нчиси, 
дискрет сигнал кабул килишда таваккаллик киймати Cni, 
/ = 1, М  булса, э\тимолликнинг Р. /-нчи уртача таваккал- 
лиги куйидагича ёзилади:

(1.25)
О

*=j
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Иккиланган (бинар) тизим учун М = 2 ва \ар  хил йукр- 
тишда Cni =  1, / =  1, 2, бунда

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

= х 1/ Х = х 2). (1.27)

Бу ерда Р(Х = х;), /' = 1 , 2 ,  — символлар Х =  х , ва J f= x 2 
ларни апреор э\тимоллиги.

Агар ушбу э^тимолликлар тенг булса, унда

<СП> = 0.5 [Р(Х* = х2 | ( * =  х,) +

+ W  = х, | Х  = х 2)] = Pt, (1.28)

яъни уртача таваккаллик символни хато тасвирлашда гул и к, 
х\тимоллик билан мос тушади.

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

Берилган вакт бирлигида сигнал узатиш каналидан уза
тилган сигналнинг тезлиги узатилган сигнал микдори би
лан аникланади. Узлукли сигнал узатиш тизимларида тех
ник ва ахборий узатиш тезлиги тушунчасидан фойдала- 
н ил ад и.

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

R-— \ /Т ,  (1.29)

бу ерда Т — бир элементни узлукли сигналда узатиш кенг- 
л и ги.

Бир секундда радиотизимда узатувчидан кабул «.илгичга 
етиб келган сигнал микдори сигнал тезлиги дейилади. Ахбо
рий тезлиги иккиламчи сон микдорида (бит) секундига улча- 
нади. Умумий \олда ахборий тезлик техник тезлик билан 
мос булмайди, чунки у манипуляция тезлиги, алока кана- 
лининг тури, сигнал ва халакит турларига х,ам богликдир.

Аналогли (узлуксиз) сигнал узатиш тизимларида уза
тишнинг максимал тезлиги бир вактнинг узида узатила- 
диган телефонда гаплашишлар, радиоэшиттириш ва те- 
левизион эшитгиришлардаги канал хатоликлар ва сигнал 
бузилишлари киритилмагандаги х,олатда аникланади.



Радиотехник тизимларда сигнал узатишнинг асосий 
улчамларидан бири сигналнинг кечикишидир. Узатилган 
сигнал кабул к,илгичда кайтатикланиб, уни узатилган вак- 
гидан, кайта тикланган вактларининг максимал оралиги- 
га сигналнинг кечикиши дейилади. Кечикиш узаткичда ва 
кабул килгичда сигнални кайта ишлаш вактлари \амда 
радиотизимнингузокдигига хдм богликдир. Сигнални кайта 
ишлаш тезлиги эса сигнални кодлашга ва декодерлашга 
сарфланган вактларга боглик- Радиотехник тизимларда 
сигнал узатиш узатиш ва кечикишга б оти к , булмаган тав- 
сифлардандир.

Юкорида баён этилган курсаткичлардан ташкари, ра- 
лиотехник тизимларда сигнал узатиш радиотизимининг 
нширинлиги тизимга кириб бориш э\тимоли, массаси, 
жихознинг геометрик улчамлари, нархи ва эксплуатаци- 
он харажатлари билан \ам  характерланади.

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

Ташки кузатувчилар томонидан узатилаётган сигнал
ларни аникдаш учун авваламбор, сигналнинг тузилиши- 
ни аниклашга вакт сарфланади. Ш унинг учун шовкинга 
ухшаш мураккаб сигналларнинг кулланилиши аникдаш 
жараёнини кийинлаштиради ва сигнал узатиш радиотех
ник тизимларини купрок яширин ишлашга олиб келади.

Сигнал узатиш радиотехник тизимларида яширин иш
лаш, шу билан биргаликда тизимга рухсат этилмаган ки- 
риш э\тимоли коммерция алока тизимларига мансубдир.

Сигнал узатиш радиотехник тизимларида куйидаги 
курсаткичларни х,исобга олиш зарур: жи^ознинг массаси, 
улчами, нархи ва эксплуатация учун РТС сарфи, унинг 
ишлаш шароити, кандай максадца ишлашга мулжаллан- 
ганлиги, тизимнинг техник амалга оширилиши, уларнинг 
конструктив лойи\аланиш и.



1.6. Радиоалок,а тизимидаги мудандислик х,исоби

Хисоб учун куйидагилар берилади: узатишнинг э\тимол- 
лиги, радиотехник тизимда узлуксиз сигнал узатишда уртача 
квадратик хато ёки узлукли (дискрет) сигнал узатишда 
рухсат этилган символли хато; радиоалока тизимининг таъ- 
сир доираси (узунлиги); радиоканалнинг куриниши, ра- 
диосигналнинг таркалиши билан ифодаланувчи, халакит- 
лар куриниши ва \ .  к.

Радиоалока тизимининг мух,андислик \исоби унинг 
асосий улчамларини аникдашда энергетик жи\атдан ён- 
дошишга асосланган.

Дискрет (узлуксиз) сигналларни радиотехник тизим
ларда узатишда тугри тулкин билан эркин таркдлаётган, 
статик тавсифлари узатишда ва кабул килишда маълум 
булган \исоблаш услубини куриб чикамиз.

К,абул килгичнинг кириш кисмидаги сигналнинг кув
вати радиоалоканинг узокдик тенгламасидан аникланади:

/5с =  ^ нурУЕ ^ н ^э / ( 4Р ° 2), (1-30)

бу ерда Рнур — узатгичдан нурлантирилган сигнал куввати. 
(?ан — узатгич антеннасининг йуналтириш коэффициенти. 
S3 — кабул килувчи антеннанинг эффектив майдони. D — 
Кабул килгич билан узатгичнинг орасидаги масофа. у — ра
дио ка налда сигнал энаргиясининг камайишини \исобга 
олувчи коэффициент. уЕ коэффициент а л — суниш коэф- 
фициентига боглик булиб, ютилиш сарфи билан аникла
нади:

уЕ = ехр (—0.23 ал D), (Дб/км) (1.31)

а л — суниш, тебраниш частоталари ва му\итнинг 
хусусиятларига боглик:

f 0 = ЮГГц учун метереологик шароитга караб, атмос- 
ферадаги ютилиш сарфи а л = 10 2 — 1 Д Б/км , f Q ~ 2.5ГГц 
да ютилиш 5 баробар камаяди.

Радиотизимда асосий халакитлардан флуктуацион шов
кин ёки бошка флуктуацион турдаги халакитларни асо- 
сийси деб, Np(f) — халакитларнинг натижавий спектрал
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зичлиги аникланади. Сигнал спектрининг Д/э оралигида 
халакит куввати

Pul = Np Д/э , (1.32)
бу ерда

N P = 1 /Д /э J N P( f ) d f ,  (1.33)
Уо-Д/э/2

— кабул килгичнинг кириш кисмидаги халакитлар 
й н р и н д и с и н и н г  уртача спектрал зичлиги.

Агарда кабул к,илгичнинг ички шовкини унинг асо- 
сий халак,ити булса, халакитнинг спектрал зичлиги N p = 
Nn (1.20 га каранг) булади. (1.30) н-1.32) тенгламаларни 
эътиборга олиб, кабул килгичнинг кириш кисмида сиг- 
нал/шовкин нисбатни куйидагича ёзамиз:

<134)

Бир бирлик иккиламчи сигнални узатишда, талаб этил
ган э\гимоллик хатони таъминлаш учун энергиялар нис- 
бати Е = Рт?Т сигналнинг N f шовкиннинг спектрал зич- 
лигига нисбати билан аникланади:

?тэ =  2E/ Nо = (РС/  рш)тэ Т  А/э. (1.35)

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

(р с  /  Л А э  = Ятэ/ ( Т д / э)-

Лекин кабул килишнинг реал шарт-шароитларини х,исобга 
олиб, сигнал шовкин кувват нисбати бирмунча захира 
билан олинади:

(^с/^ш)тэ =  У>9тэ/ ( Т А / э). (1.36)

Бу ерда — у3 — шовкинга карши чидамлиликни ^исобга 
олувчи захира коэффициента: синхронлаштиришнинг бир 
хилда эмаслиги, интерференцион бузилишлар ва *.к. Бу



сигнал/шовкин нисбатини 3 -МО ДБ захира билан \исоб- 
га олса булади.

Сигнал узатишнинг халакитларга чидамлилиги талаб 
этилган даражадан кам булмаган хрлатни таъминлаш учун 
куйидаги шарт уринли булади:

( Л У Л Л и р*  ( ^ с / Л Л э -  (1-37)

Симметрик узлукли каналда сигнал узатишнинг реал 
тезлиги (кичик э\тимоллик хатоликда 2.2-да бундай канал 
тавсифи берилган) куйидаги формуладан аникланади:

R = y R ( \ o g n ) / T , (1.38)

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

Р ц у р С л н ^ э  еХр ( - О ' 2 2 а  в )  > n q J aR  П 39)
4 n D 2N P KV л  '  У я log п

Ушбу нисбатни радиотизим \исобида 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 самарадорлиги, 
информация узатиш тезлиги ва каналнинг утказиш коби- 
лияти ахборий тавсиф каторига киради.

Дискрет сигналлар манбаси хх е X, /=  1, К  белгилар- 
дан ташкил топган М  туб сонини ишлаб чикаради. М ан
банинг X алифбе кажмини М билан белгилаш мумкин. Агар-
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да \ар  бир сигнал п белгиларини уз ичига олган булса, у 
\олда п узунликдаги турли сигналлар сони N =  К" микдор 
билан аникланади. Бу микдор дискрет сигнал манбаси 
\акдаа фикр юритишга имкон берса-да, лекин унинг п ва 
N даражали табиати нокулайдир. 1928 йилда Р. Картли 
информация микдорининг / =  logyV =  n\ogK 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 э\тимолини бог- 
лашни таклиф килди. Агарда алифбенинг \амма белгилари- 
нинг пайдо булиш э\тимоли бир хил булса, у хщ да бир 
белги ёрдамида кучириладиган информациялар сони /, =  log А-. 
Модомики, Р -  1/М белгиларнинг пайдо булиш э^тимоли 
экан, у хдлда М — 1 /Р. М нинг бу киймати /, = —log/5 ни бе- 
ради. Шундай килиб, олинган нисбат бир белгини кучирув- 
чи сигнал сони билан шу белгини пайдо булиш э\тимолини 
боглайди. Амалий сигналларда Р(х), х в  X  э\тимоллар тур- 
личадир, шунинг учун х. белгини кучирувчи информация
лар сони. Сигнал манбасининг бир белгисига мос келувчи 
информациянинг уртача микдори Н(Х) алифбенинг бор 
\ажми буйича уртача \исоб олиш муомаласини куллаш йули 
билан олинади:

H { X )  = - f j P ( x i) \o g P (x i ). (2.1)
ы

(2.1) ифода дискрет сигналлар манбасининг энтропия 
сифатини аникдайди ва манба фаолиятида ноаникдик 
улчови ^исобланади. Энтропия канчалик катта булса, урта 
\исобда у ёки бошка сигнал пайдо булишининг ноаник 
даражаси шунча катта булади. Сигнал кабул килингани- 
дан сунг ноаникдик йуколади. Демак, информация мик- 
дорини ноаникдикни камайтирувчи улчов сифатида ку- 
риш мумкин.

Энтропиянинг асосий хусусиятлари куйидагилардан 
иборат [7]:

1. Агарда сигнал дастасидан биргина сигнал 1 га тенг 
булган э\тимол билан узатилиб, колганлари 0 га тенг



э^тимолга эга булса у хдлда, у нолга тенг булади ва энтро
пия манфий булмайди.

2. Энтропия аддитив — бу шуни билдирадики, манба- 
лар энтропияси йигиндиси “катталаштирилган” сигнал 
манбасини ^осил цилади.

3. “К” хилма-хил сигналларни уз ичига олган даста учун 
Н(Х) < logA ифодали нисбат урнини эгаллайди. Шу билан 
бирга тенглик фак,ат \ам м а сигналлар узаро тенг э\тимол 
ва бир-бирига боглик, булмаган х,олда узатилгандагина 
бошланади. К сонини алифбе хджми дейишади.

Биринчи ва иккинчи хусусиятлар (2.1) ифодадан ке- 
либ чикдци. Учинчи хусусиятнинг х^кдонийлигини исбот- 
лаймиз.

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

H ( X ) - \ o g K  < -  (log е ) ̂  Р  (х ,) log КР (х ,). (2.2)
1=1

Бундан In х < х — 1 тенгсизликни эътиборга олиб 

Н ( X ) - l o g K  < ( l o g e ) ^ / > (х/)[1 -1 ] = (loge )[1 -1 ] = 0. (2.3)
/=1 KP(xi)

Тенглик КР(х) \  1 булгандагина уринли булади ва учин
чи хусусиятни исботлайди.

К =  2 булган \олда иккиламчи хотирасиз манбани кура- 
миз. Бу \олда энтропия Р(х{) — Р(х2) = 0.5 к,ийматларда 
уз максимумига эришади ва log2 = 1бит. га тенг.

Манба энтропиясининг Р(х,) =  1 — Р(х2) э\гимолга 6 o f -  

ликдиги 2.1-расмда келтирилган.
Сигнали оддий М арков занжири х,осил килувчи ман

ба учун х,ар бир хк сигнал эх,тимолини, агарда олдинги 
узатилган х, ахборот маълум булса аникугаш мумкин. Бу 
х,олда манба энтропияси куйидаги ифода билан аникда- 
нади:

Н  { X ) = 1 1  Р (X; )Р (** |х,) log Р (хк |х ,). (2.4)
к=1 /=1



Бунда Р(хк | х .) — агарда ав- 
налги маълумот х  булса, Хк маъ- 
лумотни узатиш шартли э \ти - 
молли; Р(х.) — х. ни узатиш мут- 
лак, э\тимолли.

Агарда алифбе х,ажми ва сиг
налнинг мутлак э^тимоли бир 
булганида боглик, ахборотлар 
манба энтропияси ^амма вакт 
мустак,ил ахборотлар манба эн- 
тропиясидан  кичик  булади.
Алифбенинг мустакил \арфла- 
рини уз ичига олган ва шу х,арф- 
лардан тузилган сузлар манба 
энтропиясини солиштириб, юкоридаги фикрга ишонч 
хрсил килиш мумкин.

Манба томонидан ишлатилмайдиган \ам да шу алиф- 
беда энтропиянинг мумкин кддар максимал кийматига К  
алифбе \ажми билан к манба ортиклиги деб айтилади:

k = ( l o g K - H ( X ) ) / l o g K .  (2.5)

Бир ёки бош^а-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:

К
- n ^ - \ o g Y  = n\ogK ,  (2.6)

/  =  1

тенг, бу \ам ма сигналлар тенг э\тимолли ва бир-бирига 
боглик булмаган \олатга тугри келади. Агарда сигналлар- 
нинг пайдо булиш э^тимоли \ар  хил ва сигналларнинг 
узаро таъсири мавжуд булса, маълумот микдори камаяди.

Манбани ба\олаш максадида унинг унумдорлиги ту- 
шунчаси киритилади. Белгиланган тезликда ва \ар  бир 
белги учун Т  вакт сарфловчи манба бераётган маълумот
нинг уртача микдори манбанинг унумдорлиги Н\ ( Х)  ни 
аникдайди (бит/с):

W  (X) =  Н  (Л) /  Т. (2.7)

Н

0,8

*

/
0,4

0 0,4 0,8 P(xt)
2 .1-расм



Баъзи манбаларда унумдорликни Т  катталикни узгар
тириш йули билан тартибга солиш мумкин. Бундай ман- 
бага радио-телеграф тармоги оркали узатишга тайёрлан- 
ган матн мисол булади.

2.2. Дискрет каналнинг сигнал утказиш добилиятн

Маълумот узатишда сигнал каналларининг цобилия- 
тини улчаш максадида каналларнинг утказиш к,обилияти 
тушунчасидан фойдаланилади. Чунончи, “С ” каналининг 
ахборот утказиш кобилияти (бит/с) вакт бирлиги ичида 
канал буйича узатиб буладиган маълумотнинг максимал 
микдори билан аникланади.

“ К ” х,ажмли алифбедан вакт бирлиги ичида п белги- 
лар узатилаётган дискрет канални курамиз. Хар бир бел- 
гини узатишда канал буйича уртача, куйидаги микдорда 
маълумот утади:

I(X, X*) =  Н(Х) -  Н (Х | X*) =  Н(Х*) -  Н(Х* | X) (2.8)

бунда Х ва  X* — канал кириши ва чи^ишидаги тасодифий 
белгилар: Н(Х) — дискрет сигнал манбаси ёрдамида аник,- 
ланувчи ва узатилаётган белги маълумотини бахдловчи эн 
тропия (бунда манба кодерни уз ичига олади (1.1-расмга 
каранг)); Н(Х*\Х) — шартли э^тимол Р(Х* \ X) ёрдамида 
аник^анувчи, шартли энтропия:

Н(Х*\ Х)  =  <log ( 1 / Р  х*  | Xj )) >. (2.9)

Бу ерда бурчак кавслар статистик уртача к,иймат олиш 
операциясини билдиради.

Хотирасиз симметрик канални курамиз, бунда \ар  бир 
узатилган кодли белги Р э\тимоллик билан хато ва (1-р) 
э^тимоллик билан тугри к,абул килиниши мумкин, аммо 
хато кабул килинган \олда кабул килиш томонида уза
тилган х. белги урнига белги i кайд килинади. Хотирасиз 
симметрик канал учун белгини хато кабул килиш э\ти - 
моли олдин кандай белгилар узатилганлиги ва улар кан- 
дай кабул килинганлигига боглик эмас. 2.2-расмда икки- 
ламчи симметрик канал учун бир \олдан иккинчисига 
утиш э\тимоли курсатилган.



Хотирасиз симметрик каналнинг утказиш кобилияти- 
ни \исоблаймиз, бунда бир \олдан бошк,аларига утиш 
э^тимолини куйидаги нисбатда оламиз:

Утказиш крбилияти “ С “ куйидаги умумий ифода би
лан аникланади:

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

(2.12) ифода, берилган \о л  учун Н(Х*\Х) э \тим ол 
таксимоти X  га боглик эмаслигини \ам да факатгина ка
налнинг утказиш э\тимоли ёрдамида аникданишини кур- 
сатади. Бу хусусият адцитив шовкинли каналнинг барча 
моделларига хосдир.

(2 .10)

С =  т а х 1 ( Х , Х  * ) / Т  .
Р ( Х )  '  '

(2. 11)

(2.12)
=  p iog^-L  + ( l - ^ ) l o g —^  

р 1 -  р



(2.12) ифодани (2.11) га куйиб, куйидаги ифодага эга 
буламиз:

|_
-р.

С = max п
Р ( х )

Н ( X *) -  р l o g -  (1 -  р) log ^ (2.13)

Р{Х) э\тимоллар так,симотидан фак,атгина Н(Х*) ифода 
боглик,, шунингучун буни максималлаштириш керак. (2.3) 
ифодага биноан Я (^ )н и н г  максимал киймати log К  га 
тенг ва мустакил х,амда тенг эх,тимолли белгилар \олатида 
амалга оширилади. Шундай килиб, хотирасиз симметрик 
каналнинг утказиш кобилияти куйидаги ифода ёрдамида 
аникланади:

C = «[logA: + р \о ё - ^ ц  + ( \ - р ) \ о ё ( 1 - р ) (2.14)

Иккиламчи канал ( К=  2) учун утказиш кобилияти узи- 
нинг минимал киймати С — 0 га Р — 0,5 тенг х,олатига эга, 
бу каналнинг узилишига мос келади. Р =  1 ва Р = 0  учун 
иккиламчи каналнинг утказиш кобилияти бир хил, бу эса 
Р =  1 да узатилаётган ^амма белгиларнинг шовкинсиз ка- 
налга нисбатан инверсия билан тушунтирилади.

Куйидагилар дискрет каналларнинг бошка моделлари 
х,исобланади: хотирасиз хотирадан учирувчи симметрик 
каналлар, яъни канал чикишида алифбе кушимча ( k+  1)- 
чи белгига эга, бу белги “?” белгиси билан белгиланиб,

белгиларни билишда но- 
аникдик шартида хотира
дан учирилади. Хотирасиз 
симметрик булмаган ка
нал, бунда хатолар э\ти- 
моли узатилаётган белги- 
ларга боглик.

Хотирали ва ноадди- 
тив шовкинли канал (бел- 
гилараро интерференци- 
яли канал), бунда хато 
эктим оли курилаётган 
белгига кадар узатилган 
белгиларга боглик.



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

Н ' ( Х ) < С  (2.15)

\олда кодлаш усули (канал киришида хабарни сигналга 
тубдан узгартириш) ва к,айта кодлаш (канал чикишида 
сигналнинг хабарга тубдан узгартириш), бунда хато кайта 
кодлаш э^тимоли ва муста\камлик Н(Х\Х*)  жуда кичик 
булиши мумкин. Агарда Н ' ( Х ) > С  булса, у \олда юкори- 
да кайд к,илинган усуллар мавжуд булмайди.

Кандай кодлаш усули кулланиш идан катъи назар, 
К.Ш еннон теоремаси маълумотни хатосиз узатиш тезли- 
гининг чегара цийматини белгилайди. Кабул к,илинган 
сигнал буйича ахборотни к,айта тиклаш учун сигнал ахбо
рот энтропиясига тенг булган шу ахборот буйича маълу- 
мотга эга булиши керак. Ш унинг учун сигнални туф и уза
тиш маълумотни узатиш тезлиги манба унумдорлигидан 
кам булмаслиги лозим (сигнал ушлаб крлинадиган хрл- 
ларда бу шарт бажарилмаслиги мумкин).

Идеал ало^а каналларида маълумот манбаи х,ар доим 
канал билан мослашган, яъни унинг унумдорлиги канал- 
м инг утказиш крбилиятига тенг. “К” бел гили алифбедан 
(|)ойдаланувчи ва бир хил Т  узунликдаги п белгидан таш 
кил топган сигнал ишлаб чик,арувчи манба унумдорлиги



га тенг булса, идеал канал учун

( log К )/Т =  С =  1/ 7;,, (2. 17)
бунда Тп — битта иккиламчи маълумот бирлигини узатиш 
учун кетадиган вакт.

Олинган ифода идеал каналда солиштирма бусага сар
фи bAf ни белгилайди:

= b f J C =  Д/зТ0 =  Д /,7/log К  =  Д/log К, (2.18)

бунда /?д/ — юкори частотали сигнал спектри кенглигига 
мос булган кабул килувчи курилманинг эквивалент утка
зиш бусагаси: В — сигнал базаси, /?д/ га тескари булган 
катталик, у узатишнинг солиштирма тезлигини ифода- 
лайди (бусага 1 Гц га мос келувчи бит/секунд сони). (2.18) 
ифодадан, алифбе асосини ошириш, j3Af нинг пасайишига
оз таъсир килади. Ш унинг учун бусага сони оз булганида 
(J3 « 1)одатда базаси В ~ 1 булган оддий сигналлар ишла- 
тилади.

Базаси В »  1 булган мураккаб сигналлар солиштирма 
бусага сарфи уЗд/нинг ортишига олиб келади, аммо бунда 
кабул килувчи курилма киришида сигнал/шовкин муно- 
сабати кам булган шароитда \ам  кабул килиш амалга 
оширилади. Хакикатда, кабул килувчи курилма кириш и
да сигнал энергияси Е  ни ш овкиннинг бир томонлама 
спектрал зичлиги No га нисбатан муносабатини курсатув- 
чи энергиянинг солиштирма сарфи РЕ деган тушунчани 
киритамиз. Шундай килиб, куйидаги ифодани ёзиш мум
кин:

/?Е = E/Nn =  P T 0AfJ(N0Af3 ) = РВ/(Ршlog К), (2.19)

бу ерда Рс ва Рш — сигнал ва шовкин кувватлари.
Идеал каналда керакли сигнал/ш овкин муносабатини

(2. 18) ва (2. 19) ларни эътиборга олиб шундай ифодалаш 
мумкин:

Рс/Р ш =  РЕ /  РД1- =  РЕ dog Ю/ В .  (2.20)



Демак, сигнал базаси В мос равишда танланганда 
кабул килувчи курилма киришида керакли сигнал/ш ов- 
к,ин муносабати кичик булиши мумкин. Бу хулоса мурак
каб сигналларни куллаш асосида маълумотларни узатувчи 
яширин радиотехник мажмуаларини яратиш имконияти 
борлигини тасдикдайди.

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:

tij) = ks (t — х) + n(t), (2.21)

бунда к  ва х — узгармас катталик, n(t) — Гаусс аддитив 
шовкини, унинг модели сифатида уртача киймати нольга ва 
спектрал зичлиги N0 га тенг булган ок шовкин кабул кдпи- 
нади. к ва х нинг узгармас катталикларида уларни бундан 
буён мос равишда 1 ва 0 га тенг деб кабул килиш мумкин.

Дискрет сигналларни шовкин фонида кабул килиш 
статистик ёндашиш асосида \ал  килинади, яъни М  асос- 
ли код билан кодланган дискрет сигналларни узатишда, 
(0 ,7 )  вакт оралигида амалий St(t) сигнал ишлатилади. Бу 
амалий сигналлар, х. код белгиларига мос келади: / = 1 ,М. 
(0 ,7 )  такт оралиги давомида кабул килувчи курилма ки- 
ришига г(0 тебраниш келиб тушади, бу тебраниш шов
кин таъсири туфайли Sf t )  сигналдан ф арк килади.

Кабул килувчи курилма М имкониятли узаро урнини 
згалловчи гипотезалардан бирини танлаши лозим:

Я, — Х{ кодли белги узатилган, яъни 5, (/) сигнал;
Я 2 — Х2 кодли белги узатилган, яъни s2(t) сигнал;
Я м — Хм кодли белги узатилган, яъни sM (?) сигнал.
Бу гипотезалар орасида факат биттаси хакикий, кол- 

ганлари хатодир. Иккиламчи сигналлар (М = 2) учун мум
кин булган вариантлар 2.1-жадвалда келтирилган.



Узатилган сигнал
Сигнал буйича танланган гипотеза

S, (0 *2 (0

J, (0 Я, гипотеза тугри Н2 гипотеза хато

s2 (0 Я, гипотеза хато Н2 гипотеза тугри

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

Даставвал иккиламчи мажмуаларни курамиз. Кдбул 
килувчи курилма киришида тебраниш r{t) шовкиндан n(t) 
ташкари, ёки £,(?), S2(t) сигнални уз ичига олган булади. 
Сигнал мавжудлигини курсатувчи />(5,| г) апостериор (таж- 
рибадан сунгги) эхдимолларни киритамиз. Апостериор 
э\тимоллар r{t) аралаш (О, 7) оралигида тахдил килин- 
ганидан сунг шаклланиши мумкин. Гипотезаларни танлаш- 
да окилона критерия сифатида p (S t\ г) ва (52| г) ларни со- 
лиштиришни куриш мумкин: агарда /?(SJ г) э\тимол /?(52| г) 
эхдимолдан катта булса, у хрлда Нх гипотезани танлаш 
лозим ва аксинча. Шундай килиб,апостериор эхдимолнинг 
максимум критерийсини куллаб, хулоса чикариш коида- 
сини куйидагича ёзиш мумкин:

(123)

Э\тимоллар тенг булган а^волда, кайси гипотезани 
Кабул килишни олдиндан келишиб олиш даркор.

Юкорида кайд килинган хулоса чикариш коидаси “Бай
ес” коидаси ёки Байес буйича хулоса деб юритилади. Бай
ес коидаси куйидаги э\гим олнинг минимум кийматини 
таъминлайди:

p(s2\r ) =  1 -  />(s,|r )• (2.24)

Тенгсизлик бажарилган а\волда (j , сигнални узатиш 
буйича карор кабул килиш):

p(sx\r ) > p(s2\r ). (2.25)



(2.24) э\тимол к,арор кабул килиш да хатони ифода- 
найди. Агар (2.25) шартда, тенгсизлик тескари ишораси 
билан олиниб, s2 сигнални узатиш буйича карор кабул 
килинган булса, у хщ да бундай карор кабул килиш э\ти - 
моли куйидагича аникланади:

Бу э\тимол хатолиги (2.25) тенгсизликни хисобга ол- 
I мм хдпда, биринчи хрлатга нисбатан катта булади. Ш ун
дай экан, Я, гипотезани ганлашда, минимал хатолик эх,ти- 
моли таъминланади. Бу маънода Байес коидаси оптимал 
\исобланади.

Оптимал кабул килувчи курилманинг тузилиши ва 
сифатини аникдаш учун апостериор э^тимолларига ифо
да топиш талаб килинади. Байесов формуласига мувофик:

бунда ш(4^) — кабул килувчи курилма киришида s{ сиг- 
пални б елги л ан ган  к и й м ати д а  тасо д и ф и й  ж араён  
)\гимолининг куп улчовли зичлиги; ш(г) — r(t) тебраниш 

таксимотининг куп улчовли мутлак зичлиги.
Эхд-имолнинг куп улчовли зичлигини топиш учун r(t) 

тебранишни т-улчовли фазада уз координаталари би
лан аникловчи вектор куринишида тасаввур килиш мум
кин: г=  (г,, г2, ... , гт), бунда г  =  r(t). t , /'=  1, т, момент- 
пар шундай танлаб олинадики, бунда г,, rv  ... , гттасоди- 
(|>ий катталиклар бир-бирига боглик булмасин. Бунинг 
учун ок шовкин, частота атрофида N 0 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 =  1/2FB вакт оралигида олинган r(t) 
жараён кесими корреляцияланмаган (сигнал чегаралан
ган спектрга эга деган шарт бажарилса). Дархдкикат ква
чи ок шовкиннинг спектрига (2.5.расм) куйидаги корреля- 
нион амал мос келади:

/7(5,1 г ) =  1 ~ p ( s 2\ r) . (2.26)

p(s.\r ) = P(s) а)(г 1^)/со(г), (2.27)



Nft

2.5-расм 2.6-pacM

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

ганлиги х,амда корреляцияланмаганлик шартига кура вак,т 
буйича бир-биридан А /= 1/2FB марта оркдца к,олувчи жа- 
раёнлар кесимининг бир-бирига боглик эмаслиги келиб 
чикади.

Шу сабабли олинган \исоблар учун ш — улчовли э\ти- 
моллар зичлиги куйидаги ифода ёрдамида аникланади:

а) [г\,г2,...,гт, t„t2...,tm\s,) = Яш(/;.|5|), (2.29)

бунда

Ф Н Ы )
2s (2.30)

Ш овкин куввати о2 =  N0 А/ га тенглигини х,исобга ол- 
ган х,олда \ам да да чегара кийматларга утиб (квази- 
окдан ок шовкинга) куйидагини оламиз:

w ( Ф |) :
(2лсг2 j

Г7ТехР N,
- j  [ г ( о - - ^ ( о Т л
о о (2.31)

/ =  1,2 .

(2.27) га мувофик (2.31) э\тимоллар зичлиги \амда p(s{) ва 
p(s2) \олатларнинг априор э\тимолликларига асосланган 
хщда \акикийга якин тенглик муносабатини киритамиз:



1 р№ )  ^ /И Ф у )

Бу \олд!а к,арор кабул к,илишнинг оптимал кридаси

н 1
Л12><1, (2.33)

и

бу оптимал к,абул килувчи курилмада \акикий тенглик 
муносабатни шакллантириш ва уни бусага бирлиги билан 
солиштиришни билдиради. Курилаётган \олатда:

еХР {к Я ''(/ ) _52 ( О ] * 'I. О п12 Р М
2] (2.34)

/̂[>(0 "*(')] U
(2.33) ва (2.34) муносабатлар сигналларни ажратиш 

оптимал алгоритми (коидаси)ни аниклайди. Хаки кий тенг
лик муносабатининг х,ар кандай монотон амалини бусага 
билан солиштириш мумкинлигини эътиборга олган \олда 
юкоридаги алгоритм соддалаштирилади. Агарда шундай 
амал сифатида логарифмик функция олинса, у хрлда ап- 
риор э^тимоллари бир хил булган икки сигнални опти
мал фаркдовчи алгоритм куйидаги х,олда ёзилади:

И ' М О  d t ~ j r ( t ) s 2( t ) d t ^ ^ ,  (2.35)

I
бунда Е = J sf (t )d t , i = 1,2-5, (/) , сигнал энергияси.

О

(2.35) алгоритмга мувофик оптимал кабул килувчи 
курилманинг схемаси 2.7.-расмда курсатилган. Сигнал ге- 
нераторлари (СГ) кабул килинган ва таянч сигналлар
нинг когерентлигини таъминловчи хдмда Т ораликка кар-



r(t)
г, *

CK

X — > / т

Н,

Н ,

2.7-раем

рали булган дакикаларда интефаторларни кайта таъмин- 
ловчи синхронлаш курилмаси (С+) билан синхронлана- 
ди. Интегратор чикишида z t ва z2 корреляцион интеграл 
кийматларига пропорционал булган кучланиш шаклла- 
нади ва Т вакдта каррали булган дакикаларда фаркдовчи 
курилмада уларнинг айирмаси содир булади. Хосил бул
ган айирма бусага курилмасида (Я+), (2.35) ифодаси- 
нинг унг томонига мос равишда бериладиган бусага да- 
ражаси билан солиштирилади.

Чизикди пассив сузгичлар (мувофикдаштирувчи суз- 
гичлар M Q  ёрдамида z , ва z2 катталикларни шаклланти- 
риш амалга оширилади ва уларнинг импульс реакцияла- 
ри q{)(t) 5, ва s2 сигналлар билан куйидаги муносабатда 
богланган

(2.36)

бунда С0 — ихтиёрий доимийси, tQ — сузгични физик 
жорий к^илиш шарти оркали танлаб олинадиган катталик: 
t > Т

2.8-расмда мувофикдаштирувчи сузгичли кабул килувчи 
курилманингсхемаси келтирилган. Агарда tn= Т булса, син
хронлаш курилмаси киришдаги сигнал таъсири тамом 
булиши дакикасида мувофикдаштирувчи сузгич чикиши- 
да сигналларни солиштиришни таъминлайди.

Агарда (2.35) муносабат чаи томонидаги интеграллар- 
ни бирлаштирса, икки сигнални фаркдовчи кабул килув-



2.8-расм

ми курилмалари схемаси соддалаштирилиши мумкин. Бу 
хдпда корреляцион кабул килувчи курилма биргина та- 
янч сигнали 5,(0 — 52(Г) фаркига тенг булган коррелятор 
асосида жорий килинади (2.9-расм).

Агарда мувофикдаштирувчи сузгич асосида булса, унинг 
импульс реакцияси куйидаги фарк оркали аникланади 
(2.10-расм):

2.9-расм



g(t) =  [s,(t0- t )  -  S2(ta- t )  ].

Келтирилган натижалар M  сигналларни фаркдаш \ол- 
лари учун умумлаштирилади, s.(t) сигнални узатишда карор 
Кабул килиш алгоритми куйидаги куринишда булади:

}/•(/>, ( t)dt  -  0.5Et > /г ( /)у у ( t)dt  -  O.SEj,
о о
j  = 0,.. . ,М - 1.

(2.37)

Юкоридаги алгоритмни жорий килувчи куп каналли 
кабул килувчи курилма Т вакг дакикасида корреляцион 
интефал киймати энг катга булган канални аникдовчи карор 
кабул килувчи курилмаси (КККЮ ни уз ичига олади.

Бир хил энергияга эга булган икки сигнални когерент 
фаркловчи мисолида оптимал кабул кдлувчи курилманинг 
халакитга бардошлигини курамиз. 2.9-расмда келтирилган 
кабул килувчи курилмани жорий килишни \исобга олган 
\олда, куйидаги интефалнинг кийматини \исоблаш керак

Z = Jr(0[̂ i(0_s2(0]rf/- ( 2 '38)
о

И нтегралнинг бу киймати r(t) аралашмада шовкин 
борлиги сабабли тасодифий \исобланади.

Тасодифий z катталикнинг <в(г) таксимланиш конуни- 
ни аникдаймиз. r{t) аралашмада s,(0 сигнал уз таъсирини 
утказаяпти деган шартда (2.38) ифодани ёйиб ёзамиз:

г, J s‘1 (t ) d t - \ s x (t)s2 (t)d t + \ n (/)[s, (t ) -  s2 (0 ]  dt. (2.39)
0 0 0

Сигналларнинг узаро корреляциялашнинг нормаллаш- 
ган амалини киритамиз:

т
Ps = ^ f si ( 0 s2 ( 0 ^ -  (2.40)

0

Бу \олда (2.39) дан куйидагини оламиз:



г, = Е{\  - p 1) + J « ( 0 [ 5 , ( 0 - ‘52( 0 ] ^ -  (2.41)
о

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

<г, > = ^ 1 - р ^  + / < ( 0 > л ( 0 >  (2.42)

>[*1 ( 0 “ S2 ( 0 ] л  =

Дисперсия <г,2>0 эса уртача квадрати <z,2> ва уртача 
киймат квадрати <г,>2нинг фаркини \исоблаш  билан то- 
пилади. Шовкин ва сигналнинг узаро мустакиллигини эъти
борга олган \олда уртача квадрат < Zt2> куйидагига тенг:

т т

<г,2 >= /[-у, (Л) --̂ 2 (Л )>Л J< «(/,)«(/2) >
о о ( 1 А э )

> [*| (*2 ) -  S2 (ti )]dt2 + Е 2( \ -  ps f  .

О к ш овкиннинг корреляцион амали 5 — амал оркали 
аникланишини эътиборга оламиз:

<n(tt) n(t2)> = 0.5 N0 5 (г, -  /2). (2.44)

8 — функция маълум бир узлуксиз <р0(/) функция би
лан ёйилса, куйидагига тенг булади:

jtp0( t ) S { t - t i ) d t  =<p0(ti). (2.45)
'i

(2.45) ни ^исобга олиб, дисперсия учун куйидаги ифо- 
дани оламиз:

<г,2>0 = N0E ( l  — p s). (2.46)



Аралашмада s2(t) сигнал таъсир килган шароитда, 
юкоридагига ухшаш, куйидагини курсатиш мумкин:

Юк,орида олинган ифодаларга асосан (z),  i =  1,2, нинг 
таксимланиш конуни куйидагича аникланади:

Таксимланиш  конунлари 2.11-расмда курсатилган. 
Сигналларнинг Е энергияси тенг булган ^олатда бусага 
даражаси z узининг ноль кийматига мос келади. Сигнал
ларни хато кабул килиш шартли э^тимоли куйидаги ифо
да ёрдамида \исобланади:

Микдор жи^атидан бу э\гимоллар 2.11 -расмда штрихланган 
юзага тенг. (2.50) урнига экгимоллар зичлиги (2.49) кийматини 
куйиб хрмда узгарувчини [г, -  Е{  1 -  p0)~]^j{N0E (1 - p j )  = * 
га узгартириб, сунгра интегралласак куйидаги га эга буламиз:

<^> =  ~ Е (  1 - р 5); 

Ч 2> „ =  * 0 * 0  - Р ) -

(2.47)

(2.48)

о
p{s2/ s , )  = P(z,  < 0) = J со (*,)</*,; (2.50)

p(s2/ s t )= P (z2 <0) = jco(z2)d z 2. (2.51)
0

S2 S2
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2.12-расм

-<*!>/J(<zi2><,)

P ( S2 / S >) = j b  J е~1' Ч Х

= Ф
f   ̂

< Z [ >

Zl >0
1 -Ф < Z l >

ч ’ <г|2>0 J

(2.52)

Пун да
 ̂ У

Ф(У) = ^ 7  { e x/2d x 2 — э\тимоллик интефали (2.53)

p(s t/ s 2) э^тимоли \ам  худди шунга ухшаш ^исобланади. 
Аралашмада 5 , ва s2 сигналлар бир хил э\тимол билан таъ- 
сир к^илган и да, (2.52) \исобга олиб ва хатолар шартли 
)\тимоли тенг хрлатда хато, кайта тиклашнинг тула э \ти - 
моли Р  куйидаги ифода билан аникланади:

Pe = \ - < t > ( j 0 , 5 q ( l - p s ) ) , (2.54)

бунда q = 2 E /N 0 — коррелятор ёки мослаштирувчи сузгич 
чикишида сигнал/шовкин муносабати. (2.54) ифода энг 
ш пик хрлатлар учун когерент кабул килишда халакитга



бардошликни солиштиришга имкон беради: акс сигнал
лар ёрдамида сигнални узатиш (р( =  — 1 , s t =  — s2)\ ортого- 
нал сигналлар ёрдамида сигнални узатиш (р5= 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 ба\оланувчи тулк,ин узатувчи линияда акс сигнал
лар энг кичик хато э\тимолини Ртаъминлайди. 2 .12  -расм- 
да корреляция коэффициенти х,ар хил булган амалий сиг
наллар курсатилган, 2.13-расмда эса хатолик эх^тимолининг 
сигнал/шовкин муносабатига богликдиги келтирилган. Бу 
расмларда ортогонал сигналлар частота буйича манипуля
цияланган (ЧМ) сигналлар сифатида курсатилган. Тулцин 
узатувчи линияларда бундай сигналлар ишлатилганда худ- 
ди акс сигнал \олатидаги каби хатолик эх,тимоли олиш 
учун энергия потенциалини икки марта ошириш лозим. 
Пассив тинишли амплитуда буйича манипуляцияда маълу
мот белгининг маълум бир хдлатида сигнал нолга тенг (2 .12- 
расм), шунинг учун г  =  0 . Лекин бир иккиламчи сигнал 
бирлигига мос келувчи энергия мазкур хдлат учун ортого
нал ЧМ сигналларга нисбатан икки маротаба кичик, бу 
эса хатолик эх,тимоли Р нинг (2.13-расм) ортишига олиб 
келади.

Шуни таъкидлаш лозимки, курилаётган кабул килиш 
алгоритмининг халакитга бардошлиги мутлако мустакил- 
дир. Факатгина, Гаусс шовкинли канал буйича узатилаёт-



kiii 1 бит сигналга тугри келувчи сигнал энергияси х,амда 
пшлатилаётган сигналнинг тури а^амиятга эга.

К. Шеннон томонидан сигналларни Гаусс канали буйи
ча узатишда маълум чегаралар урнатилган: идеал мажму- 
аларда Ре = 0 ни таъминлаш учун сигнал/ш овкин муно- 
сабати q =  In 2 = 0.7 га тенг булса етарли \исобланади 
(2.13-расмга каранг). Аммо бундай мажмуаларни жорий 
цилиб булмайди, чунки улар ушлаб кдпиш вактини чек- 
(.'из ошириб юборувчи кодлаш усулларини талаб килади.

2.3.2. Сигналларни нокогерент щ б у л  цилиш

Купгина реал каналларда сигнал фазаси аста узгариб 
боради. Агарда узатувчининг таъсири вактида фазанинг 
узгаришини ахдмиятга олмаса, у \олда сигнални кабул 
килиш давомида бу узгариш тасодифий катталик деб кабул 
килинади. Бу \олда сигналлар уларнинг фазалари кийма- 
гини ба\оламай туриб, нокогерент кабул килиш усулини 
куллаш билан кайта ишлаши мумкин.

Сигнал ва шовкин кушилмасини куйидагича ёзамиз:

r{t) = 5(?,(3,) + n(t), (2.55)
бунда

Р;) =  A.(t) cos [a y  + \|/.(0 + b.y, (2.56)

[1 — бошлангич тасодифий фаза, (0 .2л) вакт оралиги- 
ia унинг э\тимоллик зичлиги бир текисда: ю(Р:) =  1/ ( 2лг). 

( скин узгарувчи А.(г) ва ЧЛ(/) амаллари сигнал формаси- 
пи (модуляция конунини) аникдайди.

Оптимал фаркдовчи алгоритмни аникдаш учун бир хил 
шергияли тенг э\гимолли сигналлар \одисаси билан че- 
траланамиз. Сигналларни оптимал фаркдаш учун коге- 
репг кабул килиш хдцисаси каби муносабатни ишлаб чи- 
KN1II ва уни бусага билан таккослаш лозим. Р нинг кайд 
килинган кийматида шартли нисбати А.(р) ни х,исоблаш 
мумкин. Бунингучун уни (2.31) га мувофик, co(r| s.)/a> (г| 0) 
нисбати каби аникланади, бунда ш(/-|0 ) — аралашмада 
сигнал йук вактидаги эхтимоллик зичлиги.

Р катталик тасодифий булгани сабабли х,ар бир М  ку- 
шлаётган сигнал учун шартли муносабати А ,(Р) \ам  та-



содифийдир. Хакикатга яцинлашиш коидасига биноан 
<А  ,(Р)>, / =  1, М,  математик кутишнинг энг катта кий- 
матига мувофик, буладиган к,арор кабул килиш керак. Бун
дай алгоритм куйидагича ёзилади:

2л
max, < A, (f t)  > =  max, J <х>(/3)Л, (P)df3  =

2я ° (2'57)
= maX' Jn J A| ( P ) d P-о

< Л ,((3)>ни аникдашда (2.56) тулкинни ортогонал таш
кил этувчиларининг йигиндиси куринишида курсатиш 
Кулай. Бу \олда сигнал энергиясини Р бошлангич фаза 
катталигига нисбатан мустакиллигини \исобга олган \олда 
Куйидагича ёзиш мумкин:

А .(Э) = ехр[— E/ N {)\ ехр{( 2 / N 0 )[zilcos(3 + zi2 sin(3]} (2.58) 

бунда

( ')* •  J = 1
0

Yn (t)  = Д. (/) cos [ a y  + yr, (/)]; (2.59)

Y,2 (f) = 4(Ocos[fl>0f + M O ]-

ztj корреляцион интеграллар вактнинг маълум функ- 
циялари Y(|( 0  ва Yi2(t) ёрдамида аникланади. Янги узга- 
рувчиларни киритамиз:

А/ = ^  + z h ; Qi = arctg( zn /  Zn), (2-6°)

у \олда (2.58) куйидаги куринишда ёзилади:



2 п
Бунда Л>(*) = exp[xcos(0-/J)]</0

0

— нолинчи тартибли Бесселнинг модификациялашган 
ф ун к ци яси . Бу функция мусбат жуфт ва X  =  0 га тенг бул- 
I пн хдлда бирга интилади, | х  | > 0  да эса монотон купаяди. 
(2.57) крида <А .(|3)> дан бошлаб монотон функциялар- 
ии таккослашга олиб келади. Бундай функция сифатида 
логарифмик функцияни олсак, сигналларни нокогерент 
фаркдаш алгоритмини оламиз:

max, [ l n I 0 ( 2 A / N 0 ) ~ E / N 0 \. (2.62)

(2.62) га мувофик, сигналларни нокогерент фаркяаш 
алгоритми х,ар бири иккитадан корреляцияли канални, 
(2.60) формуласи ёрдамида Д, кийматини, \исоблагични, 
In /0(х) функцияси билан аникданувчи ночизик, курилма- 
пи бирлаштирган М та канални уз ичига олади. Хар бир 
каналнинг чициши карор цабул килувчи курилмага бери- 
лади, бунда максимум буйича каналнинг тартиби ва шу- 
пингдек, ЭХ.ТИМОЛЛИ сигнал тартиби \ам  аникланади.

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



(3 нинг узгаришига ах,амият бермайди ва фак,ат сузгичлар 
чикараётган кучланишнинг огувчисини беради. Фазанинг 
тасодифий узгаришини ^исобга олмаслик когерент кабул 
килишга нисбатан сигналларни фарклаш сифатини па- 
сайтиради.

Тенг энергияли иккиламчи сигналларни узатиш мисо- 
лида хато кабул килиш э\тимолини аникдаймиз. Шу мак- 
садда Д. катталикнинг таксимланиш конунини х,исоблай- 
миз. 5 , сигнални узатишда (2.59) ва (2.60) ни х>исобга 
олган \олда куйидагига эга буламиз:

Д, =  [(£„ + Е cosP) 2 + ( £ 12 + Е sin т ,/2 ; (2-63) 

=  (^21  +  ^ 22) '/2- (2.64)

бунда

£ = = 1>2- 
о

Тасодифий ^  катталик Гаусс конуни буйича таксим- 
ланган ва уртача киймати ноль булиб дисперсияси NaE  /  2 
га тенг. s, ва s2 сигналларнинг ортогоналлиги сабабли уза
ро корреляция коэффициентлари <^и^2>  ва <£п£!2> нолга 
тенг. Ю корида курсатилганига хдмда Д, ва Д2 муносабат- 
ларга асосан шуни айтиш мумкинки, Д, ва Д2 катталик- 
лар бир-бирига боглик эмас, шу билан бир каторда Д2 
катталик Реле таксимотига буйсунади:

со(Д2) =  (2Д2/ N 0E) е х р (- Д\ / N 0E), Д2 =  0, (2.65)

Д, катталик эса Реленинг умумлаштирилган таксимо
тига буйсунади:

ш(Д1) = (2 Д ,/Л г0£')ехр 

ехр(-(д? + E 2) / N 0E ) i 0 (2Ai / N 0), { 2 Щ  

Д, > 0.

Хатоликнинг шартли эктимоли p(s2| s,) куйидаги Д,<Д2: 
тенгсизликнинг бажарилиш эктимоли билан аникланади:

56



P (s2 lsi ) = J "  (Ai ) d \ ] ( o  (Д2) d \ 2. (2.67)

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

p(s2\ s {) =  0.5 ехр( — q/4  ). (2.68)

Шартли эх;тимоллик /К^к,) айнан юкоридаги йул би
лам аникланади, шунинг учун хато кабул килиш э\тим о- 
IIи Р  куйидаги ифода билан аникланади:

Р' =  0.5 ехр (
Бундай хатолик э^тимо- 

лини ортогонал ЧМ сигнал- 
пи мажмуаларда вакт буйи
ча манипуляцияга эга сиг- 
иаллар оркали  олиш  
мумкин. 2.15-расмда ортого- 
пал сигналлар учун Р  ни 
с и гнал/шовкин q муносаба- 
I ига богликлиги нокогерент 
(2.15-6, раем) ва когерент 
(2.15-а,расм) кабул килиш- 
iap учун келтирилган. Ноко- 
I срент кабул килиш мажму- 
аларида энергия буйича 
lyxiani сигнал/шовкин му- 
иосабатига боглик ва q->°°
/ia нолга интилади.

9 / 4 ) . (2.69)

10 20
д/2

2.4. Узгармас улчамли каналларда иккиланган 
сигналларни цабул цилишнинг амалий усуллари

2.4.1. Амплитудаси модуляцияланган иккиланган 
сигналларни нокогерент цабул к,илиш

2.3-мавзуда курилган кабул килиш курилмалари учун 
амплитуда, частота ва сигналнинг вакт буйича хрлати аник 
ма ьлум булиши лозим. Амалий каналларда таркатиш хусу-
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сиятининг узгариши ва \аракатланувчи объектли мажму- 
аларда узатувчи \ам да кабул килувчи курилманинг кучи- 
ши сабабли юкорида кайд килинган улчамлар четга о ради. 
Таснифлар номуносиблиги натижасида кабул килиш си- 
фати бир мунча ёмонлашади. Масалан, 6 ycaFa билан так- 
косланаётган СС нинг чикишидаги максимум кучланиш 
кузатиб борилаётган вактнинг аник бир онига мос келади. 
Максимал сониянинг ofhiuh натижасида саналаётган куч
ланиш пасаяди, натижада хатолик э\тимолининг ошишига 
олиб келади. Нокогерент кабул килувчи курилма бундай 
оришларга камрок сезувчан, чунки СС нинг чикишида 
сигнал орувчиси вакт бирлиги ичида элтувчи тулкинга 
нисбатан анчагина секин узгаради. СС лар санаш вактига 
боглик булган бир вактда корреляторлар кабул килинган 
ва таянч сигналлар орасидаги вакт буйича мос келмасли- 
ги мумкин.

Амалда квазиоптимал кабул килувчи курилмаларни 
жорий килишда коррелятор ва СС ларнинг ижобий хусу- 
сиятларидан фойдаланилади. Бу кабул килувчи курилма- 
ларда (ККЮ  сигналларни шовкиндан тозалашни квази
оптимал фильтр (сузгич) бажаради, санаш эса юборил- 
ган огишдан 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 (ёки 
демодулятор) (СД) билан амалга оширилади. СД нинг 
ишлаши учун таянч тулкинини жорий килиш лозим.

Пассив тинишли амплитуда буйича манипуляциядан 
сигналларни кабул килишни куриб чикамиз. К,абул килиш 
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



2. 16-расм

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

Хато кабул килиш эх,тимоллигини ба\олаш учун кучла- 
нишнинг детектор чикишидаги таксимланиш конунини 
аникдаш зарур. Сигнал булмаган пайтда (пауза) квазигар
моник тасодифий жараён огувчисининг зичлик э\тимоли 
Реле таксимоти билан аникланади. Киришдаги аралашмада 
сигнал булса кучланиш огувчисининг таксимланиши Реле- 
нинг умумлашган таксимотига буйсунади. 2.17-расмда огув- 
чининг белгиланган кийматлари vcui=  Ucm/ a  ва уш= U u/ a  
э^гимоллик зичлиги киришдаги аралашмада сигнал булган 
ва булмаган хрллари учун келтирилган: а 2 — шовкин кучла- 
нишининг уртача квадрати. BycaFa киймати b =  Un/  с  а  га 
нисбатан белгиланган.

Кабул килишдаги хатолик факат биргина халакитли 
(S2 =  0) кириш даги аралаш мада j,(/)  сигнал таъсири 
булган кучланиш кийматидан юкори келишидан иборат.



Таккослашнинг курсатишича, хатоликларнинг шарт
ли />(л21 ) эх;тимоли /?(■?, |s 2) бир-биридан ф арк килади, 
бу амплитуда буйича манипуляция сигналларни нокоге
рент кабул килишда каналларнинг носимметрик эканли- 
гини билдиради. Нолга ва чексизликка интилувчи бусага- 
нинг чегара кийматлари учун сигнални утказиб юбориш 
х,амда сохта кабул килиш туфайли Ре эх,тимоллик 0,5 бир 
вактда тиниш х,олатини кабул килиш ёки биргина халал 
кучланиши бусага кийматга интилади. Аммо бусаганинг 
Кандайдир boftt оптимал киймати мавжудки, бунда хато- 
ликнинг тула э^тимоли Ре узининг минимал кийматига 
эга. b кийматини ш(уш) =  со(ус ш) тенглама шарти оркали 
олиш мумкин (2.17-расмга каранг). Бундан со(уш) ва со(усш) 
таксимот конунлари ифодаларини \исобга олган х,олда 
бусага оптималлигининг boftl =  Un /  а  куйидаги шарти 
келиб чикади:

'о (2 к̂ир Un J  «») =  ехр (?кнр) (2.70)

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

2.18-расмда Un /  а0нинг дан боктсиклиги келти
рилган. qKitp нинг усиши билан нисбий бусага 0,5га инти
лади. Детекторда шовкин сигнални бугиш хрлати булма- 
са, 9кир̂  9, нисбий бусага 0,5 га тенг. Бундай ^олатда

Р  = 0.5ехр (~дкир /  4 ) (i + 1 /  ^ < 7Klip ) (2.71)

linopt/ao



Оптимал бусагани урнатиш учун а0 амплитудани би- 
лиш зарур. Ш унинг учун кабул килувчи курилма ампли
тудани ба\олаши 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 хи!п кийматини таъминлаш учун 
нокогерент кабул килувчи курилма киришида сигнал/ 
шовкин нисбатини у марта купайтириш керак, бунда

Y = 1 + ( 4 / ? кир) /я ( >/*91и,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 цабул цилиш

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

sfyt) =  а0 cos(w./ + j.), t е  (0, Г), i =  1,2, (2.73)

бунда or ва ф; — /'-нчи хабар частотаси ва фазаси.
2.19-расмда ЧМ сигналнинг спектри курсатилган, бунда 

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

Д/opt =  0-75 Т  (2.74)

Дf  га нисбатан Af нинг усиб бориши сигналларнинг 
фарк килиш шартини яхшиламайди, шунинг билан бир 
каторда уша микдордаги маълумотни узатишда 6ycaFa сар-
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2 .19-расм

фи ортади. Д /< b f  да сигнал спекторлари узаро крплана- 
дилар, j, ва s2 \амда сигналларни фарк, килиш камаяди.

ЧМ сигнал спектри эгаллаган, рухсат этилган энг тор 
бусага (полоса) куйидагича аникланади:

Д/э =  Д /+  1 / Г -  2 / Т .  (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 максадида тебранишни чегаралашга ва кабул килин
ган сигнал буйича кучланиш ишлаб чикарувчи частотали 
дискриминаторда сигнални кайта ишлашга асосланган. 
Иккинчи усул иккита бусагавий сузгичдан, огувчи детек- 
торлар (АД), тасвирий кучайтиргичлар ва фаркдовчи 
курилмадан фойдаланишга асосланган (2.20-расм). Бундай 
кабул килувчи курилма айрим тармок параметрларининг 
узгаришига боглик эмас ва халалга бардош берувчанлик- 
ни к>к.ори даражада таъминлайди.

Сигналларнинг энергиялари ва бусагавий сузгичнинг 
(МС) бусагасида бир хил булган шароитда кабул килув
чи курилма халалга бардош берувчанлигини бахдпайди. Бу 
х,олатда 5, ва s2 ларни кабул килишда схема симметрик- 
дир, шунинг учун p( s ] | s2) ва p(s21 s,) хатоликларнинг шарт
ли э^тимоли узаро тенг.



2.20-раем

5 , сигнал узатилган булсин, у ^олда, сигнал булмаган 
иккинчи каналда факдт шовкин таъсир килади ва бирин- 
чи каналда, s, сигнали тамом булиш дакикасида Um шов
кин огувчиси £ /ш сигнал ва шовкин огувчисининг кийма- 
тидан устун келганлиги туфайли хатолик содир булади. 
(2 .6 8 ) ифодасини келтириб чикаргандагидек бу х,олда \ам

p(s215 ,) =  0.5 ехр ( -  <7/4  ) , (2.76)

бунда q -  а 2 /  N0Af<b — сигнал/шовкин муносабати, А/ф— 
бусага сузгичнинг утказиш бусагаси.

Тенг э\тимоллик сигналларда хато кабул килиш э.\ти- 
моли (2.76) ифодаси билан аникланади.

Оптимал когерент ва нокогерент кабул килувчи курил- 
манинг халалга бардош берувчанлигини таккослаймиз. 
Ортогонал сигналлар \олатида оптимал кабул килувчи 
курилма куйидаги хатолик э \ти м ол и н и  таъминлайди 
((2.54) га каранг):

Р , = 1 - Ф { т ) .  (2.77)

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

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

(2.78) ва (2.76) дан когерент ва нокогерент кабул 
килишда хатолик э^тимоллари тенглигидан келиб чика- 
дики, нокогерент кабул килувчи курилма когерент курил- 
мага энергетика буйича у маротаба жой беради, бунда



у = 1 + 4 In (l .26y[qj2^  /  q. (2.79)

ЧМ сигналларни нокогерент кабул килувчи курилма 
р  =  Ю'6— 10 3 хатолик э\тимоли учун когерент курилмага 
нисбатан сигнал энергиясини 15—30 фоиз ёки 0,5—1 дБ 
га оширишни талаб килади.

2.4.3. Фаза манипуляцияланган сигналларни 
^абул килиш

Ф аза буйича м анипуляцияланган сигналлар кабул 
килиш аниклиги берилганда бошка сигналларга нисбатан 
дискрет сигналларни узатишда энг тор бусага ва энергия 
сарфи талаб килинади. Узатилаётган сигнал буйича маъ
лумот сигналнинг фаза таркибида жойлашган ва куйида
ги куринишда ёзилади:

5,-(/) = Ob sin (й),7+ <?>,.), t s ( 0 , T ) ,  / = 1,2 . (2 .8 0 )

Фазани 180 фадусга манипуляция килинганда |ср( -  ф2| 
=  л  га эга буламиз. Аникдик 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 х,амда паст 
частоталар сузгичи ёрдамида юкори частотали ташкил 
этувчиларни бостиради (2.21-раем). Таянч сигналини шакл- 
лантирувчи курилма (ТСШ К) ишлаб чикарувчи кучла
ниш куйидагига тенг:

5 (?) =  a sin(w„/ + ф ).опч '  on v 0 топ/

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

«ФД =  К  C0S К “ о “  “ on) * +  (4>i “  Фон )1 .

(оц ва сооп частоталар тенглиги кабул килинаётган сиг
нал фазасига богликдир. ки коэффициенти катталигига
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2.21-раем

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

и.л  = | 1’,а Г а № " ' ,’ОП=0: (2  8 »[ - 1, агар<р2 ~(ро п = л

га эга буламиз.
Ф: =  Фоп = 0 шарти ФМ сигналларни синхрон (коге

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

ФД таянч сигналини шакллантиришда турли усуллар- 
дан фойдаланилади: >̂ ар бир алока сеанси бошида кучла- 
ниши узатувчи курилма генератори кучланиши фазаси 
билан мослантириб олинувчи ма^аллий юкори тургун- 
ликка эга булган генераторни кабул килувчи курилмада 
куллаш кабул килинган r(t) аралашмадан таянч сигнали
ни ажратиб олишдир. Биринчи усул генераторларнинг 
юкори тургунлиги талаби билан боглик, кайсики 2 * 1 0  3 
дан 2 0 с. гача булган алока сеанси даврини таъминлаш учун 
нисбий киймати d f / f ~  Ю 6— 10 |0гаетиш и керак.

Хатто шундай киска алока сеанси даврида сигналлар- 
нинг алока канали буйича таркалишида фаза тасодифий 
четга чикиши мумкин, шунинг учун курсатилган усул за- 
монавий радиолинияларда кам кулланилади. Кабул кили- 
наётган сигнал ёрдамида ФД таянч кучланишини шакл- 
лантирувчи иккинчи усул кенг таркалган. Баъзида ташув- 
чини кайта тикловчи схемаси деб юритиладиган ТК.ТС нинг 
турли схемалари маълум. 2.22-расмда 1933 йилда рус оли-



2.22-расм

ми А. А. Пистолькорс таклиф калган 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) =  a0X(t) cos(ca|/ + ф0) куринишида та- 
саввур килсак, бунда элтувчиларга мос равишда ± 1  кий- 
мат олинади, у холда

s2(t) =  a 2 cos2(co/ + ф0) =  0.5 а 2 {1 + cos[2(co,/ + ф0)]}.

Иккилантирилган элтувчида тебранишлар тор бусага- 
ли сузувчи (ТБС) ёрдамида ажратилади. Частота иккига 
булинганидан сунг ва хрсил булаётган фаза буйича сури- 
лишни фаза узгартиргичда компенсация килинганидан 
сунг ФД га со, частоталик тикланган тебраниш берилади. 
ТК.ТС да халак,итни сусайтириш Д/ф/  А/э ~ Д/э • Т <  0.1 шар- 
ти бажарилганда самарали булади, бу ерда Д/фТМ С буса- 
гаси. Бу шарт сигнал частотасига нисбатан юкори барка- 
рор булгандагина бажарилади. Частота буйича Доплер сил- 
ж иш ининг таъсири сезиларли булган х1аракатланувчи 
объектлари билан алока РТС да пассив ТМ С урнига часто- 
тали (ЧАМ) ёки (ФАМ) частотани автоматик мослаш- 
тиргич принципи асосида курилган актив кузатувчи филь- 
трлар кулланилади. Тулкинланувчи омиллар таъсири на- 
тижасида Пистолькорс схемасида кайта ишлаш \одисаси 
кузатилиши мумкин.



._____ _______________________________I

2.23-расм

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 кдлган схема нисба
тан содда \исобланади (2.24-расм). Бу схемага чегаралов- 
чи кучайтиргич киритилган ва унинг чик,ишида шакллан-

1 -------------------- TK JC |
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ган элтувчилар Ф Д : нинг чикиш кучланишига купайти- 
рилади. 2.25-расмда модификация килинган схема келти
рилган, кучайтиргич ФАМ схеманинг киритишига улан- 
ган, бунинг х,исобига ФД, га келаётган фаза буйича мани- 
п уляцияланган  сигн алн и  олиш  амалга ош ирилади . 
2.26-расмда вакт буйича диаграммалар Д.Костас схемаси 
ташувчини тиклаш жараёнини изо\лайди. Бу схема \ам  
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 йукдиги билан тушунтирилади, шунинг учун 
схеманинг ишлаши кириш ва таянч сигналлар фазиров- 
касининг бошлангич шартлари билан аникланади. Хатто 
бу сигналларнинг бошлангич фазаси тугри танланганда хдм 
тасодифий тулкинланишлар фаза сакрашига ва натижада, 
кайта ишлашга олиб келиши мумкин.

Кайта ишлашдан таш кари, 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 мос келмаслик сигнал/шов-

TK JC J
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Кин эквивалент нисбатнинг камайишига олиб келади ва 
хато кабул килиш эх,тимоли Р_ ни оширади. Олдин курса- 
тилганидек, частоталар мос келганида ФД чикишидаги 
кучланишни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

«фд =  cos Vi cos (<У > (2-82)
бунда ф. элтувчига ка раб 0  ёки п кийматини кабул килади. 
<5 нинг тасодифий табиати натижасида хатоликни шартли 
ЭХ.ТИМОЛИ Ре(д ) х,ам тасодифий катталик ^исобланади:

Pt {S ' )  = l - 0 [ f i c o s ( 8 , ) ] .  (2.83)

Ре хатолик ЭХ.ТИМОЛИНИ топиш учун фаза хатолигини 
таксимланиш зичлиги со((5ф) ни х,исобга олган ^олда тасо
дифий катталикнинг урта кийматини топиш лозим:

р. = ] «(s,)p,(s,)d(s,)

Ре нинг нисбатан кичик э\тимолларида тахминий ифо- 
дадан фойдаланса булади:

Ре =  l - < Z > (V ?< c o s ( < 5 „ )> ) ,  (2.84)

бунда

< co s(5 „)> =  Jw(5„)cos(<5„)rf(<5„). (2.85) 
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Ташувчини кайта тиклаш схемаларида, одатда, халал- 
да жуда яхши (фильтрлаш) сузгичлаш амалга оширила
ди, шунинг учун а)(<5̂ ) таксимотини юкори даражада Га
усс буйича апроксимация килиш мумкин:

ш {Sv ) =  1 / (у12лсто ) ехР  "  (5 о )2 / {2а1 ) > (2.86)

бунда а 2 - фазалар хатолиги дисперсияси, буни тахми- 
нан куйидаги формула билан \исоблаш  мумкин:

о \ = \ /  qv  (2.87)
qB — таянч сигналини шакллантирувчи курилма чик,и- 

шида сигнал/шовкин муносабати. Гаусс такримоти (2.86) 
учун (2.85) да интефаллаш куйидаги нисбатга олиб келади:

< С05(5ф) > =  ехр {—о  2 /  2). (2.88)

Бундан (2.84) га асосланиб Ре учун якуний ифода х,осил 
Киламиз:

Ре = l-<p(V ?exp(-<T */2)). (2.89)

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

q3 =  q ехр(—стД  (2.90)

Албатта, хато дисперсияси 2 нинг ортиши билан q3 
камаяди ва Ре э^тимоли усиб боради. Дисперсия а 2 ни аник- 
ловчи сигнал/шовкин муносабати qB цийматини Пистоль- 
корс схемаси учун куйидаги нисбат асосида \исоблаш 
мумкин:

Q2 Д/экир <29|)
бунда 9 кир — оралик частота кучайтиргичи Д/э бусагасида 
сигнал/шовкин муносабати; А/ф — ТМ С бусагаси.

(2.91) нисбат шовкинда берилган < 1) ташувчи
ни ФМ сигналдан ажратиб олиш имкониятини курсатади. 
Шунга ухшаш нисбатлар таянч сигналини шакллантирув
чи курилманинг бошка турлари учун \ам  мавжуддир.



2.4.4. Нисбий фаза буйича манипуляцияланган 
сигналлар ёрдамида маълумотларни узатувчи тизимлар

Кдйта ишлаш \одисасига карши курашиш максадида 
Хар хил усуллар таклиф килинган. Улардан баъзилари уза
тилаётган сигналга махсус пилот/сигнални киритишга 
асосланган ва унинг ёрдамида кабул килувчи томонида 
таянч сигналини шакллантирувчи курилма генераторла- 
рининг синхрон ишлаши таъминланади. Аммо бунда пи- 
лот/сигналга 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 
Холидир. Усулнинг маъноси куйидагича: Фаза \исоблаш 
абсолют тизими урнига:

х =  1 -»$ ,(/), Ф,= 0 ;

х = — 1 —> s2(t), ф2 =  я.
Нисбий фазали манипуляция — НФМ  усулида нисбий 

(сурилувчи) фаза х,исоблаш тизими киритилади. Х,ар бир 
навбатдаги элтувчи фазасининг х,исоб боши сифатида ол- 
динги элтувчи фаза олинади.

Бунда икки кушни элтувчи фазалари фарки иккита 
Киймат кабул килади:

■(Pi-
0, агар <р, = ф._,
1, агар (р. = <рм + п.

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) \ам  боглик. х, = 1 белгига фазалар 
фарки Дф = 0 га тенг булган сигнал элтувчиси, х2= —1 
белгига фазалар фарки Дф =  тс га тенг булган сигнал эл
тувчиси мос келган шартида иккиламчи сигналларни уза
тишда ташувчи тулкин фазасини манипуляция килиш



коидаси куйидагича булади: х ] = 1 белгини узатишда эл- 
тувчи фазаси узгармасдан, олдинги элтувчи фазага тенг- 
лигича колади, хг =  —1 белгини узатишда элтувчи фазаси 
олдинги элтувчи фазага нисбатан 180° градусга узгаради. 
Шартли суратда бу коида шундай ёзилади:

<292>

Маълумки, навбатдаги элтувчи фазанинг бошлангич 
^исобини таъминлаш максадида нисбий фазали манипул
яция — НФМ тизимининг узатувчи курилмаси ^ар бир 
элтувчи фазани эслаб колувчи хотира элементига эга бу
лиши керак. Кабул килувчи курилмада кайси белги уза- 
тилганлигини билиш максадида факатгина берилган эл- 
тувчини \исобга олибгина колмай, 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 у' = 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 коидасини жорий килиш- 
дан воз кечиш мумкин. Манипуляцияни худди одатдаги ФМ 
дек амалга ошириш учун белгиларни бошлангич кетма-кет- 
лигини куйидаги коида билан кайта кодлаштириш керак:

xKj =  x 0 x K(j_,). (2.93)

2.2-жадвал

Устун 
раками j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Xj 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1
Sj ФМ SI S2 SI S2 S2 SI SI S2 S2 S2 SI SI

Sj ОФМ SI S2 S2 SI S2 S2 S2 SI S2 SI SI SI
Xkj 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Skj ОФМ SI SI S2 S2 S2 SI S2 S2 S2 S2 SI S2



Устун 
раками j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Xkj 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Skj ОФ М S, s ? S7 s 7 S, s ? S, S? S? s , s 2
Sтаянч S, S, s , s , S, S, ь S? S, s ,

Uj + + - - - + ± + + + +

Xkj* 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1

Xj* 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1

Xj I - 1 1 - 1 -1 1 1 -1 - 1 - 1 1 1

2.4-жадвал

Устун 
раками j

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Xj 1 0 1 0 0 1 i 0 0 0 1 1

Sj ОФ М s , s ? S- S, S7 s ? S! s, s, S, s,
S таянч =  S j-1 S, S7 S, h s ? s, s , SI S,

Uj + - - + + - + +
Xj* 0 1 0 0 i i 0 0 0 1 1

Модул 2 буйича кушишда 1-белги 0 га утказилади. 2.2- 
жадвалида нисбий фазали манипуляция учун sKj элтувчи- 
ларга мос xKj кетма-кетлиги берилган. Шундай килиб, бе
рилган холда ФМ модулятори узатувчи узгарганида фаза- 
ни кучириш йули билан ишлайди. К,айта кодлаштиришли 
узатувчи курилманинг схемаси 2.27-расмда келтирилган. 
Кбайта кодлаш курилмаси Т вактга кечиктирувчи элемент 
ва 2 модули буйича йигувчидан ташкил топган. Фаза буйича 
манипуляциядан сунг \осил булган ФМ сигнал кувват 
буйича кучайтиргич (КК) да кучайтирилади ва узатилади. 
Кабул килувчи томонда белгиларни бошлангич кетма-кет- 
лигига кайтариш максадида кайта кодлашга тескари булган 
операция бажарилади.

Нисбий фазали манипуляция сигналларини кабул 
килишда асосий усулларни куриб чикамиз: корреляцион



2.27-раем

(когерент) ва автокорреляцион (нокогерент). Корреляци
ей кабул килиш да нисбий фазали манипуляция сигнал- 
ларини демодуляциялаш фазали детектор ёрдамида бажа- 
рилади. ФД учун таянч тебраниши схемаси юкорида ку- 
рилган таянч сигналини шакллантирувчи курилмада ишлаб 
чикарилади. Таянч кучланишини ишлаб ч и кар и шла 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 кугб 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 мос тушганда бошкарувчи импульс чика- 
рувчи солиштирувчи схемадан иборат булади. Карор кабул 
килувчи курилмада бошкарувчи импульс таъсирида, r{t) 
аралашмада .^сигнал борлиги х,акида карор кабул килина- 
ди. Сигналлар мос тушмаган \олатда s2 сигнал кабул килин-



ганлиги тасдикланади. Куриб чикилган кабул килиш усули 
кутбларнинг мос тушиши деб юритилади.

Кдйта кодлаш тизими учун кабул килинган х ’ белгилар 
кетма-кетлигини кабул килиш ва шакллантириш схемаси 
2.29-расмда келтирилган. 2.3-жадвал таянч сигнали 5таянч 
фазаси сакраб узгарган хдлати учун схеманинг ишлашини 
тушунтиради. Сакраб узгаришда 5 ва 6 сигналлар туплами 
чегарасида факатгина бигга жадвалда тагига чизилган эле
мент нотуфи кабул килинади. Куриниб турибдики, JTMH,,(0 
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 .:
J

-■ X.  ® X.  . . . . kj k(j-\) (2.94)

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

Ш овкин таъсири остида нисбий фазали манипуляция 
сигнал тупламининг якка бузилиши кабул килишда куша- 
локхатоликка олиб келади. x’i белгиларнинг бундай бузи
лиши бир-бирига мос тушмайдиган икки мураккаб хдпатни 
юзага келиши билан боради: ФД чикишида x 'kj учун кутб 
ишораси туф и х* учун эса нотуфи тикланади: х* кутб*0 - 1)
ишораси нотуфи тикланган, х а о - 1)

kj
учун туф и тикланган.



Х,ар бир шундай хрлатлар хрлатлар эх,тимоли р  =  Ре (1 — Р )  
га тенг, бунда Ре айрим сигнал туплами кутб ишорасининг 
нотуфи тикланиш э\тимолидир. Бу э\тимоллик ФМ сиг
налларни когерент кабул кдлишдаги Р каби аникланади. 
Нисбий фазали манипуляция учун хатоларнинг кушалок,- 
лигини эътиборга олиб, куйидагини хрсил килам из:

^нфм = 2 Р е ( \ - Р е) = 2 [ \ - ф ( Щ ф Щ .  (2.95)

Одатда Ре «  1 булиши талаб этилади, шунинг учун 
(2.95) ни соддалаштириш мумкин:

Р - 2сНФМ -  z’ ~ Ф ( Щ -  (2.96)

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

Нисбий ф азали м анипуляция буйича реал кабул 
килишда синхрон детекторлашдаги фаза буйича синхрон- 
лаштириш хатолигини х,исобга олиш керак. Бунинг учун 
биринчи як,инлашишда (2.89) ва (2.87) муносабатлари- 
дан фойдаланиш мумкин.

Нисбий фазали манипуляция сигналларини автокор
реляцион кабул килишни куриб чикамиз. Бундай кабул 
килиш нокогерент \исобланади, чунки ФД учун таянч теб
раниш сифатидаТ вактга кечиктирилган олдинги сигнал
лар туплами кабул кдпинади. 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 
хдм 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. К,арор кабул килув
чи курилма Uj кучланиш ининг кутб иш орасига мос 
равишда куйидагича карор кабул килади: кучланиш мус- 
бат булган хрлатда ФД чикишида 1 белги тикланади, ман-



фий \олати учун 0  ёки 1 тикланади. 2.4-жадвали фазалар- 
ни солиштириш усули буйича кабул килишни курсатади. 
Бу ерда 2.2-жадвалидаги каби белгилар кабул килинган, 
халакитлар х,исобга олинмаган.

Курилган усул кайта ишлаш имкониятини йукотади. 
Ш овкиннинг таъсири даври Т  га тенг булган кушни ора- 
ликларда тебранишлар фазасини узгаришига олиб келади. 
Белгиларни бундай шароитда кабул килишда хатолик 
келиб чикиши мумкин. \ а р  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 хаголар пайдо булади.

Автокорреляцион кабул килишнинг халакитга бардош- 
лп’ги бахдланаётганда кабул килинаётган сигналларни 
кушалок ортогонал сифатида куриш мумкин. Нокогерент 
кабул килиш учун хатолик э\тимоли (2.69) муносабати 
билан аникланади. ( ~ Т ,  Т) ораликда сигнал энергияси 2Е  
га тенглигини эътиборга олиб, нисбий фазали манипуля
ция сигналларни нокогерент кабул килиш учун

Рен = 0.5 exp ( — q / l  ), (2.97)

бунда <7 = 2E /N o — сигнал/шовкин муносабати.
Хатолик ЭХ.ТИМОЛИ Р н  корреляцион кабул килишдаги- 

га нисбатан бир неча марта катта. Фазаларни солиштириш 
усулини амалга оширишда сигналлар тупламининг марка- 
зий частота спектрига мосланган юкори сат\ли коммута
ция булувчи (фильтрлар) сузгичлар ишлатилади (2.31-раем). 
Синхронлаш курилмаси ( С К) А", ва К2 калитлар ёрдамида 
сузгичлар коммутациясини амалга оширади. Келаётган теб- 
раниш t =  —T  онида, шу вактга кадар тебранишни учириш 
усули билан нолинчи бошлангич шароитга келтирилган 
биринчи Ф, сузгичига берилади. Киришдаги тебраниш t = 0 
онида юкоридаги каби нолинчи бошлангич шароитида кел
тирилган иккинчи сузгичга коммутация килинади. t =  Т са
нок онига кадар Ф, сузгичида узининг мустакил тебраниш- 
лари давом этади. Тебранишлар сузгичлардан сунг тебра- 
нишларни кайта купайтириш ва интегратор вазифаларини 
бажарувчи ФД га берилади. Киришдаги сигнал t = 2 T они-



2.31 -раем

да яна Ф, сузгичига уланади, Ф, да эса тебраниш t = 3 T  
они га кадар давом этади.

2.32-расмда схеманинг ишлашини тушунтирувчи ва^т 
диафаммаси келтирилган. Юкррида курилган коммутация 
сузгичларга эга схема бир кднча чегараларга эга. Биринчи- 
дан, тебранишни сундириш вак,ти At тебраниш Т  нинг 
нисбатан кичик булагини ташкил к,илиши керак. Акс \олда
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сундириш учун сарфланадиган энергия кабул килиш си- 
фатини туширади. Одатда Дt <  0,1 Г. Иккинчидан, уларнинг 
сифатини идеал интеграторларга якинлаштириш макса
дида сузгичларнинг юкори муста\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 <  10 2/ ,  . (2.98)

(2.98) чегарага асосан нисбий фазали манипуляция 
автокорреляцион кабул килиш усуллари узатиш тезлиги 
кагта булмаган радиолинияларида кенг кулланилади. Одатда 
юкори тезликдаги маълумотларни узатувчи радиотехник 
тизимларда нисбий фазали манипуляция сигналларни 
корреляцион кабул килиш усули кулланилади.

2.5. Тасодифий параметрли каналларда 
сигналларни кабул килиш

2.5.1. Каналлар тавсифи

Маълумот бериш жараёнида параметрлари тухтовсиз 
ва тасодифий узгарадиган каналлар жумласига тропосфе
р о й ,  ионосферали, метеор алока 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 алока каналлар каби узгаради. Иккинчи тур 
каналларда узатувчи ва кабул килувчи курилма орасидаги 
геометрик куриниш булмайди ва алока учун ноидеал му- 
китлар билан тулкинларни сийракланиш ва нурланиш хос- 
саси ишлатилади. Параметрлари вакт буйича узгарувчи 
мукитнинг айрим хажмидан сигналларнинг кайтиши ва 
сийракланиши хисобига сигналларнинг тухташи содир 
булади. Тухташ пайтида сигнал даражаси асосан пасайи- 
ши мумкин ва натижада кабул килинаётган маълумотнинг 
аникдиги тусатдан ёмонлашади.



Биринчи якинлашишда таркалиш му^ити чизикди деб 
^исобланиши мумкин. Яъни параметрлар му^итда сигнал
нинг бушашини акс эттирувчи айрим чизикди тизим ку- 
ринишидаги тухташнинг аста-секин узгариши билан ифо- 
даланувчи сигналларнинг ютилиши куринишидаги му\ит 
параметрлари тез узгариши билан \осил булувчи сигнал 
флуктуацияси сифатида тавсия этилади.

Нисбатан киска вактли алока сеанслари вактида фак,ат 
сигнал флуктуациясини \исобга олиш мумкин, унда му- 
\итнинг узгарувчанлиги туфайли сигналнинг аста-секин 
тухташи а\амиятсиз \исобланади. Сигнал флуктуациясига 
олиб келадиган му\итнинг узгаришига турли катламларда 
\ароратнинг бирдан узгариши ёки му^итнинг зичлиги на
тижасида \осил булувчи хилма-хил хдцисалар, шунинг- 
дек, локал \одисалар содир булишига олиб келувчи тур- 
булент жараёнлар сабаб булади. Бу к,атламли ва мураккаб 
\одисалар узининг улчамини узгартириб туради. Радио- 
сигналнинг тасвир характери ва энергияси сийраклани- 
ши шу му\итга гаркал и ш вактида уз жойини узгартиради, 
кабул килувчи курилма киришига сигнал турли йуллар 
билан тушади. Бу куриниш купнурлилик деб аталади. Теб- 
ранишнинг амплитуда ва у т и ш  вакти нурларда \ар  хил ва 
тасодифийдир. Нурларнинг интерференцияси кабул ери- 
да сигналнинг флуктуациясига олиб келади.

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

SH (0  = (0  = 5 Х  {( ) f  [ '  ~ т* ( 0 ] ’ (2.99)
к к

бунда к нурлар сони, ajk(t) — сигналнинг к нури оркали 
олинган / сигналлар туплами огувчиси, тk(t) — сигналлар 
туплами таркалиш сонига нисбатан к нури ташкил этув- 
чисининг кечикиш вакти.

ajk(t) ва tk(t) жараёнларнинг тасодифий табиати sH(/) 
сигналнинг тасодифий табиатини белгилайди. тк сигнал
нинг к нур оркали келган кечикиш вакти барча нурлар 
буйича уртача вакт хдп нинг ва к  нуридаги dt кечикиш вакги-



нинг уртача xt0 вактдан тасодифий четга огиши йигинди- 
си куринишида тасаввур этилади. Сигналнинг купнурли 
узилиш вакти тр максимал ва минимал dt  ифодалар ора
сидаги фарк, билан ифодаланади. Купнурли узилишнинг 
таъсири туфайли кабул килгичнинг киришидаги \ар  кан- 
дай сигналлар туплами тр вактга кадар оширилгандай кури- 
нади. Бунда кабул килиш сифатининг ёмонлашишига олиб 
келадиган белгилараро интерференция пайдо булади. 2.33- 
расмда интерференциянинг таъсири курсатилган (штрих- 
ланган булим интерференция майдонини аникдаб 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 =  1 /Г  <<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 (А/^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 тенгсизликка олиб келади, яъни А /<< Д/с бунда 
Д/С — сигнал спектри кенглиги. Агар Afc ~ 1/Г деб олсак, 
унда курсатилган шарт буйича Т «  1/Аf  булади. Бу шарт-



нинг бажарилмаслиги сигнал спектри ва унинг куриниш- 
ларини тасодифий бузилишига олиб келади (селектив 
тухташ). Доплер чузилиш ва купнурлиликнинг кам таъси- 
ри талабларини крндириш учун Af  хр «  1 тенгсизликни 
бажариш зарур. Af0z p =  кр купайтма чузилиш коэффици- 
ентини ифодалайди. Сигнал тухташида амплитуданинг 
узгариши тафсилоти учун тухташ чукурлиги ва тезлиги 
деган тушунчалар киритилади. Тухташ чукурлиги медиан 
ифодага нисбатан сигнал огувчиси даражасининг узгари
ши билан ифодаланади. Медиан ибора алоца сеанси даво- 
мида юк,ори ва пастки даражаларда булиш жараёнининг 
умумий ва^ти бир хил буладиган огувчи даражаси билан 
ифодаланади. Катта масофадаги алоца 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 
1фЛ — тухташ тезлигини ифодаловчи к,иймат. Катта масо
фадаги ради отулцин нинг тухташ тезлиги кичик масофа
даги тухташ тезлигидан юк,ори ва албатта 1фп катталик 
кичик. Тухташнинг уртача даври 0,1—0,3с атрофида теб- 
ранади. Деярли купчилик радиотулк,инлар учун тухташ
нинг уртача даври айрим сигнал тупламлари кетма-кет- 
лигини бирмунча оширади, шунинг учун сигналлар тухта- 
шини секин деб ^исоблаш мумкин.

Сигналларнинг тухташ вактидаги окувчанлигининг так,- 
симланиши Реленинг умумлашган к,онунига буйсунади 
(масалан, 2.6 6 .га к,аранг). Жуда чукур тухташлар вак,тида 
сигнал огувчанлиги Реле к,онуни ёки бир томонлама нор- 
мал крнун буйича так,симланган деб ^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 сигналларни 
якка цабул килиш

Кабул к,илувчи курилма киришида тебранишни куйи
даги куринишда тасаввур циламиз:



r(t) =  Ь(Г) + n(t); / = 1, 2 , (2 .100)

бунда n(t) — N0 спектрал зичликка эга булган аддитив ок, 
шовкин. Коэффициент к сигналнинг мух,итдаги тухташини 
ифодалайди ва аник, так,симот крнунига эга булган тасоди
фий катталикни билдиради. s:(t) сигнал тасодифий бошлан
гич фазага эга, шунинг учун (2 .100) модели курсатилган 
шартларда умумий тухташли Гаусс каналига мос тушади. 
Сигналнинг аста-секин тухташи хрлатида к коэффициенти- 
нинг х,ак,ик,атга ухшашлик муносабатини х,исоблаш вак,тида 
х,исобга олиш керак. Бу х,олда сигналларнинг оптимал фарк,- 
ланиши алгоритми Д катталикнинг шаклланишига олиб ке
лади (2.3.2 га к,аранг), яъни оптимал к,абул килгичнинг струк
тура тузилиш схемаси худди тасодифий бошлангич фазали 
сигналларники каби к,олади (2.14-расмга к,аранг).

Тасодифий амплитудали ва фазали сигналларнинг 
к,абул к,илишдаги халак,итга бардошлилигини бах,олашда 
(2 .10 0 ) даги к коэффициентнинг так,симланиш к,онунини 
билиш зарур. Бир бирлик дисперсияли Реле так,симоти 
х,олатида ортогонал сигналлар учун хатолик э\тимоли Ре 
куйидаги ибора билан ифодаланади:

Ре = ] w ( k ) P e ( k ) d k  = \ / ( q  + 2).  (2.100)
о

Бу ерда барча сигналлар туплами буйича уртача к,ий- 
матни олиш амалга оширилади. Ре(к) — (2.69) ифода би
лан х,исобланадиган хатоларнинг шартли э\тимоли, унда 
q =  2Е  /  N() урнига k?q куйиш керак. Я нинг q га тобелиги
2.15-расмда келтирилган. Дарх,ак,ик,ат, сигналларнинг Реле 
тухташи сигналларни ажратиш сифатини камайтиради.

Ре э\тим оллик иборасини сигнал амплитудасининг 
узгариш к,онунининг бошк,а холларида х,ам олиш мумкин. 
Шундай к,илиб, бир томонлама нормал тацсимотда:

со{к) = | ^ ехрН 2 / 2 ) ’
к < 0

булади.



Pt хато э^тимоли куйидаги ибора билан топилади:

Ре = 1 /  (2^1 + <72)- (2.102)

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

2.5.3. Сигналларни щабул килишда фарцлаш усули

Сигналларни фаркдаш усули Реле каналларида тухташга 
Карши курашда самарали х,исобланади. Фаркдаш асосида 
цабул килиш вактида кабул килинган ахборотнинг х,ал 
Килиниши бир хил ахборотга эга булган бир-биридан фарк 
Килувчи сигналларнинг тафтиши асосида ишлаб чикила- 
ди. Агар сигналнинг сигнал тупламлари намуналари бир 
хилдаги skj ахбороти оркали ифодаланса, п та намунага 
эга булган ахборот куйидагича аникланади:

su = a kif ki( t ) ,  i = \ ,п,  (2.103)

бунда aki огувчининг / намунаси,^.(?) намуна сигнал ама- 
ли. \ам м а  намуналар ( О, Т) оралиги атрофида \аракат кила
ди.

Тухташнинг бир хил статистикасида аи амплитуда бе
рилган айрим катгаликдан кичик булганда тухташ эх,ти- 
моли бир хилдир: Р  (aki < и0) =  p.t — р,  шунинг учун барча 
п намуналар ип дан кичик амплитудага эга булганда, 
э^тимоллик куйидагига тенг булади:

P0 = f \ P i  = P"- (2Л04)/=|

Бундан барча намуналарнинг бир вактдаги тухташ э\ги- 
моли п сонининг усиши билан камайиши маълум булади. 
Бу вазиятдан кабул килишнинг сифатига тухташ таъси- 
рини камайтиришда фойдаланилади.
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Тажрибада куйидаги фаркдаш турлари ишлатилади: 
частотали, вак,т буйича, кугблашган ва фазовий. Частота- 
ли фаркдашда бир хил маълумот бериш учун турли час- 
тоталарда сигнал шакллари \осил булади. Тугри фаркдашда 
сигналлар кам корреляция килинган булади, частоталар 
буйлаб фаркданганда сигналлар бир вактда бир неча па- 
раллел каналлар буйлаб берилади. Бундай фаркдаш маъ- 
лумотларни узатувчи РТС курилмаларининг мураккабла- 
шиши ва частота диапазонининг кенгайиши билан 6 o f - 
ликдир.

Вакт буйича фаркдашда бир хил маълумот ГфЛтухташ- 
нинг корреляция вактидан катта булган маълум вакт ора- 
лигидатакрорлаш оркали берилади. Сигнал кабул килишни 
ташкил килиш учун узатувчи томонида булгани каби кабул 
томонида х,ам хотира курилмалари булиши керак. Вакт 
буйича фаркдашда ахборот узатиш тезлиги камаяди.

Кугблашган фаркдаш кабул килинган тебранишларни 
горизонтал ва вертикал кутбли ташкил этувчиларга аж- 
ратишга асосланган. Бу ташкил этувчилар турли кутбли 
икки антеннада кабул килинади. Бирок курсатилган эф 
фект факат айрим каналлардагина кузатилади.

Фазовий фаркдаш эса бир сигнални фазода бир-бири- 
дан фаркданувчи икки антенна ёрдамида кабул килишга 
асосланган булиб, бу турли тармокдарда огувчи нусхала- 
рининг нокорреляция булишини таъминлайди. Сигнал 
огувчилари нусхаси орасидаги корреляция коэффициен
ти Дх фаркдаш катталигига боглик булиб, куйидагича ифо
даланади:

р(Ах) =  ехр[—Дх2/(2Дх02)], (2.105)

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

Тажрибада фазовий фаркдаш энг куп кулланилади. 
Ультракиска тулкин (УКТ) да сигнал шаклларининг етар- 
лича декорреляцияси Д/ масофада антеннани фаркдаш вак- 
тида 10— 20  X га етади, бунда X — тулкин узунлиги.



Кабул килишда фаркдашнинг асосий усулларини ку- 
риб чик,амиз. Энг кучли сигналларга эга булган тармок- 
нинг автотанлов усули энг оддий ва етарлича самарали 
усуллардан \исобланади. Автотанлов буйича фаркдар кабул 
Килиш схемаси 2.34-расмда тасвирланган. Тармокдарни 
кабул килиш нинг чикиш и (К К ) кайта улаш схемаси 
(КУС) оркали карор кабул килувчи курилма (КККК) ли 
демодуляторга уланади. Кайта улаш схемасини бошкариш, 
алохдда тармокдар буйича, каналлар утказгичининг ко
эффициент (ёки кабул килинган сигнал куввати) (КУ) 
улчагичи ёрдамида амалга оширилади. Кайта улаш схема
си энг катта сигнал тармогини танлаш имконини беради.

Ало\ида олинган п тармокдардаги сигналларнинг суст- 
лашган Реле ва бир хил тухташлари вактидаги ортогонал 
сигналли иккиланган тизимининг автотанлов схемаси ха- 
лакитига бардошлигини бах,олаймиз. i канал узатиш к. ко
эффициенти таксимотининг Реле конуни к1 урта квадрат 
билан ифодаланган булсин. Барча тармокдар буйича мак
симал киймати кт берилган к0 дан кичик булган эктимол- 
лик х,олатини топамиз. Агар барча к  иборалар к0 дан кичик 
булгандагина к  катталик к0 дан кичик булади. Шундай килиб,

(2.106) ифода к0 катталикнинг таксимот амалини бел- 
гилайди. Бу ифоданинг к0 буйича хосиласини олиб ва к0 
ни кт га алмаштириб, w(km) эх,тимолликнинг зичлигини 
Косил киламиз:

< к 0) = Р ( к ] < к 0] к 2 ;к„ < к 0)

(2.106)



2.34-расм

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

РЛкт) =  0.5 ехр ( -  qJA) ,  (2.108)

бунда q =  l E J N 0 сигнал/ш овкин муносабати, Кт узатиш 
коэффициентига эга булган тармокдардаги сигналнинг 
энергияси Е  =  к 2 Е  га б о ти к - Автотанлов схемасининг* т т
сокин тухташида узатиш коэффициента к =  кт (2.107)ни 
таксимот конуни билан узгарувчи эквивалент каналдаги 
якка кабул килиш схемаси сифатида куриш мумкин. Шу
нинг учун я-марта фаркдашда кабул килишнинг уртача 
хатолик э^тимоли куйидагича аникланади:

Реп = j  Ре ( К  У  (кт )dk,„ ехр

N) 1 -  ехр dkm,



бунда Я =  № E / N n — (тухтап: буйича) сигналнинг уртача 
энергияси ICE нинг ок, шовкин спектрал зичлигига нис
батан муносабати.

(2.109) интегралини интеграл ости функцияларидан 
бирини Ньютон биномига ёйиб сунгра к,исмлар буйича 
хисоблаш мумкин. Хисоблаш натижасида куйидагини 
х,осил киламиз:

Реп = п \ / 2 1 \ ( /  + Я / 4 ) .  (2.110)
/=1

2.35-расмда (2.110) иборага кура л =  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 богликдикдан куриниб турибдики, фаркдаш усу- 
лининг самараси якка кабул килишдан иккиланган кабул 
килишга утаётган вактда кучлирок куринади ва тармок- 
ларнинг кейинги сон усишида камрок ифодаланади.
Реп < 10-4 \ол  учун якка кабул килишдан иккиланган кабул 

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

Айрим тармокдарда тухташлар орасида корреляция 
мавжудлиги \исобига фаркдашдаги фойда камайиб кета- 
ди, лекин р(А?) < 0 .6  корреляция коэффициенти доира- 
сида бу ах,амиятсиз булиб куринади.

Автотанловга нисбатан бирмунча катта самарани нур- 
ларни чизикди йигиш билан борадиган фаркдаш усули
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таъминлайди. Икки тармоги фаркданган кабул килувчи 
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 (чизикли- 
лиги) бир сигнал фазасининг бошка сигнал фазасига олиб 
келувчи фаза буйича авто мословчи (ФАМ) ^исобига була
ди. Бошкдриш гетеродин (Г2) оркали амалга оширилади. 
Тармокдар бирлаштирилгандан сунг олинган тебраниш- 
ни кайта ишлаш демодуляторда ва якка кабул килишдаги 
каби \ал  килувчи (ХКК) курилмада олиб борилади ва 
сигнал модуляцияси турига боглик булади.

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

<q> =  q [ l  + ( п ~  1) (те/4). (2 . 111)

Чизикди йириш \и соб и га  энергия буйича самара 
Кв л =  < q > / q  тармокдар сони билан белгиланади. Бу сама
ра авто танлов схемасидаги самара коэффициенти K BA= Y .  
1 / /  га нисбатан купдир.

r/t)
CMj
г

очк

КАБ ФАМ БК— Х.К.К.

ОЧК 2



Янада купрок самара тармокдарнинг оптимал чизик- 
ли й и р и л и ш и  вактида \ар  бир тармокнинг аник \олатини 
\исобга олган \олда амалга оширилади, нусхалар эса узи- 
нинг огувчисига Караганда каттарок, нисбатда жойлашти- 
рилади. Бу шартни бажариш учун *ар бир тармокда нусха- 
ларни фазалар буйича мослаш ва кучли сигналларни куп
рок кучайтирувчи автоматик бошкарувчилар булиши керак. 
Бундай шароитда энергия буйича фойда тармокдарнинг 
оптимал чизикди й и р и л и ш и  х,исобига Кво =  п гатенг. 2.37- 
расмда энергия буйича самара коэффициенти Кв нинг 
куриб утилган учта щ циса учун п сонли тармокдарга 6 o f -  

ликдиги курсатилган.
Фаркдаш усули билан кабул килишда, энг рационал 

усулни жорий килишда, содда ва оптимал чизикди йи- 
ришда самара буйича кам ютказиладиган тармокдарни 
чизикди бирлаштиришни \исоблаш  мумкин.

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

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

К е



2.38-расм

рувчида бирлаштирилганидан сунг цабул к,илинади. 2.38- 
расмда иккиламчи ахборотларни узатишда тармокдарни 
нокогерент бирлаштириб фаркдаш усули буйича кабул 
К.ИЛИШ схемаси келтирилган. Чизикди сузгичларда ( ЧС) 5 | 
ва s2 сигнал тупламлари халак^итдан тозаланади. Д  детек- 
торда огувчи ажратиб олинганидан сунг 5 , ва s2 га мос 
булган огувчилар айрим-айрим жамланилади ва натижа 
так^ослаш ( ТК) курилмасида содир булади.

Тармокдарни нокогерент жамлаш чизикди (когерент) 
га нисбатан хала^итга бардошлик буйича 1дБ га як^ин ют- 
к,азади. Оддийлиги, ута юк,ори самаралилиги сабабли но
когерент бирлаштириш усули кенг кулланилади.

3. УЗЛУКСИЗ АХБОРОТЛАРНИ УЗАТИШ 
ВА КАБУЛ КИЛИШ УСУЛЛАРИ

ЗЛ. Узлуксиз ахборотларни узатиш 
ва кабул к,илиш 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 
манба таснифини характерлаш учун “энтропия” ва “уза- 
ро ахборийлик” тушунчаси киритилади.



Агарда тасодифий жараён X(t) со\аларини ДА оралик- 
ларга булсак, (АкД к+ДА.) ораликка кирадиган микдор эх,ти- 
моллиги (о(Х)ДЯ-дан аникланади, бу ерда ш(Х) - э\тимол- 
лик зичлигининг тасодифий киймати А(/,).

Уни Ак киймати билан алмаштириб, X, узлуксиз к,ий- 
матнинг бошлангич ораликда олинган гуру^ини дискрет 
куринишда ёзиш мумкин ва бундай манба энтропияси 
куйидаги ифода билан аникланади:

н к (Я ) =  ~Yj (о  (Я,-) ДЯ log [ « (А ,) ДА] =
1 =  1

= -  jT со (А,) ДА log со (А,) -  jT <м (А,) ДА log ДА. ^
/=1 /=1

(3.1) тенгламадан ДА—>0 да чегара микдорига зп'илса 
\амда (еш ^Д А ) ни эътиборга олсак, куйидагича булади:

Н  (А) = -  J со (A)logco(A)c/A -  Hm log ДА. (3.2)

(3.2) тенгламанинг иккинчи булаги ДА—>0 да А так,- 
симланиш конунига буйсунмайди ва у чексизликка инти- 
лади. Бу шуни билдирадики, \ар  кандай узлуксиз тасоди
фий киймат чексиз каттадир. Ш у билан бирга, узатилган 
ва кабул килинган сигналлар орасидаги узаро информа-
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ция аникдигича кдлади. Айни вак,тда у энтропия хрсиласи 
оркали аникданади. Бизни энтропия хрсиласи кизиктир- 
ганлиги учун (3.2) тенгламадагининг иккинчи булаги 
\исобга олинмаса \ам  булади ва дифференциал энтропия 
куйидагича аникданади:

Дифференциал энтропия манфий кийматга ^ам эга 
булиши мумкин, лекин энтропияга хос булган аддитив- 
лик хусусиятини сакдайди.

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

/(X, г) узаро ахборотни узлуксиз кийматлар оралиги- 
даги (2 .8 ) тенгламага ухшаш дифференциал энтропиялар 
фарки оркали аникдаш мумкин:

бу ерда b(r /  X )  -   ̂ w (X ,r } \ ogu) (r  /  X ) d r  — ш артли

дифференциал энтропия.
Агарда кабул килинган X'(t) ва узатилган X(t) ахборот- 

лар фарки кам булса, бундай ахборот эквивалент дейилади. 
Эквивалентлик критерияси сифатида одатда узатилган ва 
кабул килинган ахборотларнинг уртача квадрат фарки \амда 
узатилган ахборотларнинг уртача квадрат фарки куллани- 
лади, узатилган ахборотнинг а 2X куввати (дисперсияси) 
берилган деб кабул килинади.

Кдйд килиш шовкини ф арк билан аникданади. Ти- 
зимли хатолар булмаганда <е(0> =  0, e(f) -  X*(t) — X(t) 
уртача квадрат < z 2(t)> кайд килиш дисперсия шовкини 
билан мос булади. Агарда а ]  уртача квадрат ф арк берил
ган Е0 кийматлардан ортик булмаса, ёки crf2 < s 2a (3.6) 
булса, ахборот X(t) ва X'(t) лар эквивалент дейилади. 1(Х,Х")

(3.3)

Ь(А,г )  = - J  £/Я J w (A ,r ) \og a> (A ,r ) dr .  (3.4)

/(Я, г)  = b(A) -  Ь(г/Я ) = b{r) -  Ь(г/Я ), (3.5)



ахборотлар сони дифференциал энтропия Ь(Х) ва эквива- 
лентлик критерияларига богли^ булади >^амда у шартли 
э^тимоллик зичлиги ш(Х'/Х) ва шартли энтропия b(Х/Х') 
ларни аниклайди.

X’(t) ахборотда X(t) га нисбатан минимал информа
ция, эквивалентлигида “Эпсилон-энтропия” Нее(А) дейи- 
лади. (3.5.) тенгламага биноан

Н ( (Я ) =  min /  (Я ,Я  *) = Ь(Л )~  max />(Я|Я *), (3.7)

бу ерда минимум хдмма шартли таксимот учун олинади. 
Эпсилон-энтропия узлуксиз ахборотнинг бирлик х^исоби- 
даги сезиларли информацияни аникдайди.

Берилган а 2х кувватли, тургун Гаусс жараёнини ифо- 
даловчи узлуксиз ахборот манбаини курайлик. (3.6.) даги 
эквивалентлик критериядан фойдаланамиз. X(t) жараённи 
X*(t) — е(/) фарки билан ёзиш мумкин, шунинг учун бе
рилган X(t) ахборотда шартли дифференциал энтропия 
Ь(Х/Х*) тулиьушгича e(t) шовк,ин билан ифодаланади. Бун- 
дан куйидаги шартни ^осил киламиз:

Ь(Л /  Л') = max b ( е )  . (3.8.)

с о (е )  таксимотда энтропия Ь(г) максималлигини аник,- 
лаймиз. Аввало дисперсия белгиланган деб ^исоблаймиз. 
Вариация ^исоблаш услубидан, F  — функционални, экс- 
тремумининг зичлик эхтимоли со(е) меъёри чегараларини 
\исобга олиб, куйидагича аникушймиз:

F  = - J  со( f ) logw (е )de + a, J w(e)de  + a 2 J е2со(е)^г, (3.9)

Бу ерда а , ва a 2 ноаник, Л аф анж  купайтмаси.
Функционал F нинг экстремумини таъминлаш учун 

куйидаги тенгламани к,оник,тириш лОзим:



Бу ерда у — вариант юв(е) таркибига кирувчи коэффици
ент.

(3.10) тенгламада ю(е) функция куйидаги куринишда 
булади:

со(е) = ю0(е) + иов(е). (3.11)

Бу ерда со()(е) — (3.8) — шартни таъминловчи изланаёт- 
ган (3.11) тенгламани (3.9) га куйиб, уни у — буйича 
дифференциаллаб, (3.10) тенгламани куйидаги куринишга 
келтирамиз:

J « ( e ^ - l o g w ^  + a, + a 2e 2~̂ de = 0.

Бундан w(e) > 0 эканлигини эътиборга олиб,
log со(е) =  — а, -  а 2 е2 (3.12) ни \осил к,иламиз.
Л аф анж  купайтмаси чегараловчи шартидан дисперсия 

учун меъёр куйидагича аникданади:

J ехр (-а , - a 2£2}de = 1;

J е2 ехр (-а , - a 2e2)de = ст2.

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

"о («) = |_1 /  ( р к а е ) ехр(-£2 /  2ст2 )J. (3.13)

Шундай килиб, агарда ш(е) таксимоти гаусли булса, 
Ь(г) — дифференциал энтропия белгиланган а2е кий- 
матда максимал булади. Энтропиянинг максимал кий- 
мати куйидагича ифода билан аникланади:

max b (е) = log ̂ 2 n e a l  ■ (314)

Бир бирлик *исоб учун, эпсилон- энтропия гаусли уз
луксиз манба учун (3.7) ва (3.14) ифодаларга асосланиб 
куйидагига тенг:



р0 = о \  /  а )  нисбат сигналлар шовцин нисбатининг 
минимал нисбатини ифодалайди, бунда ахборот A,*(f) ва 
А.(/) ларни эквивалент деб х,исоблаш мумкин. р() — к,иймат 
узатилаётган ахборотларнинг характерига боглик,. Борлик, 
булмаган ахборотлар \исоби учун узатилган ахборотлар- 
даги информация к^шилади.

Узлуксиз ахборотлар манбаининг чик,иш даражаси ман- 
бадан бир секундда, эквивалентнинг критерияси берилган 
хщатда, ахборотлар микдори сифатида аникланади. Бор- 
л и к ,  булмаган \исоб учун уртача ахборот бериш тезлиги v 

булса, эпсилон — ишлаб чикдриш куйидагича булади:

# t‘ (Я) = иЯ г (Я) = и b ( A ) - \ o g y [ 2  лес7 (3.16)

Котельников теоремасига биноан, узлуксиз ахборот 
манбаи учун частота спектри FB билан чегараланганда вак,т 
дискретизацияси At =  \ / 2 F B=  \ / v  (3.1-расм). Рвораликда, 
бир хилдаги спектрда ушбу \исоб  корреляцияланмаган 
(2.28-расмга гарант) ва Гаусс манбасига боглик, эмас. У 
хдлда куйидагича ёзиш мумкин:

Н\  (Я) = 2FBH C (Я). (3.17) ва (3.15) ни \исобга олган 
хщ да куйидаги ифодани бир хилдаги спектр полосасида 
эпсилон ишлаб чи^аришнинг Гаусс манбаи ифодасини 
\осил кдламиз:

Н\  (Я) = F, log (стд /  а ] ) = FB log р0. (3.18)

Тс вак,т бирлигида Гаусс манбаидан берилаётган ахбо
ротлар микдори куйидагича булади:

Tc ( H l ( x ) )  =  T F B \ o g p 0. (3.19)

Агарда сигналнинг динамик диапазони logp0 га тенг 
булса, сигнал \аж ми тушунчаси билан мос булади. Гаусс 
манбаининг ишлаб чикдраётган квази о к, шовкини х,ар к,ан-



дай бошка шундай кувватли манбанинг шовкинидан кат- 
та булганлиги учун (3.19) тенгламадан Тс вактда берила- 
ётган максимал информация микдорини аникпайди.

Хотирасиз узлуксиз ахборотлар манбаининг ортикди- 
гини куйидаги ифода оркали аниклаш мумкин:

„  [ И ,  - Н ,  (Я )]/ И.  (Л), -  I -  " (f - f , . (3.20)
|1 / 2  \оёу]2лесгх /<т, j

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

Берилган р 0 кийматдан кичик булмаган \олатда, кабул 
Килгичнинг кириш кисмида сигнал ва шовкин куввати- 
нинг нисбати квадратли критерия эквивалента асосида ах
борот узатишнинг тугрилиги тушунилади.

3.2. Узлуксиз ахборотлар узатишда каналнинг 
утказувчанлик хусусияти

Алока каналидан бир секундца утадиган максимал ин- 
формациялар микдорига утказувчанлик — С дейилади. Агар 
ахборотлар X(t) ва X*(t) алока каналининг кириши ва 
чикишида узларининг \исоблари билан Д /=  1 /2Л/э вакт 
оралигида Д/^ораликда информация /(X, X*), каналдан 
утиш вакти Т  булса, \ар  бир информациянинг \исоб йи- 
гиндилари тенг булади. Бир \исоб  учун утказувчанлик:

С °  =  1  ( Я ’ Я  * )  [ Л ( я ) "  h  ( Я  /  Я  * Я  =

= тах [/)(Я  * ) - А(Я/Я *)]. (3-21)

Бу ерда X ва X* — жараёнлар X(t) ва Я.*(0 нинг кесими, 
бунда максимум киритиш сигыалларининг барча таксим- 
ланиш конунлари буйича олинади.

Утказувчанлик С бир секундда олинган \исобнинг барча 
Сц кийматининг йигиндиси билан аникланади.
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У рта кувватдаги сигнал учун а 2в билан чегараланганда 
Д/э ораликда Гаусс шовк,ини таъсирида хотирасиз канал 
учун утказувчанликни х,исоблаймиз. Шовк,иннинг уртача 
куввати а п2 =  Рп деб олинади. Шовк,иннинг адаптивлиги- 
ни ва (3.14) ни \исобга олиб, С0 ни аниклаймиз:

С„ = max
ш(Л) h (r ) ~ h ( j ) \  (3-22)

Бу ерда h(r) г  — аралашманинг дифференциал энтропия- 
си. Гаусс так,симоти w(r|X) нинг шартли энтропия h(r/X) 
си математик кутишга боглик, эмас ва у куйидагига тенг: 
log у}2леР„.

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

<7v = о \  + а 2п = т + т,

бу ерда Р с сигналнинг уртача куввати. Агарда так,симот 
к,онуни Гауссли w(r) ва w(X) (3.14 га к,аранг) булса, бел- 
гиланган дисперсия ст2П учун максимал энтропия h(r) таъ- 
минланади. Бундан

max h ( r )  = log ̂ 2 n e ( P c + P„), (3.23)

C0 = 0,5 log [ _ ( +  P „ ) / P n (3.24)

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

С = 2дГэ-0 = Д/э log (1 + Рс /  Рп )• (3.25)

Агарда сигнал/шовк,ин нисбати нолга тенг булиб, сиг
нал куввати Рс чегараланмаган булса, олинган ифодадан 
каналнинг утказувчанлик хусусияти чексиз катта ва нолга 
тенглиги намоён булади .



(3.25) ифода Ш еннон формуласи дейилади. Ушбу ф ор
мула сигнал кувватининг утказувчанлик полосасига ал- 
маштириш мумкинлигини курсатади. С билан Д/5нинг чи- 
зик,ли богликдиги ва Рс/ Р п нинг логарифмик боЕлик^иги 
сигнал кувватининг частота полосаси утказувчанлигига 
алмаштиришнинг нисбатан самаралилигини курсатади. Рп 
= Nnbf3 булганлигидан (3.25) ни куйидагича ёзамиз:

С = Д/э log 1^1 + Рс / ) J  = Д/э logе In 1̂ + Рс / (/V0A/j)

(3.26)

Утказувчанлик хусусияти С Д/Экийматга богликбулиб, 
См =  (Pc/ N u)loge (бит/сек), tsf3 ортганда (3.2-расм) моно
тон оргади.

Бу Т  вактда узатилган ахборотлар сигнал/ш овкин 
q =  2 P CT / N (] кандайдир бусагада даражадан ортишини 
курсатади. Уртача узатилган ахборот Т1(Х, г) < Т С шу- 
нинг учун

ТГ(Х, г) < (PCT/N 0) loge (3.27)

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

РСТ  > A^/log е =  7V(| 1п2, ёки q >  1.386. Гаусс канали 
учун ахборотларнинг максимал \аж ми Т^вакт учун куйи
дагича булади:

1,443



РС» Р Пда (3.28) каналнинг таснифи билан мос кела- 
ди ва канал \аж ми дейилади.

Ш еннон теоремаси узлуксиз канал билан узлуксиз ах
борот манбаини мослаштириш мумкинлигини аникдаш- 
тиради: агар берилган эквивалентли критерияда ахборот 
манбаи е20 унинг эпсилон ишлаб чик,ариши каналнинг 
утказувчанлигидан кичик булса, Н [г{Х) < С  кодлаш ва де- 
кодерлашнинг шундай услуби мавжудки (ахборотнингсиг- 
налга узгартириш ва аксинча), сигнални акс эттириш ха- 
толиги е20 га я кин булади. Н'г(Х) > С да бундай услуб урин- 
ли булмайди.

Ш еннон теоремасига биноан Рс/ Р п 2: р (| шарти ахбо
рот тиклашнинг берилган аникдикда булиши шарт эмас.

Ахборотни тиклаш учун манбанинг ишлаб чикдриши 
каналнинг утказувчанлигидан ортиши керак эмас. Бу \олда 
ахборотни сигналга шундай айлантириш лозимки, сиг- 
нал/шовк,ин нисбати Ри/ Р е кабул килгичнинг чикишида 
р0 дан катта, киришида эса Рс/ Р п > р(|дан кичик булиши 
мумкин. Таъкидланганидек, модуляциянинг халакитга 
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 X(t) сигнал 
функциясига киради ва ночизик булади. Ушбу бурчакли 
модуляция услуби уринли булади. Ахборот X(t) ни кабул 
килишда бундай \олда аралашма г  (/) сигнал 6а шовкин- 
дан ахборотни яхши ажратиб олиш масаласи куйилади:

r ( t )  =  s(t, X) + n ( t ) . (3.50)



Шовкин ок, ва гауссовли дейилади, агарда

< n( t)>0 ва < n{t^)n(t2) > 0.5 — i2).

X(t) жараён ночизикли фильтрацияда марков буйича 
булиб, дифференциал ( 1. 1) тенглама оркали ифодалан- 
са, s (t , А.) функция X белгиланган кийматларида маълум 
деб \исобланади. Минимал урта квадратик хато < E2( t)>m 
ни таъминловчи энг яхши бах,о X*(t) ни, r(t) кузатишда 
(0, Т) ораликда шакллантириш талаб этилади.

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

w(\/ r \ )  = к (3.51)

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

w(r„' / Я )  = e x p | - ^ J [ r ( / ) - 5 ( r ,  Я)] rfrj.  (3.52)

P. JI. Стратонович, апостериор зичлик w(A./V0)> МО тен_ 
гламасини дифференциал тенглама ( 1. 1) буйича ёзилган- 
да куйидагича эканлигини таъкидлайди:

3w(A/ro) Э Я г„ / , .v /•, /
- h r 1 = ' (я , ' М я /г ° )J+

+ ̂ [ K 2 ( l , t ) w ( x / r l ) ] + (3 .5 3 )

+ \ _ F ( A , t ) - < F >] tv (a //■„') =

= Lprw { \ / r i )  +  [ F { A , t ) - < F  > ] w ( A / r J ) ,



бу ерда L >r — Фоккер-Планк-Колмогоров оператори; 
F(X, t) — вакт буйича (3.52) ифода функция \осиласи:

F{X,t) =  ~ ( l / N 0) И /) -  s(t,X)Y (3.54)

< F >= J /г(Я,/)н'(я/г())с/Я. (3.55)

(3.53) тенглама ахборот X(t) ни апостериор таксимла- 
ниш конунияти эволюциясини курсатади. Ушбу тенгла- 
мани моделлаштирувчи курилма етарли даражадаги кабул 
килгич булиб, узатилган ахборот X(t) тугрисида етарли 
маълумот апостериор зичлик w{X/r*f)) да булади. X*(t) нинг 
j нг' яхши ба.\олаииши учун оптималлик критериясидан 
фойдаланиш лозим булади.

Йук,отишнинг урта квадратик функциясини танлаб ва 
уртача таваккалликни минималлаштириб, маълум апос
териор зичликда минимал уртача квадратик хатолик кри- 
териясига эришиш мумкин.

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

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

бу ерда о \  (/) — ахборот Х(/) ни аникдигини характерлов- 
чи апостериор такс и мот дисперсияси;

X*(t) математик кутилиш апостериор э\тимолликнинг 
максимумига мос келиб, уртача квадратик хатонинг ми
нимал критериясининг оптимал бахрсини аниклайди.

(3.56) тенгламани (3.53) га куйиб \амда узгартириб 
куйидаги гауссов ночизикди сузгичли тенгламалар тизи- 
мини >^осил киламиз:

2°Н 1)
(3.56)



£ ^ w * ,(* * . ')+ 2  о 1 ( > У - Ц £ Д  +

(3.53) ва (3.58) тенгламалар билан ифодаланган ночи- 
зикди сузгич, коэффициентлари k t{X*,t) ва k t(X*,t) \амда 
дисперсиялари - o 2X}(t) вак;т буйича узгарувчан булганли- 
гидан ностационар булади. Сузгични иккита узаро боглик, 
курилма сифатида тасаввур к,илиш мумкин: (3.53) тенг
лама буйича ба^олаш курилмаси ишлайди, (3.58) тенгла
ма буйича эса, дисперсиянинг к,ийматини аник/шк курил- 
маси ишлаб беради. Хусусий хдпда, агар фильтрланувчи 
улчам Гауссли ихтиёрий жараён булса \амда аддитив шов- 
к,ин билан кушилса, (3.29) тенгламадагидек, сузгич 
(фильтр) тенгламаси куйидаги куринишда булади:

I W . - c A ' f r )  + a i ( / ) i [ r ( / ) - X * ( / ) ]  (3.59)

+ (3.60)

Ушбу тенгламалар Кальман-Бью сининг чизикуш 
(фильтр) сузгич ишини ифодалайди, унинг структура схе- 
маси 3.3-расмда келтирилган, бу ерда р  = d / d t — дифферен- 
циаллаш оператори.

Дисперсиянинг навбатдаги киймати, аникушк курил- 
масида (АК) (3.60) тенгламага биноан ишлаб чикарилади.



Агарда ахборот X(t) сигналнинг ноэнергетик парамет- 
рини моделлаштирса, (3.57), (3.58) тенгламадаги F{X, t) 
функция (3.54) ифодага нисбатан соддарок куринишда 
ифодаланади

F(X, т) -  ( 2 / N 0)r( t)S( t ,  X). (3.61)

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

= (3.62)

dt
^  -  2 а а \  (/) + 4 - а \  ( t ) r ( t )  ' . . . . . .2 я w  /V„ я w  w  дл*т (3.63)

Ушбу тенгламаларга мос равишда сигнал генераторли 
(СГ) S(t, X*), бошкарувчи элементли — (БЭ), сигналнинг 
параметрини ба\оланган X*(t) киймат билан узгартирувчи 
сузгич схемаси тузилади. Схемада штрих билан аникдик 
Курилмаси ажратиб курсатилади. Стационар \олатда дис
персия киймати узгармас, шунинг учун бахдлаш курилма- 
си коэффициентини узгартириш шарт эмас. Стационар \олат 
учун дисперсия кийматини аввалдан \исоблаб, схемадан 
аник/шк курилмасини чикариб ташлаб, (фильтрни) суз- 
гични нисбатан содда ,\олатга келтириш мумкин.

Дисперсиянинг а .2 стационар киймати (3.63) диффе
ренциал тенгламага мос булган тенглама оркали \амда 
dak2( t ) / d t =  0 шарт бажарилганда куйидагича аникланади:

О = ^  -  2 а а )  + <т,4 г  ( t ) ■ (3.64)

Ушбу тенгламани ечиш учун аввало вакг буйича r(t) 
тасодифий кийматларни урталаштириш керак:



бу ерда а 0 Е  = а 2Т — сигналнинг энергияси (0; 7) ора- 
ликда сигнал S(t, X) нинг амплитудаси.

(3.65) — ифоданинг унг томон интеграли X буйича ик- 
киламчи \осилани сигналнинг автокорреляцияси функ- 
циясини беради:

= (3.66)
о

Сузгичнинг юкрри сифатида хатолик е = Х*-Х  нолга 
якин булади. Шунинг учун (3.66) тенгламадан е = 0 ва 
S(t,  X) = S(t,  X*) булади: Унда (3.64) тенгламани ва^т 
буйича урталаштириб, куйидагича ёзамиз:

0 = 0. 5 N X -  2 а а \  + о { (1 /Г )/» '(0), (3.67)

бу ерда q =  2 а  2 T /N () — (О, 7) ораликда энергия нис- 
батлари спектрал шовкин зичлигига нисбатан (3.67) ал- 
гебраик тенгламанинг ечимини куйидагича ёзиш мумкин:

о ;  = \ j \ - q N xP ' ( 0 ) / 2 a 2T  - \ qP'{ 0)
аТ (3.68)

Хусусий \олда, агар X(t) (фильтрланувчи) сузгичла- 
нувчи параметр винер жараёнини берса, унда дифферен
циал тенглама билан ёзилади:

dX(t) /dt  =  nx(t), (3.69)

бу ерда nx(t) — Na — спектрал зичликка эга булган, 
нолинчи уртача кийматли ок, шовкин. Юкррида келти- 
рилган тенгламаларда а  = 0. Стационар хрлатда (фильтр) 
сузгич дисперсия хатоси куйидагича булади:

o l = ( N J / q f \  (3.70)

N T  кийматни Т  вак,т ичидаги X(t) дисперсия жараё- 
нига етишиши деб караш мумкин. (3.68) ва (3.70) ларни 
та\лил килиб, дисперсия учун X(t) структура схемасига



ва сигнал шовк,инига дисперсия богликдигини хулоса 
килиш мумкин.

Конкрет мисолни курайлик.
Фазаси буйича модуляцияланган сигнал S(t, X), узлук

сиз ахборот узатиш тизимида, кабул килинаётган аралашма 
Куйидагича ёзилади:

r { t )  = acos[o)0/ + M (0 J  + я (0> (3.71)

бу ерда ц — фаза модуляцияси индексини аникуювчи ко
эффициент.

Узатилаётган ахборот Винер (3.69) жараёни билан бе- 
рилган булсин.

(3.71) даги сигнални \исобга олиб, сигналнинг опти
мал демодулятор схемасини куриш учун ds(/, \* ) /d k *  функ- 
циянинг куринишини ёзамиз:

d S ( t , X  * ) /  d  Л* = - а 0ц  sin \o>0t + n X * ( t )  J. (3.72)

(3.72) формулага биноан \осиласини аниклаймиз:

d 2S  ( t , X * ) / d X * 2 =  - а 0ц 2 cos[cty + ц Х  * (? )J .  (3.73)

Стационар \олатдаги (фильтрнинг) сузгичнинг опти
мал демодуляторини ифодаловчи (3.62) тенгламани 
аниклаштирамиз.

(3.72) ва а  = 0 эканлигини эътиборга олиб, куйидаги- 
ни хрсил киламиз:

d X * ( t ) / d t  = - ( 2 / yV0)CT̂ a0/i/'(/)sin[a)0/ + n X * ( t ) J. (3.74)

(3.74) формуладаги узгармас коэффициент билан ифо- 
далаб, оптимал демодулятор тенгламасини куйидаги кури- 
нишда ёзамиз:

Я * ( 0  = {!(„/p)r(t)sm [(i)0t + цХ * (/) ] .  (3.75)

Ушбу тенглама буйича куйидаги 3.4-расмдаги схемани 
тузиш мумкин.



3.4-раем

СГ — сигнал генератори ФМ фаза модуляторида мо- 
дуляцияланувчи гармоник тебранишларни ишлаб беради. 
Навбатдаги ахборот бахреи пропорционал булган бошка- 
рувчи сигнал фаза модуляторига узатилади.

Оптимал демодуляторнинг ФМ сигнали бошка вари- 
антда частотани фазали автосозлаш асосида курил ад и.

Ушбу схема буйича 1/Р интефаллаш операцияси СГ 
частотани бошкариш, (Бошкариш элементи-БЭ) курил- 
маси оркали амалга оширилади.

(3.70) ва (3.73) ифодалар асосида ахборотни кайта эшит- 
тиришнинг стационар \олати учун хатолик дисперияси 
аникланади:

a l = [ N J / ( q n 2) \ , \  (3.76)

(3.76) ифодадан куринадики, сигнал/ шовкин -q нис- 
батини ортиши дисперсия хатосининг камайишига олиб 
келади. Шунингдек, ц коэффицент *ам камаяди. Р®(0) ни 
аниклашда куйидаги тенглама уринли булади:

г
Jcos[2«0/ + * ( t ) ] d t  = 0. (3.77)
о

Агарда ахборот Гаусс-Марков жараёни куринишида 
булса, 3.4-расмда интефатор урнига 1 /(/*+ а) узатиш ко- 
эффицентига тенг булган (фильтр)-сузгич уланади.



3.5-расм

Узлуксиз ахборот узатиш тизимини амплитудали мо
дуляция учун курамиз. Бу х,олат учун сигнал ва шов^ин 
аралашмаси куйидаги куринишда ёзилади:

г  (/) = а0 [1 + ц,А (О J cos (a)0t + (pa) + n ( t ) .  (3.78)

Бу ерда а(), ср, со — маълум к,ийматлар; \х,а — амплитуда 
модуляция коэффиценти. Ахборотни Гаусс жараёни деб 
\исоблаб берилган ушбу тенглама билан ёзамиз:

d A ( t ) / d t  = - a A ( t )  + nx (t) .  (3.79)

«(/) аддитив хала^итни спектрал Na зичликли ок, шов- 
к.ин деб \исоблаймиз.

Бу \олатда X(t) ахборот сигнални энергетик параметр- 
ни модуляциялайди. Шунингучун стационар \олатда X*(f) 
ахборотни бахрлаш учун ифода куйидаги куринишда бу
лади:

d?C ( t ) / d t  = -аЛ' ( t )+ о \ —j , (3.80)

F(X, t) функция (3.54) ифода орк,али аникданади. Сиг- 
налнинг(3.78) ифодадаги dF/dk*  дифференциали куйи- 
дагича ёзилади: /

= ^  и о  -  «<> ^ + м“я ' )] c° s ̂ + )}х

xc os( (oat + % ) .  (3.81)
108
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3.6-расм

(3.81) ва (3.80) ифодалар асосида кабул килгичнинг 
структура схемаси тузилади. 3.6-расмда сигналнинг амп- 
литудали модуляцияланган кабул килгич структура схе
маси курсатилган.

Кучайтиргичнинг узатиш коэффициенти ка =  2a{)\i d 1.JNn 
синхрон детекторнинг кириш кисмидаги сигнал киймати 
автоматик нусхаси ростлаш аралашмадан сигнал нусхаси- 
ни айириш х,исобига амалга оширилади. Амплитуда буйича 
манипуляция сигналнинг синхрон кабул килишда ахборот 
эшиттириш аникдиги куйидаги аникушк билан ифодала
нади. Иккинчи тартибли \осила г/2/г(А.*Д)/Э Л*2 вакт буйича 
урталаштирилган:

y j  d\ . 2 'dt = - a 20n „ / N 0. (3.82)

Унда хатолик ст\ дисперсияси куйидаги формула орка
ли аникданади:

а д2 = (>/1 + ^ Х / ( 2 « 27’) - 1 ) / ^ - .  (3.83)

Модуляция булмаганда (А. = const, Nx= 0 )  сигналнинг 
узгармас амплитуда дисперсия ба\оси нолга тенг булади.

109



3.3.2. Амплитудами модуляция сигналини 
квазикогерент к,абул к,илиш

Квазигармоник кабул килгичга хос булган характер- 
лардан бири сигналда тасодифий узгарувчи фО) фазанинг 
мавжудлигидир. Синхрон демодулятор эса ахборотни аж- 
ратиб олиш жараёнида узлуксиз фаза кийматини ба^олаб 
туради. Курсатилган шароитда сигнал икки параметрга 
боглик булади. Биринчиси A.(t) ахборот, иккинчиси ф(/) 
фазадир. Хар иккала параметрлар узлуксиз Марков жараё- 
нини намоён этади деб уларни ба\олаш учун Марков жа- 
раёни (фильтри) сузгичи назариясини куллаш мумкин.

Стационар \олатда, гаусс якинлашувида X*(t) ва ф*(?) 
ларни ба\олашда куйидаги тенгламалар уринли:

(3.84)

(3.85,

Бу ерда K ik ва — дифференциал тенгламалардаги X(t) 
ва ф(0 лар учун бузилиш коэффициенти.

а 2х ва а \  — иккинчи даражали узаро моментлар булиб, 
стационар хрлат учун \исоблаш мумкин ва улар тенглама
лар тизимидан аникланади.

Сузгичнинг (фильтрнинг) олий даражадаги сифатли- 
лигида биринчи якинлашишда (дисоблаш жараёнида) X* 
ва ф* узаро апостериор алока ба\оларини \исобга олмаса 
^ам булади ва Rkit = R^k =  0 деб \исобланади.

Одатда фазанинг ф(/)тасодифий характери элтувчи час- 
тотанинг ностабиллигидан булганлиги учун ф(0 жараён 
дифференциал тенглама билан ифодаланади

$  = « Л 0 -  (3.86)

Бу ерда n^t)  — нолинчи уртача кийматли ок шовкин ва 
корреляцион функцияли



< « Л /|)« Л /2 ) > = ^ 5 ( / 1 - t 2).

Шундай килиб, X(t) фаза Винер жараёни \исобланади. 
Агарда X(t) ахборот Гаусс-Марков жараёни булса, унда

(3.84) ва (3.85) сузгич (фильтр) тенгламаларини \амда
(3.86) ни эътиборга олиб куйидаги куринишда ёзиш мум
кин:

Амплитудали модуляция кабул килиш учун ушбу тенг
ламани конкретлаштирамиз: тасодифий фаза мавжудлиги 
куйидаги куринишда булади:

S(?,A,<p) = а0[1 + Ju „ '4 0 jcos|_w°/‘ + <p(/)J. (3.89)

X(t) — энергетик параметр булганлиги учун (3.87) ва
(3.88) тенгламаларда Э F(x*,t)d х* функцияларни мос ра- 
вишда ифодалаш лозим. Бунда 2ю0 частотали ташкил этув- 
чисини кабул килгичнинг сузгичида йукотилишини \амда 
кичик хатоларда е = <р*—ф, cose = 1 эканлигини ^исобга 
олиш керак. У \олда сузгич тенгламаси куйидаги кури
нишда булади:

= -аХ'  ( t)  + к, {г (/)соб[шоГ + (р (/)] -  
"  (3.90)

= k2r (( ) [ l + -М* (0]sin  [oj0/ + <jo' (0 ] . (3.91)

(3.87)

*pj!) = a
dt * d<p' (3.88)

3.7-расмда (3.90) ва (3.91) тенгламалар асосида курил- 
ган кабул килгичнинг схемаси курсатилган. Схемада:
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J. 7-расм

К  =  Ч ^ А 2/ ^ , ; к г =  —2a0a if2/ N 0

СД синхрон демуляторда к,абул кдлинган тебраниш- 
лар демодуляцияланади. БГ — бошкдрувчи генератордан 
чик,аётган сигнал фаза автоматик созлаш (ФАС) схема- 
сининг таянч сигнали булиб хизмат килади. ФАС К, — 
купайтирувчининг чик,ишида бир хил даражадаги сигнални 
таъминлаб, алокд А', ахборот ба^оси курилмаси оркдли 
ФАС нинг киришидаги сигнални кучайтиришни автома
тик ростлаб туради. (3.83) ва (3.70) ифодалардан фойда- 
ланиб, стационар ^олатлар учун X* ва ф* боглик, булма
ган ба\оларни \исобга олиб, о ,2 ва оф2 дисперсияларни 
аникдаш мумкин. Бунда (3.70) дан Nk урнига А^ни куГ^иб 
куйидагиларни \исобга олиш лозим:



Бу ерда Я2 = Л’2 ( t ) d t  — ахборотнинг уртача куввати,
(3.70) ифодага \амда келтирилган формулаларга асосла- 
ниб, куйидагини ёзамиз:

«5; = N J / p [  1 + я 'Я 2)
1/2

(3.93)

бу ерда q =  2an2 T /N u — сигналнинг (0, 7) ораликдаги 
уртача энергиясининг шовкин зичлигининг спектрал зич- 
лигига нисбати.

(3.93) дан куриниб турибдики, \хи ва А2ларнинг орти- 
ши фазани ба\олашда дисперсия хатосининг камайишига 
олиб келади. Ушбу хатоларни, сигнал/шовкин нисбати 
(3.83) эквивалентининг камайишига олиб келиши муно- 
сабати билан \исобга олиш мумкин:

<51 ^\ + P , n ] N j { l a 2T ) - \ /  р , ц ] / а Т . (3.94)

(2.90) — ифода оркали q3 сигнал/шовкин эквивалент 
нисбати аникланади. Бунда (3.93) формуладан эса дис
персия аникланади, яъни

<7,= Q ехр(—о2ф). (3.95)

Кенг таркалган эшиттириш тизимига нисбатан, синх
рон кабул килиш профессионал алока тизимларида кенг 
кулланилади, чунки у оддий кабул килишга нисбатан 
юкори даражада халакитларга чидамлидир.

3.3.3. Сигналларни нокогерент кабул к,илиш

Ахборотда тасодифий 3 — фазали сигнал мавжуд бу- 
либ, сеанс давомида у узгармаса сигналдан ахборотни но
когерент кабул килгичда ажратиб олиш мумкин. Сигнал- 
ни S(t, X, (3) функция куринишида бериб, бу ерда Р-сиг- 
налнинг тасодифий фазали (0,2л) ораликда бир хилдаги 
э^тимоллик зичлигига эга; А.(Г)-Марков жараёнини курса- 
тувчи информатив курсаткич. Агарда X ва (3 курсаткичла-



рини вектор компонентлари сифатида берилса, унда ушбу 
вектор учун (5.53_га кдранг) Стратонович тенгламасини 
ёзиш мумкин. функция урнига, бунда V(X, Р) функ-
цияни куйиб, куйидаги ифодани ёзамиз:

Г->О да бу функция F(X, Р, t) га утади. У(Х, Р) функ- 
циянинг киритилиши, \осиланинг тахминий кенглиги ва 
охирги айирманинг тахминий кенглигини англатади. Ай- 
тилганларни инобатга олиб, апостериор зичлигининг тенг
ламасини куйидаги куринишда ёзамиз:

бу ерда L-Фоккер-Планк-Колмогоров оператори, век- 
торнинг априор куринишини ифодалайди; У(Х, Р) функ
ция оркдли ЩХ, Р/г(|') урталаштирилган э\тимоллик апос
териор зичлигини инобатга олиб, < У> киймат аникда- 
нади.

Щ Х ,/ г ()') ахборий курсаткич э^тимоллигининг шарт- 
сиз зичлигининг тенгламасини аникутш учун И^Р) бир 
хилда таксимланганлигини эътиборга олиб, (3.97) тенг- 
ламанинг чап ва унг томонларини Р буйича [0,2я] ора- 
ликда интеграллаймиз. Натижада куйидагини \осил 
кдламиз:

I
у(Я,/3) = 1 /7т exp J F { k , $ , t ) d t - \  .

-  < v >■]W(A,/3|r0'),(3.97)

I
Бу ерда

о

Агарда сигнал (2.56) тенгламадаги квазигармоник теб- 
раниш куринишида булса, уни ортогонал ташкил этув- 
чилар йигиндиси куринишида ифодалаш мумкин.



X(t) курсаткични ноэнергетик деб \исоблаб, (3.96) ни 
эътиборга олиб ва (3.99) ни узгартириб, куйидаги ифода-
ни езамиз:

< v (3.100)

Бу ерда 1(|(х) — нолинчи даражали, Бесселнинг модифи- 
кацияланган функцияси. Д(А, t) функция коррелляцион 
интеграл оркали аникланади:

A(t) ва \\i(t, X) функциялар сигналнинг модуляция кону- 
нига богликбулиб, улар маълум деб олинади. < F>(3 функ- 
цияни иккилантириш учун S(t, X) — сигнал билан мос- 
лаштирилган (Д) окувчи детекторли, чизикди полосали 
сузгич (ЧПС)ни куллаш мумкин. ЧПС нингутказиш поло- 
саси X{t) ахборот спектрига ботик- /„(*) функциянинг 
ночизиклилиги детектор таърифида \исобга олинади. 3.8- 
расмда <V>  функцияни г (?) буйича амалга оширилиш 
схемаси келтирилган.

(3.98) формуладан апостериор зичлиги ЩХ(гпг)) гаус
сов аппроксимацияси буйича булганда, нокогерент суз
гич схемасини х,осил килиш мумкин. Сузгичнинг стацио
нар \олати учун нокогерент демодуляторнинг оптимал 
куриниши тенгламаси куйидаги куринишда булади:

(
А(Х, t) = [Z,2M  + Z;~(X)J'/2, бу ерда Z, (Я) J r ( l ) Y l ( t ,X)d t ,

. т

dX\t) (3.101)

r(t)
Д



бу ерда K t (X*) — X(t) ахборот учун априор тенгламадаги 
узатиш коэффициенгининг киймати. < V>* — функция
(3.100) тенглама оркали Х*(г) ни куйиб аникланади. Ста
ционар \олатда ахборот ажратиб олишдаги дисперсия ха- 
толиги узгармас к^иймат булиб, куйидаги тенглама орка- 
ли аникланади:

0 А . ( Я*)  + 2 а : ^ и ^  д~<У>р~
ЭЯ* ЭЯ

(3.102)

Гауссов Х(г) \олати учун (3.101) тенглама (3.100) ни 
хисобга олиб, куйидаги куринишда ёзилади:

NnT
2Л(Я ,/) 
— j—

ЭЛ Я ,1)
ЭЯ (3.103)

бу ерда / ((jc) — Бесселнинг биринчи даражали модифи- 
кацияланган функцияси.

Бессел функцияси аргументининг кичик кийматлари- 
да уни катор куринишида ифодалаш мумкин. Натижада 
соддалаштирилган тенглама куйидаги куринишда булади:

ЭД Я ,1)
ЭЯ

(3.104)

Ушбу тенглама асосида 3.9-расмда нокогерент демоду- 
ляторнинг схемаси келтирилган.

Ахборот киймати бах,олаш полосали сузгич параметр- 
ларига таъсир этади ва Д детекторнинг чикиш кисмида 
Д(А*, 0 функция Х.ОСИЛ булади. (3.102) умумий тенглама- 
дан стх2 сузгичнинг хатолик дисперсияси келтирилган с«е- 
ма буйича куйидагича аникданади:

ст, =
ЭЯ

/ 4  N l T ^ a
ЭЯ



9-расм

Частота модуляцияли сигнални нокогерент кдбул 
Килиш мисолини курайлик:

S(t, A, Р) = а0 cos[(co()+ X)t + (3], fe[0, Т\ , (3.106)

бу ерда А = X ( t ) - { d k { t ) / c i t ^ T  «  Я (/) шартни каноатлан- 
тирувчи секин узгарувчи вакт функцияси. X(t) жараённи- 
ни винер типидаги жараён деб х,исоблайлик. ЭД/ЭЯ* \оси- 
лани амалга оширишни тузилиш схемасини тузишда ва 
сузгич тенгламасини ёзишда эътиборга олиш лозим. Одат- 
да х,осила охирги айирма билан алмаштирилади.

эд(а*,/) j 

ЖЭА
(3.107)

(3.106) куринишидаги сигнал учун Д(со* ± 0,5ою) функ
ция полосали ва огувчи детектор ёрдамида шаклланади. 
Полосали сузгич а)0±0,5аА урта частотасига созланган 
булиб, полосали сузгич бошк,арувчи элемент ёрдамида А*(/) 
кийматга созланади. Амалда БГ бошкарувчи генератор час- 
тотасини узгартириш билан х,амда сопр белгиланган часто- 
тада сигналга ишлов бериш сигнал частотасини узгарти
риш билан амалга оширилади. Тенгламадан а = 0 деб ва 
(3.107) тенгламани эътиборга олиб, 3.10-расмда келти- 
рилган нокогерент кабул килгичнинг схемасини тузиш 
мумкин. Схемада пунктир чизикча билан чегараланган 
кисми ЧД частота дискриминатори булиб, унинг тасни-



J. 10-расм

фи ПС полосали сузгич ва сузгичнинг созланмаганлигига 
боглик булади. 5А s  1 /  Т  кийматда к,абул килгичнинг энг 
катта сезгирлик даражасига тугри келади \амда дискри- 
минацион таснифда максимал эгрилик даражаси билан 
характерланади. 3.11 -расмда ДС дискриминацион тасниф- 
нинг шаклланиши принципи келтирилган.

ПС канали юпр сигнал спектрининг урта частотасига соз- 
ланган булиб, ЧД частота дискриминатор билан купайтувчи 
блокнинг чикиш кисмида меъёрлаштиради. К кучайтиргич- 
нинг узатиш коэффициенти a 24 / N 2Т  киймат билан аник
ланади. ЭД2/ЭА.*2 s  о02ТРд”(0) ни эътиборга олиб, а 2 диспер- 
сияни хисоблаймиз. Унда (3.105) га асосланиб, а =  0 хрлат 
учун куйидагича булади: ,

= - p ;(o )] ,/2/ ( ^ p ; ( o ) i ) .  (З.Ю8)

Бу ерда рд”(0) — ЧД частота дискриминацион таснифи- 
нинг 0 даги эгрилиги созланмаганликда Рд (0) н -2 /  5А2 
булиб, (3.105) тенглама куйидагича булади:



Бундан ахборот узатиш дисперсия о,2 хатолиги сузгич- 
нинг носозлигига 8А пропорционал булиб, сигнал спект- 
рининг полосаси, яъни сузгич полоса утказиши билан аник
ланади. Д/э спектр полосаси Т вак,т билан А/э = 7 / Т нисбатда 
богликдигидан (3.109) ифодадан ох2 дисперсиянинг сиг
нал спектри полосасига богликдиги келиб чикдци.

Сигнал ва шовкин нисбатининг турли кийматлари учун 
W(X/r{') апостериор э\тимолликнинг структурасини ку- 

райлик. (3.51) ва (3.52) ифодаларга биноан, /=  Т кандай- 
дир вак,т моменти учун куйидагини ёзиш мумкин:

3.4.1. Нормал ва аномал хатоликлар

ш ( л \ г о )  = &0ехр ^ Л ( Я )  ехр[<7ш (Я)] (3.110)

бунда куйидаги белгилашлар киритилган:
т

о

т (3.111)

Апостериор э\тимолликнинг тасодифий четга чикиш- 
ларини qm(X) ш о в к и н  функцияси аникдайди. Х0 \акик,ий



к,ийматга як,ин ш(Х/гпТ) \олатни сигнал функцияси аник,- 
лайди. 3.12-расмда q = 2 E / . N o сигнал/шовкин нисбатнинг 
турли кийматлари учун апостериор та^симланиш тасниф- 
лари курсатилган.



q< 1 да л„ кийматдан катта булган тасодифий четга чи- 
Кишлар кузатилади. q »  1 булганда апостериор зичлик уни- 
модал куринишда булади.

(|f | = Я,, — Я| < г* J сигнал чуккиси чегарасидан чикмай- 
диган катталиклар меъёрий хатоликлар дейилади. Ек корре
ляция оралик абсолют кийматидан ортиб кетувчи хатолик
лар аномал хатоликлар дейилади. Ек корреляция оралиги 
меъёрлантирилган автокорреляцион сигнал функцияси 
билан аникланади:

Ek = J|/?(A)|rfA. (3.112)
о

Кенг полосали модуляция тизимида, аномал хатолик
лар катта халак,итларда содир булиб, кабул аниклигида 
унинг даражасини пасайишига олиб келади \амда халакит- 
га тургунлик бусагаси х,осил булишига сабаб булади. Катта 
халакитлар со\асида узлуксиз ахборот узатишнинг халакитга 
Карши тургунлиги Раи — /, - ( |е |> е к) аномал хатолик эх.ти- 
моли билан характерланади. Ушбу э\тимолликни *акикий 
улчам киймати сифатида караш мумкин. Меъёрий хатолик 
бу хрлда ушбу ба\онинг аникдигини ифодалайди. Узлуксиз 
ахборотни “/и” ораликдарга булиб, ек кийматлар билан бел- 
гиласак, узлуксиз ахборотни “т ” ортогонал сигнал узати- 
лишига алмаштирилиши хдмда Рт эх,тимолликни аникдаш 
учун дискрет системадаги хатолик кий мат натижаларидан 
фойдаланиш мумкин. 2.3 дан оптимал кабул килгични “т ”— 
каналли курилма деб, \ар бир каналда шартли А (А̂ ), / = 1, 
т, ростга ухшашлик нисбати шарти х^исобланиб, бу ^исоб- 
лар натижасида максимал ростга ухшашлик мезони буйи
ча карор кабул килинади. /^ахборот кувватининг Р шов- 
Кин кувватига нисбати кабул килгичда куйидагича аникла
нади:

?.,„*=£ = 1 / n 2] c m( f ) d t ,  (3.113)
f о

бу ерда /  = | Л nJ  /  7< А2 > — ахборот узатишнинг пик оми- 
ли, F — кабул килгичнинг чикиш полосаси, GJJ) —кабул 
Килгич чикишидаги шовкиннинг спектрал зичлиги.



Ахборотни меъёрлашда | A.mJ  = 1, шунинг учун Pt -  1 /ГР 
булади.

Сигнал/шовк,ин киришдаги нисбатини q = P J P m = Рс/  
(Nu Д/э), белгиласак, бу ерда ДД — сигнал спектри поло
саси, куйидаги киймат белгисини киритамиз:

„ _ <7чик _ Nof,

(3' " 4>О

Ушбу киймат модуляция тизимидаги ютук, киймати 
дейилади \амда халакитга карши чидамлилик улчами си- 
фатида хизмат килади. Ютукдаражаси буйича ̂ >1 булган- 
даги тизим афзал булади.

3.4.2. Тизимнинг эффективлик курсаткичи

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 <7кир киймати кичик булишини талаб этади. Шунинг 
билан бирга тор полосалидан кенг полосали тизимга утиш- 
да шовкин куввати демодуляторнинг кириш кисмида ор- 
тади. Натижа ютказишга олиб келади. Курсатилган цара- 
ма-каршиликни ечиш мацсадида реал ютиш ту'шунчаси 
киритилади:

8 Р = g(F„  /  Д/;) = q,mK /  (aqKИР ), (3.115)

бу ерда а = Д/, /  FB.
Шеннон теоремасига асосланиб, мумкин булган мак

симал “q” — ютиш киймати ва”^ " — реал ютиш киймати- 
ни аникдаш мумкин. Теорема: [f] га асосланиб, берилган 
mt / т г = тп кийматда ахборот узатиш мумкин, качонки 
/ / ’ДА.) — эпсилон — самарадорлик С — утказиш кобилия- 
тидан кичик булсагина эпсилон — самарадорлик (3.18) га
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асосланиб, /^logp,, га тенг, С  — утказиш крбилияти эса (3.26) 
ифода оркали аникданади. Идеал гипотетикалокатизими- 
да С = Я,Е(Я); q,mt, = p . F J o g q ^  -  Д/Ъg( 1 + qKJ  тенгликлар 
бажарилади.

Модуляция тизимининг г) эффективлиги деб q,mK=  р0 
ишончлилик таъминланганда манбанинг эпсилон сама- 
радорлигининг минимал утказиш кобилиятига нисбатига 
айтилади. Бундай тизим учун куйидагича ёзиш мумкин:

1о8 Ч,1ИК = Л A/,log(l+ qKiip). (3.116)

Бундан куринадики, r \ Af> FB булганда (^„„к>> 1) <7кир 
Кийматларининг кичик кийматларида хам катта ютукка 
эришиш таъминланади. Энг яхши тизим деганда катта 
халакитларга чидамли ёки берилган халакитга чидамли- 
лиги юк^ори булган тизим тушунилади. Идеал тизимда 
r| = 1, ва каналнинг утказувчанлик кобилияти тулик, кул- 
ланилади. Бундай тизим учун (3.116) дан 9,жк= (1+ qmp)a, 
ва q »  1 булганда ютук,§ = q'A булади \амда \ак,ик,ий юту к,:

% = Я кнГ / а .  (3.118)

Шундай килиб, идеал тизимда “q” — 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:

Sam = 2^V(Ha2+ /72):

8 (3-119)

Бу ерда Дf =  2 FB эканлиги \исобга олинган.Чегаравий ютиш 
Киймати ц.л = I ва П =  1 булганда уринли булади. Балансли 
модуляцияда (БМ) элтувчи частотани чикариб ташлаш



^исобига куйидагича булади: gBM = 2; g rA1 = 1; яъни ютук 
пик омилга боглик булмайди. Фазали модуляцияда-ФМ ва 
катта индексларда а =  2м булганда куйидагича булади:

&N = « 2/ ( 4 Я 2); £рфм = я2/ ( 4 Я 2), (3.120)

яъни ютук модуляция индексига ва ахборот пик-омилига 
боглик булади. Частотали модуляцияда — ЧМ, частота Д/ 
девиациясида ютук куйидаги нисбатлар билан аникланади:

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

Келтирилган ифодалар курсатадики, ФМ ва ЧМ ларда 
ютук бирдан катта булиши сигналнинг частота полосаси- 
ни кенгайтириш ^исобига булишини курсатади (модуля
ция индексининг ортиши \исобига). Чизикли(АМ) моду- 
ляциядан фаркли ФМ ва ЧМ да ахборот узатиш ишонч- 
лилиги берилган халакит даражасида сигналнинг кувватини 
ошириш ^исобигагина эмас, балки частота полосасини 
кенгайтириш \исобига ошириш мумкин. Ушбу хулосалар 
факатгина кичик халакитлардагина уринли булади. Катта 
халакитларда эса бундай тизимларда бусага эффекти со- 
дир булади, яъни <7кир< qh , бу ерда qE сигналлар шовкин 
бусага нисбати, кенг полосали тизимлар халакитга карши 
тургунликни пасайтиради. Кенг поласали модуляция ти- 
зимларида бусага эффекти куйидагича тушунтирилади. Реал
(3.115) буйича ютушни децибелларда куйидагича ифода- 
лаймиз:

q4HK кийматининг (^кир. а) га богликдик графигини (де
цибелларда) чизиб, 45' ли туфи чизикка нисбатан реал 
фойдани ордината буйича эф и  чизик билан туфи чизик 
фарки оркали ба\олаш мумкин (3.13-расмга каранг).

*чм =ЗДf A f j ( n 2Fe3) = 3a2/ ( 4 n 2y, 

g p4M = Зя2 /  (4Я 2). (3.121)

(3.122)



Бир полосали модуляцияда ахборотни узатишда q =  
=  (Ятра) тенглик уринли булади, чунки ((<7киро) = P J N 0 x  
х FJ = q’KHp — к,абул килгичнинр’кириш кисмида сигнал 
кувватининг шовкин кувватига нисбати ахборот узатиш 
полосасида уринли.

Идеал тизимлар учун (3.118) га биноан

=  a\g( \  +  qKJ ;  (3.123)

9т > > 1 Да Ы шк = a\gqKHp = a\g(qKJ a )  ни \осил кила- 
миз, шунинг учун

«(9киР “ «)■ (ЗЛ24)
Ушбу (3.124) ифода 3.13-расмдаги тугри чизикларни 

ифодалайди. а — 1 булганда туфи чизик 45° ли булади, 
я>1 булганда эса бурчак уткирлашади \амда тугри чизик- 
лар координата бошидан унгрок томонда кесишади. 3.124 
дан q’KHp ни х,исоблаб, децибеллардаги идеал тизимдаги 
ютукни \исоблаш мумкин:

(3.125)

Ушбу ютук логорифмик масштабда д’ киймат орти- 
ши билан чизими ортиб боради. Агарда дкц>> 1 булса ти-



зим учун gp — ютук, q га боглик, булмаслиги (3.119)— 
(3.121) ифодалардан куриниб турибди.

3.13-расмда тугри чизикм  параллел 45° ли булиб, gp 
кийматга силжиган булади. Масалан, ЧМ тизими учун а =  8 
булганда (идеал тизимда) 3.13-расмда пунктир чизиц би
лан курсатилганидек, gp келтирилган тугри чизик, билан 
кесишмайди. Бу шуни курсатадики, q  нинг катта кий
матларида ютук, бераётган тизимда q камайиши билан 
ютук, йук,отилади. Агарда q’ < а булса, тизим манфий 
ютук,га эга булади (яъни ютказилади). а — к,иймат ортиши 
билан бусага эффекта кучлирок, намоён булади. а < 1 булган 
тизимда ушбу эффект булмайди, лекин <7КИ|)>>1 булганда 
улар ютукбермайди.

3.5 Импульсли модуляция тизимлари

Ахборотларни импульсли модуляция тизимларида та- 
саввур этишда импульсларни оний к,ийматлари кетма-кет- 
лигини At вак,т ораликдаридаги куриниши назарда тути- 
лади. Котельников теоремасига биноан ахборот X(J) спек- 
трининг энг юк,ори Fn частотали чегаралашда куйидагича 
булади:

л ( 0 = Х л ( х л , ) Щ ^ . (3126)

Санок, моментлари kAt вак,тида (3.126) даги к,аторлар- 
нинг к дан ташк,ари \амма асоси нолга айланади. Санок 
функцияси эса бирга тенглашади. Ахборот X(t) ни импульс
ли тизимда узатишда даврий импульслар кетма-кетлиги- 
дан фойдаланилади.

/ ( 0 =  £  & ( t - k A t ) .  (3.127)
к=~оо

Бунда узатилаётган ахборотга мос \олда импульснинг 
бирор оний киймати узгаради (амплитуда, вакт х,олати,



фазаси, импульс кенглиги). Модуллашган импульс кет- 
ма-кетлиги куйидагича булади:

(3.128)

Импульс куриниш шакли & U ) — функция оркали 
аникланади. Энг содда \олатда 19( t )  — тугри бурчакли им
пульс булиб, кенглиги ти, амплитудаси эса бирга тенг:

d ( t ) =  rect[// ти]. (3.129)

Амплитуда-импульсли модуляцияда (АИМ) Дг, X) кет- 
ма-кетликнинг амплитудаси ахборот билан мос равишда 
узгаради:

/  = М ) =  J  [1 + iulw? i ( t ) y e c t [ t - k A t / T H]. (3.130)

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

мос равишда импульснинг вакт хрлати \ам узгаради.

У = (/,Я) = £  rect 1-кА1-/ЛфЦ1)
(3.131)

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

/( / ,А )  = £  rect t-kAt
ти[1 + МшЧ')] (3.132)

Бу ерда (хш импульс девиация кенглигини аникдовчи ко
эффициент. Баён этилган f i t ,  X) кетма-кетлигидаги им
пульсли модуляция 3.14-расмда тасвирланган.

Булардан ташкари бошка турдаги модуляциялар \ам 
кулланилади, масалан: частота импульсли (ЧИМ). Радио- 
каналдан ахборот узатишда иккинчи боскич модуляция 
керак булади: f( t ,  X) импульс кетма-кетлиги билан элтув-



ФИМ

tl

ш и м

t
— >•

3 .14-расм

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

5(/,Я) = a0f( t ,A )co s (co 0t + <p0) =
(3.133)

= аа ^  и[Я(А:ДГ),^ - £A/]cos(ft)0? + % ) .
к = - оо

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

Куриб чикилган модуляция турларидан ФИМ да X(t) 
информацион улчам S(t, X) сигналнинг ноэнергетик ул- 
чамидир ва Гауссов моделида жараён X(t) учун (3.62), 
(3.63) сузгич тенгламалари уринлидир . АИМ ёки КИМ 
ларда X(t) улчам энергетикдир. Шунинг учун F(X, t) функ
ция ёзилишида уни эътиборга олиш лозим (3.54 га каранг). 
Мисол тарикасида ФИМ —AM сигнални оптимал кабул 
килгичнингтахдилини к$фамиз. (3.133) ни эътиборга олиб 
r(t) аралашмани куйидагича ёзамиз:



/•(/) = fl0 X  &\_A(k&t)t -  kAt^cos((o0t + cpQ) + n ( t ) .  (3.134)
*=-«.

Оптимал ишлов беришда А параметр буйича сигнал хоси- 
ласини шакллантириш талаб этилганлигидан, импульслар- 
пи куйидаги куринишда ифодалаш кулай булади:

# (/) = ехр [-/2/(2 ти )], 1 6 [-Д/.Д/]. (3.135) 

У холла ФИМ—AM сигнал куйидаги куринишда булади:

S(/,A) = a„ X  е х р ] -^ ш £ т м Щ  + (роу  (3.136)

Стационар \олат учун ахборотни бахолашда (3.62) ва 
(3.136) ифодалар асосида куйидагича ёзилади:

^ ^  = -аЯ*(/) + ^ - 5 я2г(/)х  (3.137)

то э
: X  - kAt ~ а'™я * (O l« * to ' + %)■

v{t, А*) функцияни X* буйича дифференциаллаш нати- 
жасида 3.15-расмда тасвирланган икки кутбли эф и  чизик,- 
ни хосил киламиз. д(0 туфи бурчакли импульсда диффе
ренциаллаш операцияси охирги фарк,ни хисоблаш билан 
алмаштирилади. (3.137) ифоданинг схемаси 3.16-расмда 
тасвирланган. Бу ерда ЧК бошкдрувчи чизикди кечиктир- 
гич, ИКГ — импульс кетма-кетлик к =  2aJ>2x/ N o генерато- 
ри. Г — генератор гармоник тебранишлар ишлаб беради, 
натижада СД — синхрон детекторида радиоимпульсни син
хрон демодуляциялашни ва видео кетма-кетликни таъмин- 
лайди. БЧК ДО видеоимпульснинг фазасини созлайди, 
дифференциаллаш d/dk'  дан кейин эса икки кугбли эфи 
чизикди (3.15—расмга кдранг) хосил килади. Эгри чизик,- 
ларнинг вак,т холатлари киришдаги видеоимпульсларнинг



кузатиш максимал к,ийматларига мос \олда купайтиргичга 
узатилади.

Расмда тасвирланганидек, (ДК) дискременацион тас- 
нифи (<Ua> кучланишнинг е  — мосланмаганликдан 6 o f -  

лиьушги) импульсни даврийлигидан шундай куринишда 
булади. ДХ нинг даврийлигидан кузатилаётган тизимда бир 
нечта тургун нукгалар \осил булади (нук,та 0. 3.17-расм).

Шовкинлар тизимда Ar-даврга каррали булган еан ано
мал хатоликларга олиб келади. ДХ нинг чизикди к,исмида 
импульс кенглиги билан жойлашад^ган нормал хатолар 
жойланса,шундай гауссов апроксимацияси апостериор 
зичлиги эх>тимоллигини уринли дейиш мумкин, кайсики 
сузгич тенгламани ифодаланишида кулланилади. Ахборотни 
кбайта эшиттиришда нормал хатолик дисперсияси 8 2 (3.64) 
тенглигидан аникланади. (3.65) ифода билан At уртача ора- 
лик, олинади, импульс энергияси тл импульс кенглигига 
пропорционал булади. (3.135) куринишидаги импульслар 
учун р”(0) киймат (3.66) дан куйидагича аникданади:

p"(0) = - ^ / ( V 2 V ). (3.138)

(3.68) га (3.138) ни дисперсия учун куйиб, куйидаги- 
ни \осил к,иламиз:
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r(t)
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3 .16-расм

3 .17-раем

31 = J 1 + / ( i J l A t r l a 2) -1

(3.139)
Винер жараёнли X(t) ахборот учун дисперсия куйида

гича булади:

Si -  /  [^ЛяиРтм )] _

= [N aQ^ /  [2q„ n H )]l/2 .



Тенгламадан куриниб турибдики, ахборот узатиш ха- 
толиги, импульс энергиясининг шовцин q =  2E J N 0 спек
трал зичлигига нисбати ва нисбий модуляция цн= ц ф/  
/ ( у]2 т^) коэффициентига боглик, булади. Импульс ора- 
лири Q =  A t / тюнинг ортиши дисперсиянинг ортишига 
олиб келади. Ахборот кбайта эшиттириш аник,лиги импульс 
куринишига оз боглик, булади, чунки р”(0) — импульс 
куринишига боглик, 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 шовк,ин нисбати- 
(АМ—АИМ да импульсларнинг уртача энергияси камай- 
иши х.исобига) кичик.

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

= ~аЛ’ (*)+ к г (*) ^  [ '

XC0s[fty +(Р* (0]>

х#[/ -& A /- / iTMA*(o]xsin[ft>0f + (p ' ( t ) \  (3.142)

буерда k =  2and 2X / N 0 \ k t = ~ 2 а 0д 2 Ф  / N 0
(3.141), (3.142) тенгламалар тизимига биноан курил- 

ган тузилиш схема 3.18 - расмда тасвирланган.
Бу ерда СД ни — ишлаши БГ бошк,арув генератори 

оркали, фаза авто созлаш ФАС х.алк.асига уланган хщда 
амалга оширилади.Фаза авто созлаш импульс режимида 
к, купайтувчи блокнинг чициш цисмида импульсли куч- 
ланиш билан характерланади. ФАС хатолиги дисперсия би
лан аникланади.

-ЛА/-^А*(/)]х

(3.141)



3 .18-ра см

S \ = ( N (pTMQ / q M) U2 . (3.143)

Ушбу хатолик импульсларни флуктуациясига олиб ке- 
лади, натижада СД да ажралиб чикдан кучланиш натижа- 
си ахборотни кайта эшиттириш хатолигига таъсир курса
тади. X(t) ахборотни кузатиш *алк,аси такт частотали соз- 
ланувчи импульсли генератор ёрдамида бажарилиши 
мумкин. ФИМ — AM тизимида халак,итларга чидамлилик- 
ни бах,олаш учун (3.115) ифода критериясидан фойдала- 
намиз. Реал ютук, бу хщда куйидаги формула оркдли аник,- 
ланади:

g P = ( A T m l T „ y / ( n 2k „ 2 }  (3.144)

бу ерда кф — импульс формасига боглик, булган коэффи
циент; AtM импульс ^олатининг максимал девиацияси. 
ФИМ — AM улчамларининг оптимал к,ийматларида:

У э хи = 1; b t  = l / ( 2 F p );



Ахм = 1/(4/FB) = At/2 учун ушбуни \осил киламиз:

*, ор1= а 2/ ( 1 6 П 2к 2ф). (3.145)

Учбурчакли импульс учун к* =  1/12, ю т у к ^ ^ Ч М  ли 
сигнал учун (3.121) га мос тушади. Лекин ФИМ учун сиг
налнинг кенг спектрини, яъни а-нинг катта кийматини, 
шу билан бирга gp ютукни катта кийматини таъминлаш 
мумкин. Шунинг билан биргаликда сигнал спектрини кен
гайтириш импульс кенглигини ва ДХ камайтиришга олиб 
келиб, катта халакитларда тизимни ишдан чицариб, ано
мал хатоликларни содир этиши мумкин.

3.6. Узлуксиз ахборотларни ракамли услубларда 
узатиш ва кабул килиш

3.6.1 Импульс-кодли модуляция тизими

Дискрет канал буйича узлуксиз ахборотларни узатиш 
учун ахборотларни дискрет (ракамли) сигнал га узгарти- 
риш лозим булади.

Бундай узгартиришларни бажаришда куйидаги опера- 
циялар бажарилади. Вакт буйича ахборотни дискретлаш; 
(квантлаш) ахборотни даража буйича дискретлаш; ахбо
ротни узгариш вакти ва даражаси буйича дискретлашти- 
рилган код комбинацияси куринишидаги сонли ракамлар 
кетма-кетлигига узгартириш. Узликсиз ахборотни ракам
ли куринишга узгартирувчи курилмага АРУ-И АП ракам - 
анолог узгартиргич ёрдамида узгартирилади. Узлуксиз ах
боротни ракамли куринишга узгартириш \исобига юкори 
даражали халакитларга чидамли ва ишончли ракамли уза
тиш тизимини яратиш имконияти юзага келади. Ушбу 
афзаллик, айникса сигналларни тизимда куп маротабали 
ретрансляция (кайта кабул килиб узатиш) килишда сези- 
ларли даражада намоён булади. Бундай тизимлар мисоли- 
га узок масофали радиорелели линиялар киради. Ретранс- 
ляцияда хатоликларнинг тупланишини камайтириш ёки



иук,отиш мак,садида рак,амли тизимда импульслар регене- 
раиияланади, яъни узатилган импульсни кодларни демо- 
дуляциялаб ва ретрансляторда кайта модуляциялана- 
ди. Бундай \олда кириш цисмидаги аддитив халацитлар 
факатгина демодуляция хатосида намоён булиб, ретранс- 
ляторнинг чик;иш к,исмида бу халак^итлар кузатилмайди. 
Ретрансляторлар сони “п” ва рухсат этилган хатолик э^ти- 
моли Р < <  1 булганда, \ар бир демодуляторда хатолик э\ти- 
моли PJn  ни таъминлаш керак. Масалан, импульс — код- 
ли модуляцияда (ИКМ-АМ) [7] Р <  10 5 булганда, талаб 
этилган сигнал/шовкин нисбати q =  43,28. Ретрансляция 
пунктлари и=103 булганда, \ар  бири учун Ре =  Ю ^кий- 
матни таъминлаш лозим, яъни q =  41п(2Р£ ,)■' =71 булган- 
лигидан сигнал кувватини 1,64 марта орттириш етарли 
булади.

Узлуксиз ахборотларни халак,итга к,арши кодлаш ра
ка мл и каналлар оркдди узатишда узатиш ишончлилигини 
оширишга имконияттугдиради. Халак,итларга юк,ори тур- 
гунлигидан ташкари рак,амли тизимларни ЭХМ билан нис- 
батан соддарок мослаштириш имконияти булиб, автомат- 
лаштирилган алок,а тармокдарини тузишда катта ах,амият 
касб этади.

Узлуксиз ахборот узатишнинг ра^амли тизимининг схе- 
маси 3.19-расмда келтирилган булиб, бу ерда узлуксиз ка- 
налга нисбатан АРУ-(АЦП) ва РАУ-(ЦАП) лар уланган.

Щ  г- >-(к)
Дискретлаш

А Р У . V
Квантлаш Кодла Узатувчи

курилма

V
К,абул

цилувчи
курилма

---------т * к

Декодер- "И Фильтр-<>11

РАУ,



АРУ — (АЦП) да узгартирилган ахборот узатгичга, гп- 
кодли комбинация куринишида кетма-кет берилади. Бун
дай узгартириш импульс-кодли модуляция дейилади. Одат- 
да кодлашда даража (т = 2) иккиланган \исоблаш тизи- 
ми буйича ёзишга келтирилади. Кабул килгич к,исмида эса, 
импульслар кетма-кетлиги демодуляцияланганидан ва ре- 
генерацияланганидан сунг, кабул килгичда РАУ — (ЦАП) 
га келади ва кодли кетма-кетлик декодерланади хдмда суз- 
гичда сузилиши ^исобига квантланган кетма-кетликлар 
узлуксиз ахборотга узгаради.

ИКМ тизимида (1) ахборотнинг ракамли куринишга 
узгаришида яхлитланган хатоликлар содир булиб, бу хато
ликлар квант кадамининг ярмидан ортик булмайди. Шу- 
нинг учун \ам у назоратли \исобланади. Эпсилон крите- 
рийга мувофик, квантлаш кадамини танлаш билан кел- 
тирилган ва квантланган ахборотларинингэквивалентлигини 
таъминлаш мумкин. Келтирилган ахборот ва ахборот фарки 
квантланиш хатолигини ташкил килиб, квантланиш \исо- 
бида тикланган булади, екв(?) квантланиш шовкини дейи
лади. 3.20-расмда л(t) ахборотниыг амалга оширилиши (о), 
/.кп(кЛ?) — квантланган \исобининг Д t(6) вакт орал и гида 
олинган, иккиланган код (в) комбинация кетма-кетлиги 
ва екв(Г) (г) квантлаш хатолиги келтирилган.

Код алмаштиришда ортикчалик булмаганда символлар- 
ни хато кабул килиш бутунлай код комбинацияларини 
хато декодерлашга олиб келади.

Ахборотни хато кабул килишга, декодерлаш хатолиги 
хдмда квантлаш хатоликлари сабаб булади. Шунинг учун ИКМ 
тизимида халакитга туррунликни бахрлашда шовкинлар йи- 
р и н д и с и  х.исобга олинади.

Квантлаш шовкини квант сатх.ининг сонини танлаш 
билан аникланади ва алока сатх^и сонини орттириш йули 
билан бундай шовкинни сезиларли даражада камайтириш 
мумкин, лекин \ар бир хисоблашга турри келувчи кодлар 
сони символларни орттиришга турри келади. Бу каналда 
сигнал спектрининг кенгайишига ва код символларининг 
кенглигини эса кискартиришга олиб келади. Квантлаш 
шовкинини камайтиришга сигнал спектрини кенгайти-
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3.20-расм

риш \исобига эришилади, яъни халакитга чидамли ана
логии модуляция услуби \олатидек булишини билдиради.

Квантлашнинг шовк,ин кувватини аникдаймиз. X(t) ах
боротни (3.126) Котельников катори билан курсатиб, 
А.кя(кД/) сузгичдан кейин санок, моментларини квантлаб, 
AM(t) функцияни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

<3146>

^кв(0 функция тахминан А.(/) ахборотни тасвирлайди. 
(3.146) тенгламани узгартириб, Котельников 'РДО функ-



циясини х,исобини белгилаб, XKe(kAt) квантланган х,исоб 
к,ийматини сумма куринишида ёзамиз:

Бу ерда АХ — квантлаш кддами;
К'к — тасодифий улчамсиз киймат булиб, унинг к,ий- 

мати ± 0,5 ораликда булади.
Квантлаш кийматининг катта даражаларида К’к квант

лаш хатолигининг — 0,5 < К \  < 0,5 ораликда бир меъёрда 
та^симланган деб \исоблаш мумкин. (3.147) тенгламани 
эътиборга олиб ва \\ik(t), белгилашни ^исобга олиб XKe(t) 
функцияни куйидаги куринишда кбайта ёзамиз:

(3.148) — тенгламадаги иккинчи ифода екв(0 — квант
лаш шовкинини ташкил этади.

Р  — квантлаш шовкинининг уртача кувватини аник,- 
лаймиз:

Бу ердаги бурчак цавслари статик урталаш операциясини 
билдиради.

(3.149) ифодага (3.148) ифодадан екв(0 шовцин квант- 
ланишини узгартиришдан сунг куйидагини \осил кила- 
миз:

XKu(kAt) =  X(kAt) — К '  АХ. (3.147)

4 , ( 0 =  Ё  [Л { к А ( ) +  kkA A ] v k (/)
к=-оо

= Я(/) + Д я £  кку/к (/)■
(3.148)

(3.149)

/>„„=(ДЯ)2И ш 1 X  X  < К К >
/_+007 к= -Т/2Д/ 1=-Т/2\1

j  Т  / 2Д/ Т  / 2Д/

к= -Т/2Д/ 1=-Т/2д/к= -Т/2Д/ 1=-Т/2д/



y k(t) ва \|/Д/) функцияларни ортогоналликларидан
(3.150) ифодадаги интеграл 1—к да нольга айланади ва 
I* к да At =  1/(2FB) булади, шунинг учун

5 1 т& '  в
РеКИ= (  ДЯ)2Н ш - £  < K k > At  = (AA)

'  1  к = - Т  / 2Д/

Г к!2 / -2  „|2 (3.151)lim < А4 > -----= (ДА) < К' >
TAt  v

тасодифий к,ийматнинг бир текис тацсимланишини \исоб- 
га олиб, <АГ[ > уртача квадрат 1/12 га тенг булади. Шун
дай килиб, квантлаш шовкинининг уртача куввати куйи- 
дагича булади:

Р №в=(Д А )2 /12. (3.152)

Ахборотни квантлаш \ак,конийлигини РА., = <А2> ах
борот куввати ва Рт  квантлаш шовк,ини нисбати билан 
ифодалаш мумкин.

m J m CKe =< А2 > /  < е]К„ > = 12 < Я2 >/(ДА2). (3.153)

(3.113) формулага биноан РА, уртача кувват, меъёр- 
лаштирилган ахборот учун 1//72 к^иймат билан аник^ана- 
ли, бу ерда П  — пик-фактори.

Агарда ДА ни L квант сатх,и билан ифодаланса хдмда 
| ДА | <1 ахборот меъёр шарти деб, куйидаги ни \осил 
киламиз ДА = (Amax-  XmJ /  / ( L  -  1) = 2/ ( L  -  1).

Унда (3.153) дан кувватлар нисбатини куйидагича ёзиш 
мумкин:

А _ 12 _3 (i-l)2
-----------я (ДА) я я (3.154)

Бу ерда п — иккиланган ортик,ча булмаган коддаги п-сим- 
воллар сони.

(3.154) ифодага биноан ахборотнинг квантланган 
ишончлилиги квант сат^ига боглик,. Пик-фактор Я  = V3 
учун бир хилда со(А) = 1/2 так,симланганда |А |<  1,3.1-



жадвалда квант шовкини — 201g( L — 1) = Р / Р е скл (деци- 
белда) нисбий кувватининг L квант сат\и сонига боглик,- 
лиги келтирилган.

3. 1-жадвал

L 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048

п 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

201g(L 1) -16 ,9 —23,5 -29# -36,0 -42,1 ^ 8 .1 -54 ,2 -60 ,2 -66 .2

Жадвалдан куриниб турибдики, n-коднинг разряди ор- 
тиши билан P J P em нисбат тахминан 6 дб га ортади. Ушбу 
натижалар фазанина бир хилда такримланган ахборотлар 
учунгина тааллукдидир. Бош^а ахборотлар учун эса жадвал- 
даги к,ийматлар модули буйича 20lg( П  = -J3 ) дб га узгаради.

Квантлаш шовкини X(t) ахборот пайдо булиши би
лан бирга пайдо булади. Уни квантлашда пайдо булади- 
ган чизик, бузилишининг бошка бир куриниши сифати- 
да к,араш мумкин. Бундай шовкин ретрансляцияда йи- 
гилмайди. К,абул килинаётган ахборотга таъсир к,иладиган 
шовкин квантини камайтириш учун бир хиЛда бумаган 
бир дамли квантлаш (3.21-расм) кулланилади. Каттарок 
э\тимоллик ахборот даражасига квантлашнинг кичик 
кадами, кичикрок, эх,тимолликга эса каттарок, кддам мос 
келади. Бир хилда таксимланмаган ахборотлар учун квант
лаш дисперсия катталигини камайтиришга муваффак, 
булади.



Бир хилда булмаган квантлаш одатда ахборотни ком 
пандерлаш асосида амалга оширилади. Комиандерлнш ти 
зимида (КП) компрессор ва (Э) экспандерлар булиО, 
узаро тескари ночизикди таснифга эга(3.22-расм). Узат- 
гич томонида компрессор ёрдамида J{X) таснифли А. 
ахборот динамик сикилади, сунг эса бир хилда квантла- 
пади. Ушбу операция бир хилда булмаган квантлашга эк- 
вивалентдир, чунки квантлаш кдцами .ДА) ночизикди тас
нифга боглик, булади. Кабул килиш томонида эса тескари 
узгартириш амалга оширилади, яъни бир хил кадамли 
квантлаш \исоби тикланади, сунг эса улар экспандерла- 
надилар. Экспандернинг чикиш кисмида ахборогнинг ди
намик диапазони тикланади.

Декодерлашда ёлгон импульслар \исобига х,осил була- 
лиган хатоликларни курайлик. Ёлгон импульсларнинг 
шовкини ка нал да халакитлар билан ва элтувчи частота мо- 
луляцияси билан аникданади. Ушбу шовкин аномал(п. 3.4.4. 
га каранг) характерга эга булиб, сигнал спектри кенгайса 
унинг куввати камрок ортади. Хато кабул килиш /,/э\ти- 
моллиги код комбинациясининг битта символи учун мо
дуляция турига боглик булиб, 2-бобда келтирилган фор- 
мулага асосан аникланади. Хатолик боглик булмаган \олат 
учун хатолик каррали “я” булса куйидагича булади:

Р„ = с:р; (\ -  ре)п ". (3.155)

Код комбинациясининг кабул килиш э^тимоллиги бир- 
гина хатолик булса \ам, п Р < <  1 булганда куйидагича булади:

[1 -(1  - P j ] ~ n P t . (3.156)
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Иккиланган код кулланилганда хатолар коднинг тур
ли ^олатларида ахборот \ ( t )  эшиттиришнинг турли хато- 
ликларига олиб келади. Масалан, код комбинациясининг 
кичик разрядида ДА, квант кддамига мос хатоликка олиб 
келади, ёлгон импульс натижасида \осил буладиган шов- 
киннинг уртача кувватини куйидаги ифода билан ёзиш 
мумкин:

< £л 1 _ ( 1 _ ^ ) ^ ( ^ £ 22(ы) =
,=_1 (3.157)

= Ре (АЛ)2 ^ 2 Ц"']

Агарда п = logZ- к,иймат белгиланган булса, ёлгон им
пульс шовк,ини фак,атгина Ре э^тимоли, яъни кенгликда- 
ги сигнал/шовк,ин нисбати ва модуляция турига боглик, 
булади.

Тугри лойих,алаштирилган ИКМ тизимида квантлаш 
шовк,инни аникдовчи булиб, ёлгон импульс аномал шов- 
кинни узатишга сезиларли даражада таъсир курсатмайди. 
Сигнал кувватининг к,андайдир бусага даражасидан ки
чик к^ийматларида 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 шовк,инининг камайишидан оз- 
рок, булади. Масалан, 128 дан 256 га утишда квант шовк,и- 
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 э\тимолини 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. Хак,ик,атдан х,ам ИКМ сигнал спектри ахбо
рот спектри полосасидан бир мунча ортикрок,. Шунинг \исо- 
бига ИКМ тизимида юк,ори халакитга тургунлик таъминла- 
нади. Котельников теоремасига биноан дискретизация



минимал частотаси ахборот спектри кенглигининг 2 Ft ик- 
киланганига тенг. Квантланганидан сунг \ар бир санок, мо
мента L = АТО1Х /(Я)+1) ни кабул килиши мумкин ва n = logL  
иккиланган импульсининг код комбинацияси билан алма- 
шади. Хар бир символ кенглиги ти =  \ I ( 2 F  ̂ log L ) — дан 
катга булмаслиги ва Д/ > 1/(2т;, ) = FB log L керакли частота 
полосаси ифодадагидек булиши керак. ИКМ — AM тизими
да сигнал Af.j =2Д/ = 2F U logL полосани банд к,илади, яъни 
Д /; полоса квант даражаси ортиши логарифмик конуният 
билан ортади. Бунда (3.154) га биноан ахборот ишончлили- 
ги ортади.

Шундай килиб, ИКМ тизимида частота полосасини 
кувватга алмаштириш бундай анологли ЧМ, ФМ \амда 
вак,т импульсли модуляция тизимига нисбатан самарали- 
рок, амалга ошади.

Ахборот кувватининг шовкин кувватига нисбати ушбу 
гизимнинг 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 сон-ига пропорционал, 
шовкин квантининг куввати эса 22п га пропорционалдир. 
ИКМ тизимлари одатда (спутникли) ер сунъий йулдоши 
радиотизимларида кулланилади, чунки ИКМ узатгичнинг 
кичик кувватида юкори узатиш ишончлилигини таъмин- 
лаши керак.

3.7. Авалдан айтиш мумкин булган кодлашни 
кулловчи тизимлар

Товуш ва телевизион ахборотларни узатишда уларнинг 
спекторининг бир хилда эмаслиги ва Д/ оралик \исоби- 
дан, яъни Котельников теоремасидан кичик холатда са
нок орали гида корреляцион алока булиши лозим. Ушбу 
алокадан фойдаланиб, ахборот узатиш тизимининг сама- 
ралилигини ошириш мумкин. Самаралиликни ошириш- 
нинг услубларидан бири ахборот узатишни аввалдан ай- 
гиш мумкин булган услубидир.



Х(к) е’(к)
- W )

,, X (к)Т Канал

+

ПС Х * ( к )

А* (к)

ПС

3.23 - раем

Аввалдан айтиш мумкин булган тизимнинг схемаси 3.23 
-раемда курсатилган.

Узатиш томонида г(к)  аввалдан айтиш сигнал хатоси 
шаклланади. Бу сигнал г (к)  \ар бир санок, сигнали Л (к )  
дан аввалдан айтиш сигнали айирмаси оркали аввалдан 
айтиш блокида олдинги корреляция саногини ишлаб чи- 
киш натижасида содир булади. Сигнал хатосида янги маъ- 
лумотлар булиб, аввалдан айтиш ва ^акикий кийматлар 
фарки билан ифодаланади. Кабул килиш томонида саноги 
Х*(к) шаклланган булиб, бу кабул килинган сигнал хато
си билан аввалдан айтилган кийматларнинг йигиндиси- 
дир.

Катта корреляцияда \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 оркали аникданади:

Ее =<[Я(А:)-Я(А:-1)]2 > = 2 £ я (1 -р ) ,  (3.158)

бу ерда р =< А ( к ) Л ( к  - 1) > / Ех — санокдараро корреля
ция коэффициенти.

р > 0,5 холатда Ее сигнал хатолигининг энергияси Ел 
таянч сигналнинг энергиясидан кичик.

Ракамли тизимларда е(к) сигнал хатоси саноги аввал 
квантланиб ва кодланиб, сунг узатилади.



Бундай тизимлар ИКМ (ДИКМ) дифференциал ти- 
зимлар дейилади. ДИКМ тизимида квантлаш шовкини 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 кабул килишда бир 
нечта корреляцияланган ахборот саногини хато кабул 
килишга олиб келади.

Аввалдан айтиш тизимини яратиш услубларидан яна 
бири ДМ, яъни дельта модуляциядир [8].

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:

ек„ ( к )  = у { к )  ДЯ, (3.159)

7 ч f + l e (к)  > О 
буерда7 (^) = | _ 1£(^ )< о

Дельта — модуляторнинг чикиш кисмидаги сигнал 
факатгина сигнал хатосининг белгиси тугрисидаги ахбо
ротни ташкил этади. Кабул килиш томонига интегратор 
уланади, у ДЯ ни айиради ёки кушади, натижада \исоб ва 
таянч кийматлари хатолиги камаяди. Дельта модуляция- 
нинг ишлаш принципини тушунтирувчи схема 3.24-расм- 
да келтирилган.



Кодер (квантловчи) у(к)  икки кутбли импульсларни 
шакллантиради. Шаклланиш конуниятини куйидаги ифо
да билан ёзиш мумкин:

Хкв( к ~  1) — сигнал аввалги сигналлар хатоси квант- 
ланганлигининг йигиндиси билан аникланади:

у (к) символлар (3.25, 6-расм) алока канали оркали 
узатилади.

И — интефаторга бир вак,тнинг узида Aky(i) импульс - 
лар узатилади, бу ерда А.в(/) квантланган \исоб шаклла- 
ниб, ахборотнинг кейинги \исоби билан такдосланади. Ин- 
тефатор чикиш к,исмида XKe(t) квантланган сигналнинг 
куриниши (3.25, а-расм) тасвирланган. ДМ-дельта модул- 
ляция зинапоясимон функциянинг кушни к,иймати ДА бир 
квант кдцами киймати га албатга фарк килади. Кабул цила- 
диган томондаги интефатор узатгич томонидаги интефа-

Y (к)  Sign [Л (к)  -  Аи (А: -  1)}, (3.160)

бу ерда



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. Л*(г) квантлаш кддами кичик булиши 
билан квант шовкини х,ам кичик булади ва Л*(0 — X(t) 
фарки билан аникланади. Лекин жуда кичик кадамларда 
бузилиш содир булиб, уни ofhlu буйича юклама дейилади. 
Бунда зинапоясимон функция ахборот узгаришини куза- 
тишга улгурмайди.

Бунга ухшаш халакитларнинг булмаслигини ифодалов- 
чи шартни куйидагича ёзиш мумкин:

О л е к
I I т

бу ерда A(f)| — ахборотнинг максимал киймати;
|А ( t ) т — ахборот узгариш (эгрилиги) тезлигининг мак

симал киймати; L — квант даражаси сони.
ДМ тизими ИКМ ва ДИКМ тизимларига нисбатан 

юкори частота санокларга эга. ДМ да \ар бир санок бир 
импульс келиши билан бажарилади. ИКМ да эса санок 
даража сонига караб, бир нечта импульс билан \исобла- 
нади. Шунинг учун импульслар частотасининг такрорла-



ниши х,ар иккала тизимда х,ам бир хил ишончлиликда де- 
ярли бир хил булади. Бир хил полосали тизимда ДМ ИКМ 
га нисбатан осонрок, амалга оширилади.

ДМ тизимида дискретизация частотасини ахборот узга- 
риш тезлигига боглик, булган узгарувчан квантловчи к,ада- 
мини киритиб камайтириш мумкин. Бунингучун бирлик 
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 \осил булиб, АМД амплитудали модуляторга 
узатилади, бу эса ахборот сатх,ини бошк,аради.

/- (к)
кодер

У(к) У*(к)

АК

ЛМд

~ г
и.

и

и ' АМд

Г и Г Ц  л и

3.27-расм

ДМ тизимли компандерланган х,олатнинг схемаси 3.27- 
расмда келтирилган.

Куш и мча курилмалари булишига к,арамай компандер- 
ли ДМ системалар ИКМ системаларига нисбатан узининг 
соддалиги билан ажралиб туради [4].
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