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Ushbu darslikda axborot, xabar va signal; chiziqli, nochiziqli, parametrik va 
nochiziqli parametrik radiotexnik zanjirlami tahlil etish usullari va ularga 
asoslangan elektr aloqa asosiy qurilmalari; modulyatsiya va detektorlash: 
avtogeneratorlar; signallar va xalaqitlami elementar taslikil etuvchilarga yoyish va 
qayta tiklash; signallarga ishlov berish; xalaqitbardoshlik nazariyasi asoslari; 
raqamli signallar; ko4p kanalli elektr aloqa asoslari; axborotlami kodlash va uzatish 
usullari; elektr aloqa tizimlarining samaradorligi va mutanosib ligi; axborotlami 
kriptohimoyalash asoslari yetarli darajada yoritilgan.

Darslikdan oliy o'quv yurtlarining “Televidenie, radioaloqa va 
radioeshittirish”, “Telekommunikatsiya,\  “Kasb ta’limi (Telekommunikatsiya)” 
ta’lim yo‘nalishlari talabalari, shuuingdek radiotexnika nazariy asoslari, 
radiotexnik zanjirlar va signallar, radioelektronika asoslari fanlarini o‘rganishda 
ta’lim yo‘nalishlari va mutaxassisliklari talabalari ham foydalanishlari mumkin.

Taqrizchilar: Nazarov A.M. -  Toshkent davlat temika uni vers iteti, 
“EAKTRT” kafedrasi mudiri, dotsent;

Abduqodirov A.X. - ‘Bitel Servis” MChJ direktori, t.f.n.;

Soatov X.S. -  O‘zbekiston aloqa va axborotlashtirish agentligi 
Hududiy boshqarma boshlig‘i, t.f.n., dotsent:

Yunusov J.Yu. -  Toshkent axborot texnologiyalari univers iteti, 
“MUT va T” kafedrasi dotsenti, t.f.n.;

Raximov T.G. -  Toshkent axborot texnologiyalari univers iteti, 
“TV va RE'’ kafedrasi mudiri, t.f.n., dotsent.
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Otam Abdumajid Abduaziz ohg‘li Samarqandiy 
va onam Xikoyat aya Mirjalol Maxsum qizi 

xotiralariga bag‘ishlayman 

KIRISH

Hozirgi davrda inson va jamiyat hayotida axborotlar katta o‘rin egallaydi. 
Aloqa tizimi yordamida alohida mamlakatlar, qitalar va kosmosdagi stansiyalar 
orqali axborot almashinadi. Ohirgi yillarda simli va optik aloqa tizimlari bilan bir 
qatorda radioaloqa tizimlari ham keng rivojlanmoqda. Ananaviy radiorele va 
sun’iy yoMdosh aloqa tizimlari bilan bir qatorda raqamli mobil aloqa va keng 
polosali radioaloqa keng tarqalmokda, raqamli radioeshittirish va televidenie 
jadallik bilan analog radioeshittirish va televidenie o‘mini egallamokda.

Zamonaviy elektraloqa qurilmalari va tizimlarini yaratishda nafaqat 
zamonaviy radioelektronika imkoniyatlari, shu bilan birga signallar uzatish 
nazariyasi erishgan yutuqlaridan ham keng foydalanilmoqda, bunda nafaqat 
uzatilayotgan axborotlar hajmining oshishiga, balki qabul qilingan signalling sifat 
ko‘rsatgichlariga alohida e’tibor berilmoqda.

Elektr aloqa nazariyasi signal larga ularning determinant funksiyalar orqali 
ifodalanuvchi nisbatan sodda matematik modellari bilan bir qatorda, signal va 
xalaqitlarga tasodifiy jarayon nuqtai nazaridan qaraladigan matematik modellardan 
ham foydalanadi. Signal va xalaqitlarning tasodifiy jarayon shaklidagi matematik 
modellari signal qabul lash qurilmalarining optimal strukturaviy sxemalari 
algoritmlarini yaratishda, signalni turli usullarda qabul qilishning potensial 
xalaqitbardoshligini aniqlashda, signallami qayta tiklash bilan birga, turli aloqa 
tizimlarining axborot uzatish qobiliyatini aniqlash imkoniyatini beradi.

Xulosa qilib aytganda elektr aloqa nazariyasi (EAN) zamonaviy aloqa 
qurilmalari va tizimlarining rivojlanish yo^alishlarini ham ko‘rsatib beradi.

Hozirda elektraloqa nazariyasining tezkorlik bilan rivojlanishida VA. 
Kotelnikov (1933-1946y), Klod Shenon (1947y), R.Xartli (1928y), X.Naykvist 
(1928y), A.I.Berg (1928), D.V.Ageyev (1935y), A.Ya.Xinchin (1938y),
A.N.Kolmogorov (1941y), N. Viner (1948y), A.Vald (1950y)larning hissalari 
katta. Ular uzluksiz signallami diskret shaklida uzatish, axborot miqdorini 
aniqlashning logorifmik birligi, signallami bir-biridan chiziqli ajratish nazariyasi, 
potensial xalaqitbardoshlik nazariyasi, axborot nazariyasi, aloqa tizimiga 
ehtimollik nazariyasining tadbiqi, signal va xalaqitlarga korrelyatsion ishlov berish 
va hakazo.

Aloqa nazariyasining keyingi rivojiga A.A.Xarkevich, R.Rays, V.I.Siforov, 
R.Gallager, X.Xelstrom, R.Fano, L.M.Fink, E.D.Viterbi, Dj.Vozenkraft,
B.R.Levin, V.I.Tixonov. D.D.Klovskiy, V.B.Pestryakov, V.V.Shaxgildyan va bir 
qator olimlar va mutaxasislar okz hissalarini qo‘shdilar.

Elektr aloqa nazariyasi fani bakalavr va magistrlar tayyorlashda asosiy 
o‘rinlardan birini egallaydi va zamonaviy aloqa qurilmalari va tizimlarining analizi 
va sintezi masalalaridan chuqur bilimlarga ega boiishlarini taminlaydi.
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Darslikda elektr aloqa kanallari orqali xabarlar uzatishda foydalaniladigan 
signal turlari, ularning matematik modellari, aloqa qurilmalari asosiy qismlarining 
ishlash jarayoni va asosiy tavsiflari, modulyatsiya turlari va detektorlar, signallami 
shakllantirish va ularga ishlov berish, signallami optimal kogerent va nokogerent 
qabul qilishda xalaqitbardoshlik, aloqa kanallarining axborot uzatish imkoniyatlari, 
xalaqitbardosh kodlar, signallarga raqamli ishlov berish va ko‘p kanalli aloqa 
tizimlari, aloqa kanallari samaradorligini oshirish va aloqa tizimlarida axborot 
havfsizligi masalalari yoritilgan.

Ushbu darslik “5522100-Televidenie, radioaloqa va radioeshittirish”, 
tb5522200-Telekormmmikatsiya”, “5140900-Kasbiy ta’lim (Telekommunikatsiya)” 
talim yo‘nalishlari bo‘yicha bakalavrlar tayyorlashga moijallangan boMib undan 
fce5524400-Mobil aloqa tizimlari” va “5522000-Radiotexnika” yo‘nalishlari 
talabalari ham Radiotexnikaning nazariy asoslari fanini o‘rganislida foydalanishlari 
mumkin.

Ushbu darslik mualifning bir necha yillar davomida talabalarga elektraloqa 
nazariyasi kursi va bir qator turdosh fanlardan o‘qigan maruzalari asosida davlat 
tilida tayyorlangan. Muallif ushbu darslik mazmuni va undagi kamchiliklar hakida 
o'z flkr-mulohazalarinibildirganlarga avvaldan o‘z minnatdorchiligini bildiradi.
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1. AXBOROT VA XABAR

1.1. Axborot manbai va axborot oluvchi

Biron bir voqea, hodisa va ob’ekt to‘g‘risidagi ma’lumotlarni axborot deb 
ataladi. Axborot manbaidan istemolchiga yozma shaklda, ogfczaki nutq shaklida, 
o‘zgaruvchan va o4zgarmas tasvir shaklida va hakazo shakllarda uzatilishi 
mumkin. Axborotni yetkazib berish shakliga xabar deb ataladi. Xabami uzatish, 
taqsimlash, xotirada saqlash, shaklini o‘zgartirish va to‘g‘ridan-to‘g‘ri axborot 
oluvchiga yetkazib berish mumkin. Xabar almashish na faqat insonlar orasida, 
balki inson va avtomatik boshqarish tizimi ofcrtasida, turli texnik tizimlar, EHM va 
jonivorlar orasida bo'lishi mumkin. Xabami ma’lum bir shaklda yaratib beruvc-hi 
ob’ekt xabar yoki axborot manbai deb, xabarni iste’mol qiluvchi ob’ekt istemolchi 
deb ataladi.

Radiotexnika va elektr aloqa tizimlarida xabar manbadan istemolchiga 
ma’lum bir parametri uzatilayotgan xabarga mos ravishda o'zgaruvchi fizik 
kattalik orqali yetkazib beriladi. Fizik kattalik sifatida yopiq elektr zanj irlaridan 
o‘tayotgan tokning yoki uning bir qismi bo‘lgan yuklamadan tok o‘tishi natijasida 
kuchlanishni mos ravishda o‘zgarishi misol bo‘ladi.

1.2. Elektromagnit to‘lqinlar

Radiotexnikada xabami manbadan istemolchiga yetkazib berish uchun 
elektromagnit to‘lqinlardan foydalaniladi. Quyida elektromagnit to‘lqinlar haqida 
qisqacha tushuncha beramiz. Bu tushuncha xabami elektromagnit to'lqinlar 
yordamida qanday uzatilishi haqida dastlabki ma’lumot bo‘ladi.

Ma’lum uzunlikdagi oktkazgichdan tok oUganda, uning atrofidagi statistik 
magnit maydoni paydo bo‘ladi. Agarda tokning qiymatini asta-sekin nolgacha 
kamaytirsak o‘tkazgichdan ma’lum masofada bo‘lgan magnit maydoni 
kuchlanganligi ham kamayib nolga teng bo‘ladi. Bu holni maydon energiyasi tok 
manbaiga qaytgan deb tushuniladi. Agar tok va uning yo‘nalishini ma’lum bir davr 
oralig‘ida, ma’lum bir chastota bilan o6zgartirsak yuqoridagiga ocxshash magnit 
maydoni davriy ravishda paydo boiadi va yo£qoladi: tok qiymati oshganda magnit 
maydoni energiyasi oshadi va tok qiymati kamayganda magnit maydon energiyasi 
elektr manbaiga qaytadi. Agar tokning o‘zgarish chastotasini va yo‘nalishini 
oshirsak yuqorida aytib o‘tilgan jarayon boshqacha shakl oladi. Bu holda elektr 
energiyasining o‘tkazgich atrofidagi muhitda tarqalishi va manbaga qaytishi, 
fazoning ofctkazgich yaqin atrofidagi muhitda ro‘y beradi. Energiyaning bir qismi 
o‘tkazgichdan har tomonga elektromagnit to‘lqin shaklida tarqaladi.

Eletkromagnit to‘lqinlarning tarqalish tezligi S ga teng bo‘lib, uning asosiy 
parametri to‘lqin uzunligi hisoblanadi. Agar o‘tkazgichdan o'tayotgan tokning 
o‘zgarish chastotasi f  bo‘lsa, uning o‘zgarish davri T=l/f bo‘ladi. 0 ‘tkazgich 
nurlantirayotgan elektromagnit to‘lqinning T vaqt ichida bosib o‘tgan to‘g‘ri
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masofasi toiqin uzunligi deb ataladi va A harfi bilan belgilanadi. U quyidagicha 
aniqlanadi:

A = c ! f .  (1.1)

Masalan elektromagnit toiqinning vakkumda tarqalish tezligi 5'o=3*108 m/s 
va chastotasi /=  3 103 Hz bo‘Isa, unda (1) fonnulaga asosan u tarqatayotgan to‘lqin 
uzunligi h=105 m bo‘ladi; agar/=3i09 Hz=3 GHz boisa, unda/1=10 smboiadi.

Agar o‘tkazgichning uzunligini L deb hisoblasak, tok manbai energiyasining 
asosiy qismi uni o‘rab turgan fazoga tarqalishi uchun L/À~l sharti bajarilishi 
kerak. Bu holda nisbatan past chastotali tebranishlami efirga-fazoga katta 
samaradorlikda uzatish uchun juda uzun o‘tkazgichlardan foydalanishga to‘g‘ri 
keladi. Shuning uchun radiotexnikada xabarlami uzatish uchun nisbatan qisqa 
toiqin uzunligiga ega boigan elektromagnit toiqinlardan foydalaniladi. Bu holda 
elektromagnit toiqinlar oichamlari nisbatan kichik boigan o‘tkazgichlar 
tizimidan foydalaniladi. Elektromagnit toiqinlami yuqori samaradorlik bilan 
tarqatish uchun moijallangan o‘tkazgichlar tizimi radio uzatish antennasi deb 
yuritiladi.

Hozirgi davrda turli radiotexnik uzatish tizimlaridagi antennalar 104-̂ -1012 Hz 
diapazondagi chastotali toklar manbai elektromagnit toiqinlarini tarqatadi. Bu 
chastotalar yuqori chatotalar yoki radiochastotalar deb ataladi va ularga mos 
elektromagnit maydonlari -  radiotoiqinlar deb ataladi. Turli chastotali 
radiotoiqinlar yer atrofi va kosmik fazoda turlicha tarqaladilar. Foydalaniladigan 
radiotoiqinlar chastotasi loyihalanayotgan radiotexnik tizim ko‘rsatkichlariga 
katta ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun radiotoiqinlaming tarqalish hususiyatiga va 
ularni generatsiyalashning hisobga olingan holda radiochastotalami quvidagi 
diapazonlarga boiish va atash qabul qilingan (1.1-jadval). Bunday taqsimot 
Xalqaro elektraloqa ittifoqi (XEI) tomonidan belgilangan.

Hozirgi zamon radiotexnikasi iloji boricha yuqori chastotalardan foydalanish 
tomon rivojlanmoqda. Buning sabablari quyidagilardan iborat:

1. Chastota oshgan sari uni tarqatuvchi antennaning geometrik oichamlari 
kichiklashadi va radiotoiqiniami kerakli yo‘nalishda tarqatishni ta’minlash 
osonlashadi. Bu juda katta amaliy ahamiyatga ega, chunki tebranish manbai 
quvvatini oshinnasdan turib, axborot uzatish masofasini oshirish mumkin boiadi;

2. Tashqi ta’sir etuvchi elektromagnit xalaqitlar sathi kam boiadi (bular: 
momoqaldiroq va yuqori kuchlanishli elektr uzatish liniyalari razryadlari; elektr 
transport: tramvay, trolleybus va elektropoezdlar tok olish kontaktlari (ulagichlari) 
jips tegmasligi natijasida hosil boiadigan xalaqitlar);

3. Ba’zi xabarlar faqat nisbatan yuqori chastotalar diapazonidan 
foydalanilganda sifatli uzatilishi mumkin (masalan, televizion signallar) ularni 
uzatish uchun radiotoiqinlaming metrlar va desimetrlar diapazonidan 
foydalaniladi;

4. 8 va 12 diapazonlar keng chastotalar intervaliga ega. Masalan, kilometr 
diapazoni kengligi 3 i0 5-3i04=27 104 Hz; santimetrlar diapazoni kengligi 
3'1010-109=27 1 09 Hz.
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Radiochasto talar, radio to iqinlar va ulardan foydalanish sohalari 
___________ ________________________ ________ ______ 1.1-jadval

TR Radiochastotalar
diapazoni

Diapazon
chegarasi

Radiotoiqin
diapazoni

Diapazon
chegarasi

Foydalanish
sohasi

1
Haddan tashqari 

past chastota 
(HTPCh)

3,0-30 Hz Dekametrlar 100-10Mm -

2 Juda juda past 
chastota (JJPCh) 30-300 Hz Megametrlar 10-1,0 Mm -

3 Infra past chastota 
(IPCh)

300-3000
Hz Gektokilometrlar 1000-100

km -

4 Juda past chastota 
(JPCh) 3-3 0  kHz Mirametrlar 100-10 km -

5 Past chastota 
(PCh) 30-300 kHz Kilometrlar 10-1 km Uzoq masofa 

radionavigatsiyasi

6 0 ‘rta chastota 
(OlCh)

0 ,3-3 ,0  
MHz

Gektometrlar 100-10 m Radioeshittirish

7
Yuqori chastota 

(YuCh)
3,0-30,0

MHz Dekametrlar 10-1,0 m

Radioesh-sh, 
gidro meteo va 
aviatsiya uchish 

xizmati

8 Juda yuqori 
chastota (JYuCh)

30,0-300
MHz Metrlar 1,0-HU m

Radioesh-sh, 
mobil radioaloqa, 
radioxavaskorlar 
aloqasi (27 MHz 

diapazon)

9 Ultra yuqori 
chastota (UYuCh)

300-3000
MHz Desimetrlar 10-H, 0 dm

UQD-ChM 
radioesh-shi, 

teleko‘rsatuv, mobil 
aloqa, samolyot 

radioaloqasi

10 Juda-juda yuqori 
chastota (JJYuCh)

3,0-30,0
GHz Santimetrlar 1,0-K),1 sm

Teleko‘rsatuv, 
kosmik 

radioaloqa va 
radionavigatsiya, 

mobil aloqa, 
radiolokatsiya

11
Haddan tashqari 
yuqori chastota 

(HTYuCh)

30,0-300,0
GHz Millimetrlar 10-1,0 mm

Kosmik
radioaloqa,

radionavigatsiya,
radiolokatsiya,

radioastronomiya

12 Giper yuqori 
chastota (GYuCh)

300,0-3000
GHz Desimillimetrlar 1,0*0,1 

mm

Kosmik 
radioaloqa, 

radiolokatsiya, 
radioastronomiya, 
radiooptik aloqa
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Elektromagnit to‘lqinlar odatda xabar nianbai joylashgan nuqtadan fazoga 
tarqaladi va u istemolchi joylashgan nuqtaga vetib kelsa, undan xabar tashuvchi 
sifatida foydalanish mumkin. Buning uchun maium shartlar bajarilishi shart.

1.3. Axborot uzatisfi tizimi

Xabarni manbadan xabar iste’molchiga yetkazib berish uchun 
foydalaniladigan texnik qurilmalar aloqa tizimi deb ataladi (1.1-rasm). Aloqa 
tizimi: xabar manbai (XM), xabarni elektr signalga aylantirish qurilmasi (XSA), 
signal uzatish qurilmasi (SUQ), aloqa liniyasi (AL), signal qabullash qurilmasi 
(SQQ), elektr signalni xabarga aylantirish (SXA) qurilmasi va xabar iste'molchi 
(XI) dan iborat.

Umumiy k o ‘rinishdagi aloqa tizimining strukturaviy sxemasi 1.1-rasmda 
keltirilgan.

a(t) u(t) s(t) x(t) a \ t )

1 .l-rasm. Aloqa tizimining strukturaviy sxemasi

XM — xabar manbai;
XSA -  xabarni signalga aylantirgich;
SUQ -  signal uzatish qurilmasi;
AL — aloqa liniyas i;
SQQ -  signal qabullash qurilmasi:
SXA - signalni xabarga aylantirgich;
XI — xabar iste’molchisi;
AK — aloqa kanali;
AT — aloqa tizimi;
a(t) — uzatilgan xabar;
u(t) — birlamchi elektr signali;
s(t) — aloqa liniyasi orqali uzatiladigan signal;
w(0  -xalaqit;
x(t) — signal va xalaqit;
d(0 — signal qabullash qurilmasi chiqishidagi signal;
^40  -  qabul qilingan xabar.



1.4. Xabarlar va signallar

Xabarlar va signallar quyidagicha farqlanadilar:
1. Shakli avvaldan maium xabar va signallar. Bunday signallar ma’lum 

matematik formula orqali ifodalanadi. Masalan: gannonik tebranishlar shaklidagi 
signal

u(t)=uocos(cüot+(po). ( 1-2)

Bunday signalning har qanday t\ vaqtda oniy qiymati z/(/i) ni aniqlash 
mumkin. Bunday signallardan qurilmani sozlash va tekshirishda foydalaniladi.

2. Tasodifiy signallar. Bunday signallaming berilgan t\ vaqtdagi oniy 
qiymatini birga teng ehtimollikda aniqlab boimaydi. Ularni avvaldan ma’lum bir 
matematik formula bilan ifodalab botlmaydi. Tasodifiy signallargina xabar 
yetkazish qobiliyatiga ega.

Xabarlar va signallar ko‘p hollarda vaqt funksiyasi hisoblanadi va quyidagi 
tur larga boiinadi:

1. Uzluksiz xabar dastlab uzluksiz signalga aylantiriladi (1.2a-rasm). 
Masalan: mikrofon oldidagi aytilgan so‘z, musiqa uning oldidagi fazo zichligini 
ofczgartiradi va mikrofon diafragmasiga ta'sir etib uni harakatga keltiradi. 
Diafragmaga biriktirilgan g‘altak (katushka) o‘zgarmas magnit maydonida 
joylashgan boigani uchun uning harakati natijasida g‘altak qutblarida elektr 
yuritish kuchi hosil boiadi. Yopiq zanjirdagi tok qiymati va uning bir qismiga 
ulangan yuklama qarshilik Ryu dagi kuchlanish qiymati o;zgaradi. Ushbu Rvu dan 
oiayotgan tok qiymati natijada undagi kuchlanishning o‘zgarishi mikrofon 
oldidagi havo zichligiga mos ravishda o‘zgaradi, xabar signalga aylantiriladi. 
Bunday u(t) signal analog signal, ya’ni xabarga mos, o‘xshash signal deb 
yuritiladi. Televizion kamera o‘z ob’ektivi oldidagi tasvimi har bir nuqtasi 
yorug‘ligi (rangi) va joylashish koordinatalarini aniqlaydi va uzluksiz u(t, x, _y) 
signalga aylantiradi. Bunday signal Videosignal (tasvir signali) deb yuritiladi. 
Uzluksiz signallar qiymati o‘zining eng kichik qiymati £/min va eng katta qiymati 
kmax oralig‘idagi har qanday kattalikka ega boiadi.

u(t)

t 0
a)

u{t)

+1

b) v)

1.2-rasm. Xabar va signallaming turlari: a) uzluksiz signal, b) ikkilik “+1” va 
“0” impulsli signal, v) ikkilik “+1” va “-1” impulsli signal
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2. Uzliikli (diskret) xabar diskret signalga aylantiriladi. Masalan: biron-bir 
matndagi harflar ularga mos kodlar kombinatsiyasi bilan almashtiriladi. Ko‘p 
hollarda kodlar kombinatsiyasi tokli (1) va toksiz (0) impulslardan iborat boiadi 
(1.2b-rasm) yoki +1 va -1 impulslardan tashkil topgan boiadi (1.2v-rasm).

Odatda 1; 0 va +1; -1 oddiy signallar davomiyligi bir xil tanlanadi.
3. Vaqt bo‘yicha diskret signallar qiymati o‘zining eng kichik £/min va eng 

katta UmaX qiymatlari orasidagi har qanday kattalikka ega boiishi mumkin (1.3a- 
rasm). Odatda vaqt oraligi A/bir xil qilib tanlanadi.

U{kAt)

A t

T  1 I
34t 5 At

7
6
5

Au^

kAt

U{kAt)

“ kAt

7 At At 3 At 5 A t 7 At

a) b)
1.3-rasm. Vaqt va sath bo‘yicha diskret signallar: a) vaqt bo‘yicha diskret signal, b)

sath bo‘yicha diskret signal

4. Vaqt va sathi bo‘yicha diskret signallar (1.3b-rasm) deb, har bir diskret 
kAt vaqtda qiymati avvaldan o‘rnatilgan nAu sathlardan biriga teng signalga 
aytiladi. Burida Au -  signal qo‘shni sathlari orasidagi farq. Odatda kAt -  vaqt 
oraliqlari bir xil o‘matiladi, Au -  bir xil yoki signalning vaqt bo‘yicha sekin yoki 
tez o‘zgarishiga qarab turlicha o‘matilishi mumkin. At — vaqt boVicha diskretlash 
qadami deb va Au sath bo'yicha diskretlash qadami deb ataladi. Uzluksiz signal 
vaqt va sath bo'yicha diskret signalga aylantirilishi va uning har bir kAt vaqtdagi 
oniy qiymati mos ravishda nAu sath qiymatlari bilan almashtirilishi, sath 
qiymatlari raqamlar bilan belgilanishi ocz navbatida raqamlar tegishli kodlar 
kombinatsiyasi bilan almashtirilishi asosida hosil bo‘lgan signal raqamli signal deb 
ataladi. Masalan: 3At vaqtda signal sathi 5Au ga teng boisin, uholda 5 raqami 
10110 kod bilan almashtiriladi va aloqa liniyasi orqali modulyatsiyaning maium 
bir tun orqali uzatiladi, ya’ni sathga mos impuls signallar raqamga almashitiriladi, 
kodlanadi va modulyatsiyalangan signal IKM-ChM, IKM-FM shaklida aloqa 
liniyasi orqali uzatiladi. Bunda ohirgi ikki harf foydalanilgan modulyatsiya turini 
ko‘rsatadi.

Uzluksiz signalning kAt diskret vaqtdagi oniy qiymatlari o‘matilgan sath 
qiymatiga teng boimasa bu oniy qiymat eng yaqin o‘rnatilgan sath qiymati bilan 
almashtiriladi. Bunda signal oniy qiymatini o‘matilgan sath qiymati bilan 
almashtirislidagi xatolik sx, sathlar oraliq qiymatining yarmidan oslimaydi, ya’ni 
ex=Au/2 bo‘ladi. Bu xatolik aloqa kanalida kvantlash shovqini shaklida paydo 
boiadi. Signalni sath bo‘yicha diskretlash kvantlash deb ataladi.
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Aksariyat signallar vaqt funlesiyasi .v(/) shaklida ifodalanishi murakin. 
Signalga mos matematik ifoda yordamida signalning asosiy xususiyatlarini 
aniqlash mumkin. Kx>‘p hollarda turli signallar uchun umumiy boigan signal bir 
necha ko‘rsatkichlari (parametrlari)ni bilish yetarli hisoblanadi.

Signallami aloqa kanallari orqali axborot tashuvchi deb hisoblab, uni biron 
bir buyumni jo‘natishdagi asosiy ko ‘rsatkichlar (eni, bo‘yi va balandligi)iga 
o4xshash ko4rsatkichlarini aniqlaymiz. Buyumni jo‘natishda ko‘p hollarda uni 
rangi, yumshoq yoki qattiqligi e’tiborga olinmaydi.

Har qanday signal vaqt funksiyasi hisoblanadi, maium bir Ts vaqt 
davomiyligida uzatiladi (1.4-rasm). Signal Ts vaqt oraligida o'zining eng kichik 
oniy qiymati Umin bilan eng katta oniy qiymati Umax oraligida o‘zgaradi. Signal 
eng katta qiymati £/max ninê uning eng kicliik qiymati C/min ga nisbati, ya’ni 
Uimx/Umm=Dc signal dinamik diapazoni deb ataladi. Signal Ts vaqt davomida 
o‘zining C/max qiymatidan Um\n qiymati oralig‘ida tez va sekin o‘zgaradi. Signalning 
o‘zgarish tezligi uning spektri kengligi Fs -  ga bogiiq, ya’ni keng spektrli signal 
tor spektrli signalga nisbatan tez o‘zgaradi va teskarisi. Shunday qilib signal asosan 
uchta ko r̂satkichi bilan baholanadi: Ts-  signal davomiyligi; Ds-  signal dinamik 
diapazoni va Fs -  signal spektri kengligi.

u(t)

Signal asosiy uch koi'satkichlarining ko‘paytmasi

TS DS FS=VS (1.3)

signal hajmi deb ataladi.
Radio yoki televidenie suhandoni nutq signali dinamik diapazoni 25-30 dB, 

uncha katta boimagan ashula guruhi 45-55 dB va simfonik orkestr signali 
diapazoni esa 65-75 dB ga teng.

Har qanday aloqa kanalida foydali signal bor yoki yo‘qligidan qat’iy nazar 
doimo xalaqit boiadi. Signalni qoniqarli sifat bilan uzatish uchun foydali signal 
quvvati xalaqit quvvatidan katta boMishi kerak. Shuning uchun ba’zi hollarda 
signal dinamik diapazoni Ds o‘miga, signal quwatini xalaqit quwatiga boigan 
nisbati Ps/Px—q dan foydalaniladi.

Signal spektri odatda juda keng boiadi. Bu ho Ida signal spektri kengligi 
qilib signal quvvatining asosiy qisini joylashgan spektr kengligi olinadi. Ba’zi
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hollarda signal spektri kengligi uni uzatish sifatiga qo‘yilgan texnik talab asosida 
aniqlanadi. Masalan: tele fon orqali aloqada quyidagi ikki talab asosida spektr 
kengligi aniqlanadi: birinchisi -  nutqning dona-donaligi va ikkinchisi -  telefon 
orqali so‘zlashayotgan ikki shaxs bir-birini toviishidan tanib olishi. Bu talablarga 
tovush spektrining 300-3400 Hz oraliqdagi qismini uzatish orqali erishish 
mumkin.

Televidenie tizimida asosiy talab tasviming tiniqligi hisoblanadi. Tasvir bir 
kadrini 625 qatorga yoyish va bir qator o‘tkazib tasvirni yoyish usulidan 
foydalanilganda, televizion signal spektri 6,25 MHz ga yaqin boiadi. Televidenie 
signali spektri telefon va radioeshittirish tizimi signali spektridan juda katta, bu 
televizion signal uzatish tizimini bir necha bor murakkablashtiradi. Telegraf signali 
spektr kengligi signal uzatish tezligiga bogiiq boMib /i=l,5v ifoda orqali 
aniqlanadi, bunda v -  telegraflash tezligi bodlarda baholanadi va vaqt birligida 
uzatilgan telegraf elementar signallari soni bilan aniqlanadi. Agar v=50 Bod 
boisa, Fs=75 Hz boiadi.

Ko‘p hollarda modulyatsiyalangan signal spektri modulyatsiyalovchi -  
uzatiladigan xabar signali spektridan keng boiadi.

1.5. Aloqa kanallari

Aloqa kanallari xuddi signallardek asosan uchta ko‘rsatkich bilan 
baholanadi. Bular: Tk -  kanal orqali xabar uzatilish vaqti; Dk — kanal dinamik 
diapazoni va Fk -  kanal signal spektrini o‘tkazish kengligi.

Kanal uchta asosiy ko‘rsatkichlari ko‘paytmasi

Tk'Dp;Fk=Vk

aloqa kanali hajmi deb ataladi va kanalning xabar o‘tkaza olish imkoniyatini 
belgilaydi.

Signalni aloqa kanali orqali uzatish uchun quyidagi shartlar bajarilishi
lo z im :

Tk>TS; Dk>DS; va Fk>FS yoki Vk>V5. (1.4)

(1.4) dan kokrinib turibdiki signalning yoki kanalning bir parametrini 
ikkinchisiga almashtirib aloqa kanali orqali signalni uzatish mumkin.

Hozirda turli radioaloqa kanallari mavjud. Bular uzun va qisqa toiqinlardan 
foydalanadigan radioaloqa kanali; radiorele aloqasi kanali; sun’iy yoidosh orqali 
aloqa kanali; troposfera aloqa kanali; kosmik aloqa kanali; mobil aloqa kanali va 
boshqalar.

Har qanday aloqa kanallari quyidagi asosiy xususiyatlarga ega:
1. Aloqa kanallarini chiziqli tizmi deb hisoblash mumkin, chunki kanal 

chiqishidagi signal kanal kirishidagi signallar yigindisiga teng, superpozisiya 
prinsipiga bo‘ysunadi:
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(1.5)

2. Mar qanday aloqa kanalida, foydali signal boiish boimasligidan qat’iy 
nazar doimo xalaqit signali mavjud boiadi, ya’ni

3. Signal aloqa kanalidan o‘tganda u biroz kechikadi va uning sathi 
kamayadi.

4. Signal aloqa kanalidan o‘tganda har doim uning shakli buziladi. Shunday 
qilib kanal chiqishidagi signal quyidagicha ifodalanishi mumkin:

bunda fi var signal so‘nishi va kechikishini ko‘rsatuvchi kattaliklar.
Agar fi va r vaqt davomida o‘zgarmasa, bunday aloqa kanali doimiy 

ko'rsatkichli aloqa kanali deb ataladi. // va r lardan bin yoki ikkalasi vaqt 
davomida o‘zgarib tursa, bunday kanal ko‘rsatkichlari o‘zgaruvchan kanal deb 
ataladi. Masalan: yer usti radioeshittirish va televidenie kanali ko‘rsatkichlari 
okzgarmas kanalga misol boia oladi. Harakatdagi aloqa tizimi kanallari: sotali 
aloqa; uchayotgan samolyot yoki kosmik kema bilan va qisqa toiqinli radioaloqa 
kanali o‘zgaruvchan ko‘rsatkichli aloqa kanali sifatida qaralishi mumkin.

Diskret xabarni radiosignalga aylantirish kodlash va modulyatsiyalash orqali 
amalga oshiriladi. Kodlash signalni yaratish asosini belgilaydi, modulyatsiyalash 
esa aloqa kanali orqali uzatish uchun shakllantiriladigan signal turini bildiradi.

Diskret xabarni ma’lum matn deb hisoblasak, u harflardan, raqamlardan va 
tinish belgilaridan iborat boiadi. Diskret xabar hamma elementlarini raqamlab 
chiqamiz va bu holda xabarni raqamlar shaklida uzatishni amalga oshirish mumkin 
boiadi.

0 ‘nlik tizimida hisoblash tizimi asosi 10 raqami hisoblanadi. Har qanday N
-  sonni quyidagi shaklda ifodalash mumkin:

bunda c/o, a\, ....an -  koeffisientlari 0 dan 9 gacha qiymatlarni oladi. Masalan: 375 
soni 3 i0 2-7 i0 l+5i0ü shaklida ifodalanadi.

Umuman hisoblash asosi qilib har qanday m soni olinishi va N soni 
quyidagicha ifodalanishi mumkin:

x(t)=s(t)+ w(/). (1.6)

(1.7)

1.6. Kodlash va modulyatsiyalash

Af=...+a2lO2+allO1+a0lO0;

N=...a)m3+a2m2+aim<+a(,m0 ; 
13
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bunda ¿7o, ct\, ci2, CI3 .... an -  koeffisientlar 0 bilan m-1 orasidagi qiymatlami o‘z 
ichiga oladi.

Agar m= 2 boisa, unda ikkilik hisoblash tizimidan foydalanish va har 
qanday sonni faqat ikki raqam 0 va 1 orqali ifodalash nmmkin. Masalan: 15 raqami
l-23+l-22+1 -2'+ï -2°

Ikkilik tizimida arifmetik hisoblash juda sodda boiadi. Masalan, qo‘shish 
quyidagi qoida asosida bajariladi: 0+0=0; 0+1=1; 1+0=1; 1+1=10. Bundan tashqari 
ikkilik modul bilan qo‘shishda quyidagi qoidaga amal qilinadi: 0 0 0 = 0 ; 001 = 1 
; 100  = 1; 101 = 0 .

Agar diskret xabar elementlarini ketma-ketligini ikkilik sonlar ketma-ketligi 
bilan almashtirsak, ularni aloqa kanali orqali uzatish uchun faqat ikkita 1 va 0 kod 
simvolini uzatish kifoya qiladi. Misol uchun: 0 va 1 sonlari turli chastotali 
tebranishlar yoki turli qutbli (“+1” yoki “-1“) doimiy tok ketma-ketligi ni uzatish 
orqali amalga oshirish mumkin. Ikkilik asosda kodlashdan turli aloqa tizimlarida 
va hisoblash texnikasida keng foydalaniladi.

Kodlash natijasida diskret xabar elementlari ularga mos sonlar (kod 
simvollari 0 va 1 lar to‘plami) bilan almashtiriladi. Diskret xabar har bir 
elementiga elementar signallar to‘plamidan iborat kodlar kombinatsiyasi 
biriktiriladi. Diskret xabar hamma elementlarga mos keluvchi kodlar 
kombinatsiyalari kod deb ataladi. Kodlash qoidasi odatda kod jadvali shaklida 
keltiriladi va xabar elementlariga mos kodlar kombinatsiyasidan iborat boiadi 
(1.2-jadval).

Diskret xabar elementlari va unga mos kod kombinatsiyalari 
___________________________________________ 1.2-jadval

Xabar I 
elementi Kod kombinatsiyalari Signal

A

i 1

1 0 0  0 0 h ° i
0 T0 T0

° 1 ° 1 0 1 

T0 T0 T0 > t

!
B 0 0 1 1 0

O
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_
0 O 1 1 0 1

To t

v
i

0  1 1 0  1 t ° "01— L
1 1 0 1

To 1

Gf 0  1 0  1 0 t»0«—
1 0 1 0 1

To t
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Bir-biridan farq qiluvchi kod simollari kod alfaviti deb ataladi. Ulaming soni
— kod asosini tashkil etadi. Umumiy holda diskret xabar N ta elementlarini, N ta 
sonni m asosli hisoblash asosida ifodalash, ya’ni N=mn shaklida boiadi.

Har bir kodlar kombinatsiyasidagi elementar simvollar soni uni uzunligini 
bildiradi va qiymatini ko‘rsatadi. Har bir kodlar kombinatsiyasi elementar 
simvollari doimiyligi г boisa va u n ta elementar signaldan iborgt boisa unda 
kodlar kombinatsiyasi uzunligi 7** =лто boiadi. Har bir kodlar kombinatsiyasidagi 
elementar signallar davomiyligi r0 qancha katta boisa yoki kodlar 
kombinatsiyasida ortiqcha elementar simvollar ko‘p boisa diskret xabami aloqa 
kanali orqali uzatish tezligi shunga mos ravishda kamayadi.

Kodlar kombinatsiyasidagi elementar simvollar soniga qarab kodlar ikkilik 
va ko‘p asoslik kodlarga boiinadi. Bundan tashqari kodlar kombinatsiyasi 
davomiyligi bir xil boigan va bir xil boimagan turlarga boiinadi.

Kodlar kombinatsiyasi davomiyligi bir xil boigan kodga misol sifatida 
Bodo kodini keltirish mumkin. Bu kodda hamma kodlar kombinatsiyasi 5 yoki 7 
elementar signaldan tashkil topgan boiadi.

Kod kombinatsiyalari davomiyligi har-xil boigan kodga misol sifatida 
Morze kodini keltirish mumkin. Bu kodda 0 va 1 faqat ikki shaklda: bittadan 1 va 0 
yoki uchta bir (111) va uchta nol (ООО) holatida foydalaniladi. Bitta bir (1) nuqta va 
uchta bir (111) tirega mos keladi. Bitta nol nuqtani tiredan ajratuvchi element 
hisoblanadi. Uchta noldan (000) dan kodlar kombinatsiyasini bir-biridan ajratishda 
qoilaniladi.

1.3-jadvalda Morze kodining diskret xabar bir necha elementiga moslari 
keltirilgan. Bunda elementar signa 1 sifatida bir qutbli impulslardan foydalanilgan.

1.3-jad val
Xabar

elementlari Kodlar kombinatsiyasi Signal

3Tn 3T0
0 I 0 I 0

В
3To

1 1 0  1
То ̂  То

О 1 I 0 1

1 0 0 0
t

ЗТо
1 1 1 ооо
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1.3-jadvaldan ko‘rinib turibdiki kodlar kombinatsiyalari turli davomiylikka 
ega. Bunda eng qisqa kod konibinatsiyasi E harfiga (4ta), eng uzun kod 
kombinatsiyasi nol raqamiga tokgfcri keladi -  22r0. Morze kodi yordaniida rus 
tilidagi matn uzatilganda, har bir harfíga o‘rtacha 9,5ro vaqt ketadi. Bu besh 
elementli Bodo kodiga (5r0) nisbatan ikki birobarkatta.

Kodlar xalaqitbardoshlik ko^satkichi bo‘yicha ikki turga boiinadi: oddiy 
hamda xatoni aniqlash va tuzatish imkoniyatiga ega bo‘lgan kodlar. Oddiy kodlar 
xatoni aniqlash va tuzatish imkoniyatiga ega emaslar. Bunday kodlarda hamma 
kodlar kombinatsiyasi diskret xabar elementlariga biriktirilgan. Bunday kodlar 
kombinatsiyalarida xalaqit ta’sirida 1 ni 0 ga va 0 ni 1 ga o‘zgarishi xabarning 
boshqa diskret elementiga mos keluvchi kod kombinatsiyasini anglatadi. Bunday 
kodlarda ortiqchalik nolga teng. Masalan: biron-bir til alifbosidagi 32 ta harfga kod 
asosi m=2, har bir kodlar kombinatsiyasi elementar signallar soni n=5 bo'lgan, 
ya’ni N=mn=2^=32 boiadi. Bunda ortiqcha kodlar kombinatsiyasi yo'q. Hamma 
kodlar kombinatsiyasidan xabar uzatish uchun foydalaniladi.

Xatoni aniqlash va tuzatish xususiyatiga ega boMgan (korreksiyalovchi) kod 
oddiy kodga qo‘shimcha elementar signal qo^hish orqali hosil bo‘ladi. Masalan: 
oddiy kodga bitta ortiqcha elementar signal qo^hsak’ A/=26=64 ta kodlar 
konibinatsiyasi paydo bo‘ladi. Bu kod ikkiga, toq va juft tartib raqamli kodlar 
kombinatsiyasiga bo‘linadi. Hamma juft kodlar kombinatsiyasi diskret xabarning 
32 ta harfiga biriktiriladi -  ular xabar uzatish uchun foydalanishi ruxsat etilgan 
kodlar kombinatsiyasi hisoblanadi. Toqlari foydalanish uchun ruxsat etilmagan 
kodlar kombinatsiyasini tashkil etadi.

Agar juft kodlar kombinatsiyasidagi bir simvol l yoki 0 xalaqit ta’sirida 
teskarisiga aylansa, bu toq kodlar kombinatsiyasini bildiradi. Natijada bittalik xato 
aniqlanadi. Ammo tuzatish imkoniyati yo‘q. chunki bu kod undan avvalgi yoki 
keyingi juft kod kombinatsiyasi bo'lishi mumkin.

Kodlar kombinatsiyasidagi bittalik yoki ikkitalik xatoni aniqlash va bittalik 
xatoni tuzatish uchun kodlar kombinatsiyasi sonini yanada oshiramiz, ya’ni 
jV=27=128 taga yetkazamiz. Bunda 1, 5, 9, 13 va h.k. kodlar kombinatsiyasi ruxsat 
etilgan, qolganlari ruxsat etilmagan hisoblanadi. Bunda xalaqit ta’sirida ruxsat 
etilgan kodlar kombinatsiyasi ruxsat etilmaganga aylansa bittalik va ikkitalik 
xatolar aniqlanadi va bittalik xatolar tuzatiladi. 1.6-rasmda yuqoridagi fikrlar o‘z 
aksini topgan.
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1.6-rasm. Korreksiyalovchi kodlar diagrammasi

Oddiy kodlardan korresiyalovchi kodlarga o4ish kodlar kombinatsiyasi 
davomiyligini oshiradi, natijada vaqt birligida uzatilgan kodlar kombinatsiyasi 
soni, uzatilgan xabar miqdori kamayadi. Ammo qabul qilingan kodlar 
kombinatsiyalarining xalaqitbardoshligi -  asliga mosligi oshadi. 1.7-rasmda diskret 
*abar uzatish aloqa tizimi funksional sxemasi keltirilgan.

1.7-rasm. Raqamli aloqa tizimining strukturaviy sxemasi

Diskretlash natijasida qabul qilingan kodlar asosida xabar qayta tiklanadi. 
Bunday qurilma dekoder deb ataladi. Kodlash va dekoderlash qurilmalari 
umumlashtirilib kodek deb nomlanadi. Odatda koder va dekoder mantiq qurilmalar 
asosida yaratiladi. 1.8-rasmda diskret xabami signalga aylantirish jarayoni 
tasvirlangan.



I I I I I 
1.8-rasm. Diskret xabami signalga aylantirish

1.9-rasmda qabul qilingan *(/) signalni xabarga aylantirish jarayoni 
tasvirlangan.

Videosignal

1.9-rasm. jc(t) signalni xabarga aylantirish

Xabarlar aloqa kanallari orqali yuqori chastotali tashuvchi yordamida qabul 
qiluvchiga yetkaziladi. Xabar uzatilayotganda yuqori chastotali tashuvchining 
ma’lum bir parametrini mos ravishda o‘zgartirish -  modulyatsiyalash orqali 
amalga oshiriladi. Modulyatsiya jarayonini bajaruvchi qurilma modulyator deb 
ataladi. Modulyatsiyalanmagan tashuvchi hech qanday xabami eltmaydi, u go‘yoki 
yozuvsiz, chizmasiz oqqog'ozdir.

Radiotexnikada tashuvchi sifatida: nisbatan yuqori chastotali garmonik 
signallar; to‘g‘ri to4rtburchakli va arrasimon impulslar ketma-ketligi hamda 
shovqinsimon signallardan foydalaniladi.

Ko‘p hollarda xabami uzoq masofaga uzatishda yuqori chastotali garmonik 
tebranishlardan foydalaniladi

s(0= ŝin(cüo/-n?o). (1.9)

Bu tashuvchi uchta parametr: A — amplitudasi ; coo -  tebranish chastotasi va 
(po — boshlang4ich fazasi bilan baholanadi. Ushbu tashuvchi har bir parametrini 
uzatiladigan nisbatan past chastotali analog yoki raqamli signalga mos ravishda 
o‘zgaitirib, amplitudasi modulyatsiyalangan (AM); chastotasi modulyatsiyalangan 
(ChM) va fazasi modulyatsiyalangan (FM) signallami olish mumkin. Shunday 
qilib:

AM da A(t)=A0+AA-k-U„(t); (1.10)
ChM da <o{t)=coQ+Aco-k'U„(t); (1.11)
FM da (p(f)=(po+A<p' kUn(t)\ (1.12)

bo‘ladi, bunda k -  proporsionallik koeffisienti.
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Agar xabar ikkilik kod orqali uzatilayotgan bo‘lsa, tashuvchining 
modulyatsiyalangan parametri harn faqat ikki qiymatga ega bo‘ladi, ulardan biri 1 
simvoli, ikkinchisi 0 simvoli uzatilishiga mos keladi. Bu vaqtda modulyatsiya 
atamasi o*rniga odatda torroq ma’nodagi manipulyatsiya atamasi qo‘llaniladi.

Agar tashuvchi sifatida impulslar ketma-ketligidan foydalanilsa, unda 
modulyatsiyalanayotgan parametrga mos ravishda AIM, kengligi 
modulyatsiyalangan KIM; FIM va ChIM signallar deb yuritiladi.

Radiotexnikada impulslar modulyatsiyasidan foydalanish birlamchi 
modulyatsiya hisoblanadi. Ikkilamchi asosiy modulyatsiyada yuqori chastotali 
garmonik tashuvchidan foydalaniladi. Natijada ikki marotaba modulyatsiyalangan: 
AIM-AM; FIM-AM; KIM-ChM; ChlM-ChM va h.k. signallar hosil boMadi.

Ba’zi hollarda tashuvchining ikki parametri modulyatsiyalanadi. Bunday 
modulyatsiya aralash modulyatsiya deb yuritiladi, ko‘p hollarda bunday signal 
ChM-AM shaklida boklib, bunday signaldan radiolokatsiya tizimida foydalaniladi.

1.7. Demodulyatsiya va dekodlash

Demodulyatsiya natijasida modulyatsiyalangan tashuvchining xabar 
tashuvchi parametrining o^garishi ajratib olinadi. Bu jarayon modulyatsiya 
jarayoniga teskari bo‘lgani uchun demodulyatsiya deb ataladi. Modulyatsiya va 
demodulyatsiya qurilmasi birgalikda modern deb ataladi.

Agar uzatilayotgan xabar uzluksiz bo'lsa, demodulyatsiya natijasida olingan 
signal tovush yoki tasvir aks ettirish qurilmasiga beriladi. Masalan: 
radioeshittirishda radiokarnayga, televidenieda qabul qilish qurilmasi elektron 
trubkasiga.

Xabar diskret shaklda uzatilayotgan boisa, demodulyatsiyadan sokng, 
dekodlash jarayoni anialga oshirilishi shart. Chunki dekoder chiqishida koder 
chiqishidagiga mos kod sirnvollari ketma-ketligi hosil boiadi. Kod simvollari 
ketma-ketligi diskret xabar elementlariga almashtiriladi. Agar demodulyatsiya va 
dekodlash jarayoni bitta qurilmada amalga oshirilsa kod simvollari ketma-ketligi 
mos diskret xabar elementi bilan almashadi. Bu holat “butun qabul qilish” deb 
yuritiladi. Demodulyatsiya va dekodlash alohida qurilmalarda amalga oshirilsa 
dastlab signal elementlari alohida-alohida tiklanadi, so‘ngra kodlar kombinatsiyasi 
dekodlanadi, ya’ni diskret xabar elementiga aylantiriladi.

1.8. Xalaqitlar va buzilishlar

Amalda kanallar orqali signallar uzatilganda ulaming shakli buziladi va 
xatolik bilan qayta aks ettiriladi. Signalning xatolik bilan qabul qilinishiga sabab 
aloqa kanali kiritadigan buzilishlar va signalga ta’sir etuvchi xalaqitlardir.

Kanalning amplituda chastotasi va vaqt xarakteristikalari signalga chiziqli 
buzilishlar kiritadi. Bundan tashqari signalga kanaldagi nochiziqli rejimda 
ishlayotgan funksional uzellar nochiziqli buzilishlarni qo‘shadi. Chiziqli va 
nochiziqli buzilishlar kanal ma’lum parametrlariga bog‘liqligi uchun, hamda paydo
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boiish sababi maiumligi uchun ulami ma’lum tuzatishlar orqali yo‘qotish yoki 
sezilmas darajagacha kamaytirish mumkin.

Signal chiziqli va nochiziqli buzilishidan, uni tasodifiy xalaqit ta’sirida 
buzilishini ajrata bilish shart. Chunki xalaqitning signalga ta’sirini toiiq yo‘qotish 
mumkin emas, uning parametrlari avvaldan ma’lum emas.

Foydali signalga qo‘shilib uni xatolikbilan aks ettirilishiga olib keluvchi har 
qanday ta ’sir xalaqit deb ataladi. Xalaqitlar paydo boiish sabablari va fizik 
hossalari bo‘yicha tuiiicha boiadilar. Xalaqitlar paydo boiish joyiga qarab ichki 
va tashqi xalaqit turiga boiinadilar. Ichki xalaqitlar radioelektron qurilmalar aktiv 
va passiv elementlaridan qat’iy bir qiymatga ega tok o'tmasligi, ya’ni vaqt 
birligida o‘tkazgichdan o‘tayotgan elektronlar soni o4zgaruvchan ekanligi sababli 
paydo boMadi.

Tashqi xalaqitlarga atmosferada yuz beradigan elektr jarayonlari, shu 
jumladan momaqaldiroqlar natijasida hosil boiadi. Bu xalaqitlar quvvati asosan 
uzun va o ‘rta toiqin diapazonida to‘plangan. Kuchli xalaqitlar paydo boiishiga 
sanoat qiirilmalari ishlashi ham sabab boiadi. Ular sanoat elektr qurilmalarida tok 
qiymatining keskin o4zgarishi, elektr transport (tramvay, trolleybus) elektr olgich 
qismlarining manba simiga jips yopishmasligi, elektr motorlar, medisina 
diagnostika (tashrif qilish) va davolash qurilmalari tarqatayotgan elektromagnit 
nurlanishlari sabab boiadi.

Begona radiostansiyalar nurlanishlari, ular tomonidan ajratilgan ishchi 
chastotalaridan foydalanish qoidalarining buzilishi, ishchi chastotasining 
barqarorsizligi, nurlantirayotgan foydali signal garmonikalari va subgarmonikalari 
qiymati texnik talabdagidan yuqoriligi sabab boiadi. Shuningdek radiokanallarda 
xalaqit -  ko'chma modulyatsiya natijasida ham paydo boiadi.

Umuman olganda har qanday radiokanalda ichki va tashqi xalaqitlar mavjud 
boiib, ularning kattaligi foydalanilayotgan radiochastotalar diapazoniga ham 
bogiiq.

Xalaqit w(/) foydali signal s(t) ga ikki turli ta’sir etishi mumkin. Agar 
xalaqit w(/) signal s(t) qo'shilsa, ya’ni

s(t)+w(J)=x(t) (1.13)

bunday xalaqit additiv xalaqit deb ataladi.
Agarda xalaqit ta’siridagi signal

(1.14)

matematik ifoda bilan aks ettirilsa, bunday xalaqit multiplikativ xalaqit deb 
yuritiladi. Bunda //(/) -  multiplikativ xalaqit emas. balki xalaqit ta’sirida foydali 
signal sathi o‘zgarishini ko‘rsatuvchi koeffisienti boiib, xalaqit yo‘q boiganda bu 
koeffisient birga teng boiadi (ji= 1). Umuman /y=(CH-1) oraligida o‘zgarishi, signal 
sathining keskin o‘zgarishiga olib kelishi mumkin. Agar // -  foydali signal s(t) ga 
nisbatan asta-sekin o‘zgarsa, bu hodisa so‘nish deb ataladi.
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Real radiokanallarda har ikki tur xalaqitlar bir vaqtda signalga ta’sir etadi va 
signal ma’lummasofani bosib o‘tishi natijasida x vaqtga kechikadi, ya’ni

x{t) = t ) + w ( / )  ( 1 . 1 5 )

boiadi, natijada qabul qilish qurilmasi kirishiga vaqt bofcyicha sathi asta-sekin 
o'zgaruvchi va xalaqit v/(t) qo'shilgan hamda t  vaqtga kechikkan natijaviy .r (f )  

signali ta’sir etadi.
Additiv xalaqitlarga: fluktuatsion, impulsli va kvazigannonik xalaqitlar

kiradi.
Fluktuasion xalaqit boshqa xalaqit turlariga nisbatan yaxshi o‘rganilgan, u 

radiotexnik qurilmaga bir vaqtda bir necha tasodifiy kattalikdagi, ular ta’siridagi 
elektr zanjirlaridagi oiish jarayoni bir-biriga qo‘shilib ketishi natijasida paydo 
boiadi. U barcha chastotalar diapazonida uchraydi, uning spektri cheksiz keng.

Impuls xalaqit ba’zan vaqt bo‘yicha to^plangan xalaqit deb ham ataladi. 
Chunki u odatda bir-biridan ancha katta tasodifiy vaqt oralig‘ida qisqa vaqt 
davomiyligida radio qabul qilish qurilmasiga ta’sir etadi. Uning ta’sirida radio 
qabul qilish qismlarida yuz beradigan o‘tish jarayoni bir-biriga qo‘shilmaydi, 
navbatdagi impuls xalaqit ta’sir etguncha avvalgisi ta’siri umuman tugab boiadi. 
Bu tur xalaqitga: sanoat qurilmalari payvandlash uskunalari; elektr transport; 
avtomobil octoldirish qismlari hosil qiladigan xalaqitlar kiradi.

Xalaqitlami fluktuasion va impulsli xalaqitga ajratilishi shartli boiib, bir 
impulsli xalaqit takrorlanish chastotasiga qarab tor polosali radio qabul qilish 
qurilmasiga fluktuasion, keng polosali qabul qilish qurilmasi uchun impuls xalaqit 
sifatida ta’sir etishi mumkin.

Impuls xalaqit diskret tasodifiy jarayon boiib, paydo boiish vaqti va 
amplitudasi tasodifiy taqsimlangan. Impuls xalaqit ham nazariy nuqtai nazardan 
cheksiz keng spektrga ega.

Kvazigarmonik xalaqit ba’zan spektri bo‘yicha jamlangan xalaqit deb 
ataladi, chunki bu tur xalaqit turli radio uzatish qurilmalari tarqatayotgan 
elektromagnit toiqinlar, tor polosada xalaqit qiluvchi turli san’at asbob- 
uskunalaridan iborat. Bunday xalaqit radioqabul qilish qurilmasi o‘tkazish 
polosasini toiiq, ko‘p hollarda qisman egallashi mumkin. Qisqa toiqin 
diapazonida kvazigarmonik xalaqit asosiy xalaqit hisoblanadi.

1.9. Qabul qilingan signalni asliga mosiigi va uzatish tezligi

Qabul qilingan signalning asliga mosiigi va uzatish tezligi aloqa kanalining 
ishlash sifatini va vaqt birligida uzatilgan axborot miqdorini aniqlaydi.

Qabul qilingan signalning asliga mosiigi buzilishlar va xalaqitlar ta’sirida 
kamayadi. Aloqa tizimi qurilmalarini to4g‘ri loyihalash va sozlash natijasida 
signalning asliga mosligini yuqori darajada ta’minlash, xatolikni kamaytirish 
mumkin. Bu ho Ida signalning asliga mos emasligi -  xatolik darajasi xalaqitga, 
aloqa tizimining xalaqitbardoshligiga bogiiq hisoblanadi.
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Xalaqitbardoshlik deb, odatda aloqa tizimining axborot uzatishda xalaqitga 
bardosh berish qobiliyatiga aytiladi. Qabul qilingan signalning asliga mosligini 
uning xalaqitbardoshligi orqali baholash mumkin. Aloqa tizimi (qurilmasi) 
xalaqitbardoshligi uzluksiz va diskret signallar uchun turlicha aniqlanadi.

Diskret xabar uzatish tizimi uchun xalaqitbardoshlik N  ta uzatilgan 
elementar signallar (0;1) dan to‘g'ri qabul qilingani — M  ni, umumiy uzatilgan 
elementar signallarga nisbati bilan baholanadi, ya’ni

bunda PT -  to‘g‘ri qabul qilish ehtimolligi. Odatda xalaqitbardoshlik PT ning 
teskarisi Px -  xato qabul qilish ehtimolligi orqali baholanadi, ya'ni Px=\-Pr.

Uzluksiz analog xabarlarni uzatishdagi xatolik uzatilgan u(t) signalni qabul 
qilingan v(t) signaldan farqi ex bilan baholanadi. Ko‘pchilik holatda o'rtacha 
kvadratik xatolik

Qabul qilingan signalning asliga moslik darajasi aloqa kanalidagi signal 
quwatini xalaqitga nisbati

ga bogiiq.
Xalaqitning ma’lum miqdorida asliga moslik xabar uzatishda 

foydalanilayotgan signallaming bir-biridan farq qilish darajasiga ham bog‘liq. 
Masalan: fazasi manipulyatsiyalangan signallaming bir-biridan farqi amplitudasi 
yolei chastotasi manipulyatsiyalangan signallamikiga nisbatan katta, shuning uchun

Pt=MIN, (1.16)

T 2

s
(1.17)

—1 _7shaklida aniqlanadi, bunda talab qilinadigan xatolik dan kichik yoki teng 
boMishi kerak, ya’ni

(1.18)

—2 —2 yoki ma’lum ehtimollik darajasida dan kichik yoki teng boMishi kerak

(1.19)

q=PJPx (1.20)
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FMp signal, AMp va ChMp ga nisbatan yuqori xalaqitbardoshlik, asliga moslikni 
ta ’ minlaydi.

Asliga moslik signalni qabul qilish turiga ham bogiiq. Qabul qilishni 
shunday turini tanlash kerakki, u xalaqit ta’siridagi signallarning o‘zaro farqini iloji 
boricha yaxshi ajrata olsin. To‘g‘ri loyihlangan qabul qilish qurilmasi q=Ps!Px ni 
sezilarli darajada yaxshilashi mumkin.

Uzluksiz va diskret xabar uzatish aloqa tizimi orasidagi quyidagi katta 
farqqa e’tibor berish kerak. Uzluksiz xabar (signal) lar uzatish tizimida har qanday 
xalaqit qabul qilingan signalni yuborilgan signaldan farqlanishiga, xatolikka olib 
keladi. Diskret signallar uzatish aloqa tizimida xalaqitning faqat foydali signal 
elementlari 1 va 0 ni uning teskarisiga aylantiruvchi kattalikda boiishigina 
xatolikka olib keladi. Diskret aloqa tizimining buzilgan signallarni to4g‘ri qabul 
qilish xususiyati -  uning xatoni tuzatish qobiliyati dab ataladi.

Xalaqitbardoshlik bilan bir qatorda aloqa tizimining xabar uzatish tezligi 
ham uning asosiy ko'rsatkichlaridan biri hisoblanadi. Diskret aloqa tizimi uchun 
uzatish tezligi bir soniyada uzatilgan ikkilik simvollar soni R bilan oichanadi, 
ya’ni

R = \o g m /T 0, (1-21)

bunda t0 -  elementar simvol davomiyligi, m -  kod asosi. Agar m=2 boisa, ya’ni 
ikkilik kod uchun

R= 1/t0 (1.22)

bo‘ladi.
Har qanday aloqa kanali uchun berilgan chegaraviy qiymatlarda -  eng katta 

uzatish tezligi mavjud, uni aloqa kanalining signal uzatish qobiliyati deb ataladi va 
odatda S harfl bilan belgilanadi.

Amalda foydalaniladigan aloqa tizimilarida uzatish tezligi R kanal uzatish 
qobiliyati S dan kichik, ya’ni R<S.

Zamonaviy nazariya R<S boiganda, signal uzatish va qabul qilishning 
yuqori darajada asliga mosligini ta’minlash mumkinligini tasdiqlamoqda.

Nazorat savollari

1. Axborot deganda nimani tushunasiz? Xabar deganda nimani tushunasiz?
Signal deganda nimani tushunasiz?

2. To ‘Iqin uzuniigi va chastota bir-biri bilan qanday ifoda orqali bog ‘langan?
3. Radiochastotalar necha diapazonga bo ‘lingan?
4. Signallar vaqt funksiyasi sifatida qanday turlarga bo ‘linadilar?
5. Signallar asosan qaysi ko ‘rsatkichlari bilan baholanadilar?
6. Raqamli signal deganda qanday signalni tushunasiz?
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7. Signa! hajmi nima?Kanal hajmi nima?
8. Diskretizatsiya va kvantlash nima?
9. Aloqa kanallarining asosiy xossalah nimalardan iborat?
10. Kodlash nima? Kod asosi deganda nimani tushunasiz? Dekodlash nima?
11. Oddiy kod nima? Xatoni tuzatuvchi kod nima?
12. Modulyatsiva deganda nimani tushunasiz? Demodulvatsiya deganda nimani 

tushunasiz?
13. Morze kodi Bodo kodidan qanday farqlanadi?
14. Tashuvchi sifatida qanday signallardan foydalanish mumkin?
15. Implus modulyatsiyasi nima?
16. Xalaqitbardoshlik deganda nimani tushunasiz?
17. Xalaqitning qanday turlarini bilasiz?
18. Additiv xalaqit nima? Xalaqitning qaysi turlari additiv xalaqitga kiradi?
19. Multiplikativ xalaqit nima?
20. Xabar uzatish tezligi deganda nimani tushunasiz?
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2. ELEKTR ZANJIRLARNING TURLARI

2.1. Chiziqli elektr zanjirlar

Agar elektr zanjir elementlarining (R, L va C) parametrlari doimiy boisa, 
ya’ni vaqt davomida o‘zgarmas va ulardan oiayotgan tok, yoki kuchlanishga 
bogiiq bo‘lmasa bunday zanjir chiziqli elektr zanjir deb ataladi.

Qarshilik uchun Om qonuni asosidagi chiziqli bogianish U=R1, I=U/R va 
I=GU bajariladi.

0 ‘zganivchan tok o‘tuvchi doimiy sigimli kondensator uchun

i = (CU) = C—  yoki U = — ¡¡dt,
dt dt dt C i

bunda q=CUzaryad Kulonda boiib q va U orasida chiziqli bogiiqlik mavjud. 
Doimiy induktivlikdagi kuchlanish

d& d (. . di . . 1 .. r .u =------- (Li) = L— yoki i = —\üdt.
dt dt dt L '

bunda F=Li -magnit oqimi tokga proporsional. Chiziqli elektr zanjirlarga (ChEZ) 
nisbatan superpozisiya prinsipini qoilash mumkin, ya’ni ChEZ kirishiga bir necha 
signal berilgandagi chiqish toki, har bir signal alohida-alohida berilgandagi chiqish 
toklari yig‘indisiga teng. Masalan: ChEZ o‘tayotgan tok qo‘yilgan kuchlanish bilan 
i=au ifoda orqali bogiangan bo‘lsin va i4k=ux+u2 bunda w=a\U\+a2U2 boiadi. 
Agar z/2=0 boisa i[=au[ boiadi va boisa ¡2=ai(2 va nihoyat
\\+i2=ii=u\U\-a2ii2 ga teng boiadi.

R

2.1-rasm. Chiziqli elektr zanjir

ChEZlarda kirishiga berilmagan yangi spektral tashkil etuvchilar paydo 
boimaydi. Chiziqli rejimda ishlovchi aktiv element volt-amper tavsifi i=au boisa, 
kirishiga

U(t) = UoCOS(Cüot+(pQ)
kuchlanish berilsa, undan

(2.1)



tok o‘tadi (2.2a-rasm).
i(t)=auocos(coot+(po) ( 2 .2 )

2.2-rasm. Chiziqli elementga garmonik signalning ta’siri

Aktiv chiziqli elementdan o‘tayotgan tok kirishdagi signal shaklini 
takrorlaydi.

Agar ChEZ kirishiga turli chastotali bir necha signal berilsa, u orqali 
chastotalari kirish signali chastotasiga mos bir necha tok spektral tashkil 
etuvchilari oqib o‘tadi.

Agar chiziqli element sifatida L yoki C lax olinsa, u ho Ida ham tok spektri 
boyimaydi, chunki garmonik funksiyalardan olingan hosila va integral ham 
garmonik funksiya boiadi. Bunda tok yoki kuchlanish amplitudasi va fazasi 
o‘zgarishi mumkin.

2.2. Nochiziqli elektr zanjirlar

Agar elektr zanjirda ko'rsatkichi kattaligi o‘tayotgan tok qiymati yoki 
qo‘yilgan kuchlanishga bogiiq biror-bir qarshilik, kondensator yoki induktivlik 
bor boisa, bunday EZ nochiziqli elektr zanjir (NEZ) hisoblanadi. Bunda R=F(u,i), 
C=F(u) yoki L=F(i) boiadi.

NEZga nisbatan superpozisiya prinsipini qoilash mumkin emas, chunki 
NEga bir vaqtda bir necha kirish signali berilgandagi chiqish toki, ular alohida- 
alohida berilganda paydo boiadigan toklar yig'indisiga teng boimaydi. Masalan: 
NEdan o‘tayotgan tok undan o‘tadigan tok bilan i-a it  ifoda shaklida bog‘langan 
boisin. Agar u^uy+ui boisa, b=aui2+au22-2au]u2 boiadi. ICirish signallari 
alohida-alohida berilsa i\=au\ va ii=au2 qiymatlarga ega boiadi, i\ va i2 
toklarning yigindisi i x + h f i ^  boiadi va farq 2 q u \ u2 ga teng boiadi.
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NEZ da yangi speklral tashkil etuvchilar hosil boiadi. Masalan i=au va 
u(t)=UoCOs((oQt+(po) boisa, tok

i=aUo2 cos2(co{)t+(po)=aUo2!2+aUo'/2 cos(2c;V*~2̂ o) (2.3)

dan iborat boiadi. Blinda tok o‘zgarmas tashkil etuvchi aU^/2 va kirish signali 
ikkinchi garmonikasi bilan tebranuvchi tok taslikil etuvchisidan iborat boiadi. 2.3- 
rasmda kirish kuchlanishi spektri (a) va chiqish toki spektrlari (b) keltirilgan.

U<o aü:i l 2

Cüo
a )

I
_ L
(JL) 0 
b)

2u)0

2.3-rasm. Kirish kuchlanishi va chiqish toki spektrlari: a) kirish signali 
spektri, b) chiqish toki spektri

NEZ dan signallar o‘tganda tokning yangi spektral tashkil etuvchilari hosil 
boiishidan radiotexnikada signallarni turlicha o‘zgartirishda keng foydalaniladi.

2.3. Parametrik elektr zanjirlar

Agarda EZ dagi R, L, C elementlardan birortasining parametri qarshiligi, 
sigimi yoki induktivligi vaqt bo‘yicha o‘zgarsa bunday zanjirlar parametrik elektr 
zanjirlar (PEZ) deb ataladi.

PEZ ikki ta'sir: kirish tebranish signali u(t) va boshqaruvchi tebranish k(t) 
ta’sirida bok ladi (2.4-rasm).

u(t)
o— PEZ

Ht)
-o

I

a)
№

2.4-rasm. Parametrik qurilma va uning volt-amper xarakteristikasi

Bunda boshqaruvchi tebranish tok yoki kuchlanish boiishi shart ernas. 
Boshqaruvchi tebranish elektrik, mexanik yoki issiqlik shaklida boiishi ham 
mumkin.

PEZ uchun quyidagi matematik ifodani keltirish mumkin:
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Í(t)=k(t)'U (t). (2.4)

Bu ifodadan tok kuchlanishga oniy bogiiqligi chiziqli boiib, bu bogiiqlik 
uzatish koeffísienti k ning vaqt bo‘yicha o‘zgarib turishi natij asida chiziqsiz 
bogiiq boiib  qoladi. Uzatish koeffísienti k ning vaqt bo‘yicha ©‘zgarishi qiyalik 
burchagi a=F[k{t)'] ning vaqtbo‘yicha o‘zgarishiga sabab boiadi (2.4b-rasm).

Parametrik element sifatida qarshiligi vaqt bo‘yicha o‘zgarib turuvchi 
rezistomi tanlaymiz. Bunda

u=R(t) yoki i=u/R(t)=g(t)-u (2.5)

boiib, g(j) -  parametrik rezistor o‘tkazuvchanligi. Agar kirish tebranishi

U=U\+U2 (2.6)

boisa, parametrik elementdan o‘tayotgan tok

i=g(t)iu&u2)=g(t) ■«!+ g(t) -Uj=irh (2.7)

boiadi. (2.7) ifodadan ko4rinib turibdiki, PEZ larga nisbatan superpozisiya 
prinsipini qoilash mumkin.

PEZ dan o‘tayotgan tok spektri kirish signali spektridan farqlanadi, ya’ni 
bunday EZ da yangi spektral tashkil etuvchilar paydo boiadi. Masalan: parametrik 
rezistor o‘tkazuvchanligining (2.5-rasm) vaqt bo‘yicha garmonik tebranish qonuni 
bilan o‘zgaruvchi, ya’ni

g(t)=Gmcosco0t

va uning kirishiga

Uk = U„poseo \t

garmonik shaklda o‘zgaruvchi kuchlanish berilgan boisin.

(2 .8)

(2-9)

Um

6üi

a)

G U ¡2 m m!

Ll)
Cüo-Í̂ l

b)

G U

(ü0+U)l
U)

2.5-rasm a) parametrik elektr zanjir, b) kirish va chiqishdagi tok spektrlari
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ga tengboMadi. (2.10) formulani trigonometrik funksiyalar ko‘paytmasi shaklida 
o'zgartirsak

i=0,5GmU mcos(cüot-co]t)+0,5Gn,Umcos(coot+cü\t) (2.11)

ko'rinishini oladi.
(2.10) ifodadan PE lar kirish signali spektrini boyitish xususiyati ko‘rinib 

turibdi (2.5b-rasm).
Nochiziqli parametrik elektr zanjirlar rezistor, induktivlik va 

kondensatorlarning ba’zilari parametrik element bo‘lish bilan bir vaqtda nochiziqli 
element xususiyatiga egadirlar. Agar EZda shunday elementlardan birortasi boisa, 
u holda bunday EZ nochiziqli parametrik elektr zanjir (NPEZ) deb hisoblanadi.

NPEZ lami hisoblashda superpozisiya prinsipini qoilab bo‘lmaydi va 
ulaming chiqishida yangi spektral tashkil etuvchilar hosil bo‘ladi.

Odatda foydalaniladigan ko'pchilik elementlar yarim o‘tkazgichli diod, 
varikap, bipolyar va maydon tranzistorlari, elektron lampalar nochiziqli parametrik 
element sifatida qoilanishi mumkin, chunki ular past sathli signallar ta’sirida 
boMganlarida volt-amper yoki volt-kulon tavsiflari ideallashtirilib chiziqli 
bogiaaishda deb hisoblanadi. Ular kirishiga bir yoki bir necha sathi nisbatan bir 
xil. ammo vol-amper yolci volt-kulon tavsifining nisbatan katta qismidan 
foydalanishga to‘gkri kelsa nochiziqli element deb hisoblanadi. Agarda ular 
kirishiga bir-biriga nisbatan sathlari katta farq qiladigan ikki signal berilsa, bu 
holda ulardan kuchlisi boshqaruvchi signal vazifasini bajaradi, bunda bu 
elementlami nochiziqli parametrik element deb hisoblanadi.

2.1-jadvalda yuqorida ko‘rib o‘tilgan elektr zanjirlardagi elementlarning 
shartli belgilari keltirilgan.

Bunda PE rezistordan o ‘tuvchi tok (2 .5 )  ga asosan

i=Gmcoscoot• Umcosco 11 (2 .1 0 )
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Elektr zanjirlardagi elementlaming shartli belgilanishlari 
__________________________________________2.1-jad val

Shartli belgilanishi
Elementlar

! Chiziqli Nochiziqli Parametrik Nochiziqli-
parametrik

i

Rezistorlar !
!

JL T

Щ)

- Ф -

m

- Ф -

R{U)

- Ф -
i

Kondensatorlar ¡
¡

С

4 b

C{u)

d h

C(t)

- J h

C(u,t) ¡

!

Induktrvlik
g‘altagi

L L(i)

j

L(i) w ,t)

!

Nazorat savollari

1. Elektr zanjirlar ulardagi elementlaming hossalariga qarab qaysi turlarga 
bo 4inadi?

2. Qanday elektr zanjirlar chiziqli elektr zanjirlar deb ataladi?
3. Qanday elektr zanjirlar nochiziqli elektr zanjirlar deb ataladi?
4. Qanday elektr zanjirlar parmetrik elektr zanjirlar deb ataladi?
5. 7Vochiziqli-parametrik elektr zanjirlar deb qanday elektr zanjirlarga 

aytiladi?
6. Qanday element lar nochiziqli elementlarga misol bo Uadi?
7. .Parametrik elementlar qanday rejimda ishlaydilar?
8. ChEZ lar asosiy hossalarini ayting (yozing).
9. NEZ lar asosiy hossalarini ayting (yozing).
10. PEZ lar asosiy hossalarini ayting (yozing).
11. Chiziqli, nochiziqli, parametrik va nochiziqli-parametrik elementlar 

radiotexnik zanjirlar da qanday shartli belgilar bilan belgilanadilar?
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3. NOCHIZIQLI ELEMENTLAR, ULARNING XARAKTERISTIKALARÎ 
VA PARAMETRLARI. PARAMETRIK ELEMENTLAR

3.1. Nochizíqli va parametrik elementlar haqida u mu mi y tushunchalar

Nochiziqli elementlar (NE) nochiziqli elektr zanjirlari tarkibiga kiradi, 
ulaming parametrlari tok kuchi yoki kuchlanishga bogiiq boiadi. NElarni ikki 
qutblik yoki to‘rt qutblik sifatida qarash mumkin. NE ko‘p hollarda aktiv 
xarakterdagi qarshilikka ega boiadilar.

Agar nochiziqli elementlarda ulardan o‘tayotgan tokning oniy qiymati 
kirishidagi kuchlanish oniy qiymatiga mos ravishda kechikishsiz o‘zgarsa, bunday 
elementlar inersiyasiz elementlar hisoblanadi. Yarim o'tkazgich diodiar, 
tranzistorlar va elektron lampalar ulardan chegaraviy ishchi chastotadan nisbatan 
past chastotalarda foydalanilganda ushbu xususiyatga ega boiadilar.

Yarim o‘tkazgichli diod ikki qutblik hisoblanadi va u tok i va kuchlanish u 
qiymatlari bilan baholanadi. Tranzistorlar to‘rt qutblik boiib, ular kirish toki ik va 
kuchlanishi chiqish toki ich va kuchlanishi uch bilan, bundan tashqari bir necha 
tur volt-amper xarakteristikalari orqali baholanadilar.

ik VT Ich

VD

» ¡ 0 1 |°
! u !

€ >
Uk Uch

b)

3.1-rasm. a) yarim o‘tkazgich diod, b) bipolyar tranzistor ulanish sxemasi

Inersiyali elementlarda chiqishdagi tok bilan kirishdagi kuchlanish orasida 
kechikish paydo boiadi. Masalan: yarim o‘tkazgich -  termorezistor (termistor) 
orqali tok o‘tganda uning harorati pasayadi, natijada qarshiligi ham kamayadi. 
Harorat pasayishi asta-sekin sodir bo‘lgani uchun, uning qarshiligi ham asta-sekin 
kamayadi. Bunda termistor qarshiligining o‘zgarishi tok o‘zgarishiga nisbatan 
kechikadi. Buning teskarisi nochiziqli element barretterlarda kuzatiladi.

Nochiziqli induktivlik reaktiv element hisoblanadi. Ma’lumki ferromagnit 
material larda magnit induksiya g‘altakdan oiayotgan tok bilan nochiziqli 
bogianishga ega (3.2-rasm). Induksion g‘altak uchun magnit oqimi F magnit 
induksiyasi B ga to'g'ri proporsional boigani uchun, magnit oqimining tokka 
bogiiqligi ham nochiziqli bshladi. Inersiyalik va inersiyasizlik tushunchasi 
induktiv elementlar ga nisbatan qoilanilmaydi, chunki induktivlik g‘altakdan tok 
o‘tganda harorat o‘zgarishi emas, o‘zakning ferromagnit hossasiga bogiiq.
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O  ► i
3.2-rasm. Nochiziqli induktiv element

Nochiziqli kzondensator ham reaktiv element hisoblanadi. Misol uchun, 
varikap -  nochiziqli kondensator boiib, unda zaryad miqdori kondensator 
plastinalariga berilgan kuchlanish bilan nochiziqli bogManishda. chunki varikondda 
dielektrik sifatida segnetoelektrik material qoilaniladi.

Yarim oktkazgiya kondensator varikapda p-n o‘tishi sig'imini kuchlanish 
(zaryad miqdori) bilan nochiziqli bog‘lanishga ega. Undan odatda boshqariluvchi 
yoki sozlovchi kondensator sifatida foydalaniladi (3.3-rasm).

3.3-rasm. Varikap farada-kuchlanish xarakteristikasi

3.2. Nochiziqli elementlarning tavsiflari va asosiy parametrlari

Nochiziqli elementlar volt-amper xarakteristikalari (VAX) orqali 
tavsiflanadilar. Ular NE to‘gTisida deyarli tofcliq ma’lumot beradi. Misol uchun, 
yarim o‘tkazgich diod VAXsini olaylik (3.4-rasm).

3.4-rasm. Yarim o'tkazgich diod statik qarshiligini aniqlashga doir chizma
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Agarda diodga Uq kuchlanish bersak (Uo -  siljish kuchlanishi), undan /0 tok 
o‘tadi, u i=F(u) VAXli diodga kuchlanish berilgandagi, uning aks ta’siri 
hisoblanadi. Agar U\ ni I\ ga nisbatini olsak, u diodning doimiy tokka qarshiligi 
yoki statik qarshilik deb ataladi, ya’ni R j=Rsi=U]/I\ boMadi. Diodga U2 kuchlanish 
bersak undan I2 tok o ‘tadi. Ya’ni R! j=Uillz boMadi. Diodning statik qarshiligi turli 
kuchlanishlarda turlicha boMadi, ya’ni R/jfiR/i_ statik qarshilikni teskarisi statik 
o‘tkazuvchanlik deb yuritiladi va bilan belgilanadi. Statik qarshilik yoki statik 
o‘tkazuvchanlik berilgan kuchlanishga bogiiq boisa element nochiziqli 
hisoblanadi.

3.5-rasm. Yarim o‘tkazgich diod dinamik qarshiligini aniqlashga dio chizma

Agar diodga U\ kuchlanish bilan birga o‘tkazuvchi kuchlanish bersak, 
kuchlanishning o‘zgaruvchan qismi An tokni A/ ga nisbatining limitini olsak, ya’ni 

lim AUJAi{=dUJdi=R ̂  yoki Rj -  NE ning o‘zgaruvchan tokka qarshiligi 
A u —> 0
yoki differensial (dinamik) qarshilik deb ataladi. Diodga U2 kuchlanish va kichik 
0‘zgaruvchan kuchlanish Au bersak, u holda V nuqta orsidagi differensial qarshilik 
R"effiRj boiadi. 0 ‘zgaruvchan tokka qarshilikning teskarisi o‘zgaruvchan tok 
o‘tkazuvchanligi yoki differensial o'tkazuvchanlik deb ataladi. Ya’ni

\:R =GL. MR ;~G . va G'jfiG".

boMadi.
Nochiziqli element VAXsining turli nuqtalariga o‘zgarmas va o‘zgaruvchan 

kuchlanish berilsa, lining statik va differensial qarshiliklari turlicha bo‘ladi.
Differensial o ‘tkazuvchanlik G~=A//Ah, ko‘p hollarda nochiziqli element 

VA^Xsining kuchlanish berilgan nuqtadagi tikligini (krutizna) ko‘rsatadi, u odatda 
S=Ai!Au shaklida aniqlanadi. Nochiziqli element VAX turli nuqtalarining qiyaligi 
turlicha bo‘ladi.

3.6-rasmda keltirilgan VAXning turli nuqtalaridagi differensial qarshilik 
yoki qiyaligi turlicha. 1 nuqtada differensial qarshilik musbat va mu’lum qiymatga 
ega, 2 nuqtada R ^cc, chunki kuchlanishni An o4zgarishi tok o‘zgarishiga olib 
kelmaydi. 3 nuqtada R^<0, chunki kuchlanishning oshishi tokning kamayishiga 
olib kelmoqda.
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Manfiy differensial qarshiLik R~ fizik: jihatdan energiya manbai hisoblanadi. 
Musbat qarshilik esa energiya istemolchisi hisoblanadi.

3.6-rasm. Murakkab shakldagi volt-amper xarakteristikali nochiziqli element

Ba’zi hollarda NE kirishiga garmonik shakldagi kuchlanish ug(t) berilganda 
u orqali o'tayotgan tok birinchi garmonikasi amplitudasi I\ ning o‘zgarishi 
(bog‘liqligi)ni aaiqlash kerak boiadi. Bu bogiiqlik oi'tacha qiyalik orqali 
baholanadi. NEdan o‘tayotgan tok birinchi garmonikasi amplitudasi A ni kirishdagi 
garmonik tebranish shaklidagi signal amplitudasi Ug ga nibati birinchi garmonika 
bo‘yicha o‘rtacha qiyalik deb ataladi va Sot=zI\/Ug ga teng bo‘ladi. Shunga 
o‘xshash tok boshqa garmonikalari bo'yicha ham qiyalikni aniqlash mumkin. 
Bunda:

S 0 ‘r2= h l U g  , S o ri = Í 3 / U a , ....... S o n r l J U g

bo‘ladi.
Ko‘p hollarda mulohaza birinchi garmonika boyicha qiyalik ustida borsa, 

o‘rtacha qiyalik atamasidan foydalaniladi, garmonika tartib raqami ko^rsatilmaydi.
NE VAX chiziqli qismida 5o r=50, ya’ni ish nuqtasidagi qiyalikka teng 

boiadi. Ofcrtacha qiyalik kirish kuchlanishi amplitudasiga bogiiq o‘zgarib boradi, 
ya'ni S0 r=F(Ug) boiib, u i=F(u) VAXni kirish signali oniy qiymati bilan 
amplitudasi aniqlanadi. Ko‘pgina NE uchun kirish signali amplitudasining 
kattalashishi VAXsi boshlang‘ich va oxirgi qismlarini ham egallaydi, bunda NE 
o‘tayotgan tokning maksimal qiymati ortishi kirish signali amplitudasining 
kattalashishiga nisbatan sekinlashadi. Bu jarayonda chiqish toki shakli dastlabki 
garmonik shakldan asta-sekin farqlanib, trapetsiyasimon va asta-sekin 
to'rtburchaksimon impuls shaklini oladi va tok birinchi garmonikasi kattalashishi 
asta-sekin to‘xtaydi, tokning ikkinchi / 2, uchinchi / 3  va h.k. garmonikalari 
amplitudasi oshib boradi. Natijada o‘rtacha qiyalik ko‘rsatkichi SQ rkamayadi.

3.7-rasmda S0> ning kirish kuchlanishi amplitudasi Ug ga bogiiqlik chizmasi 
keltirilgan. Bunda So r boshlangwich qiymati VAXning qaysi nuqtasiga kirish 
kuchlanishi berilganligiga bogiiq.
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3.7-rasm. CTrtacha qiyalikning ish nuqtasiga bogiiqligi chizmasi:a) 1-ishchi 
nuqta uchun, b) 2-ishchi nuqta uchun

Bu rasmlarda: So -  VAXning 1-nuqtasi statik qiyaligi, So -  VAXning 2- 
nuqtasi statik qiyaligi.

Nochiziqli aktiv va passiv elementlar haqidagi mulohazalar nochiziqli 
induktivlik va kondensatorlar uchun tegishli boiib, mos ravishda talqin etish 
mumkin. Bunda differensial induktivlik L.. va differensial sig‘im CL hamma 
hollarda musbat kattalikka ega boclishini e’tiborga olish kerak boiadi.

3.3. Rezistiv va reaktiv nochiziqli elementlarda parametrik jarayonlar

Rezistiv va reaktiv elementlar maium bir ish holatida parametrik element 
sifatida foydalaniladi. Misol tariqasida rezistiv nochiziqli element yarim o‘tkazgich 
diodni olaylik. Uning VAXsi 3.8-rasmda keltirilgan.

3.8-rasm. Nochiziqli elementga bir vaqtda kuchli va kuchsiz signalning
ta’siri

Diodga biri katta kuclilanishli boshqaruvchi ug(t)=Umsincogt va ikkinchisi 
nisbatan past kuchlanishli M/(0=£/osin<sV tebranishlar berilgan bo‘lsin va bunda
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boshqaruvchi signal ishchi signalga nisbatan sekin o4zgaruvchan, ya’ni (os«cuo 
boisin. Doimiy siljish kuchlanishi Es yordamida ish nuqtasini diod VAXning A 
nuqtasiga o‘matamiz. Bunda U¿»U¡ boigani uchun VAXning U¡ kuchlanish 
qo4yilgan qismini chiziqli deb hisoblash mumkin. Boshqaruvchi kuchlanish ug diod 
VAXning deyarli hamma qismini egallaydi va kuchsiz ishchi signalning VAX 
quyilish nuqtasini asta-sekin o‘zgartiradi -  boshqaradi. Har bir ish nuqtasiga 
m aium  oniy qiyalik So to‘g‘ri keladi.

Ish nuqtasi boshqaruvchi kuchlanish ug ta’sirida o'zgargani uchun 
qiyalikning oniy qiymatiham o‘zgaradi, ya’ni 6*0(0 boiadi, vaqt bo‘yicha okzgarib 
boradi. Diodning w7-(/) signalga aks ta’sir toki deyarli sinusoidal boiadi, ammo u¡(l) 
ga nisbatan diod tavsifi qiyaligi vaqt bo‘yicha o‘zgarib turadi. Shuning uchun 
dioddan o‘tayotgan tokni quyidagiclia ifodalash mumkin:

i(ty=so(t)'Uu(ty=so(t)-L'uSincoot, (3.1)

shunday qilib, kichik amplitudali ishchi kuchlanishga nisbatan chiziqli element 
hisoblanadi, ammo So(0 vaqt bo‘yicha o‘zgarib turgani uchun diod chiziqli- 
parametrik rejimda ishlaydi. Nochiziqli elementlardan parametrik element hosil 
qilishda ishchi va boshqaruvchi kuchlanishiar NE bitta kirishiga yoki turli 
kirishlari- elektrodlariga berilishi mumkin.

Yuqoridagiga o‘xshash prinsipda nochiziqli reaktiv elementlarni ham 
parametrik elementga aylantirish mumkin.

3.4. Nochiziqli rezistiv va reaktiv elementlar xarakteristikalari

Nochiziqli rezistiv va reaktiv elementlar ishlash prinsipi turli fizik 
jarayonlarga asoslangani uchun ulaming volt-amper, volt-kulon, magnit 
induksiyasi (oqimi) -  tok bogianish xarakteristikalari turlicha.

Yarim o‘tkazgich diod volt-amper xarakteristikasi 3.9a-rasmda, tunnel diod 
VAXsi 3.9b-rasmda, bipolyar tranzistor kirish, oktish va chiqish xarakteristikalari 
3.10a, 3.10b, 3.10v-rasmlarda va maydon tranzistori zatvor-stok, stok-istok, stok- 
zatvor VAXlari 3.1 la, 3.lib, 3.1 lv-rasmlardakeltirilgan.

3.9-rasm. a) yarim o‘tkazgich diodning volt-amper xarakteristikasi, b) tunnel 
diodining volt-amper xarakteristikasi
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3.10-rasm. a) bipolyar tranzistoming kirish xarakteristikasi, b) bipolyar 
tranzistoming o'tish xarakteristikasi, v) bipolyar tranzistoming chiqish

xarakteristikasi

a) b) v)
3.11-rasm. a) maydon tranzistorining kirish xarakteristikasi, b) maydon 

tranzistorining o‘tish xarakteristikasi, v) maydon tranzistorining chiqish
xarakteristikasi

3.12-rasmda stabilitron VAXsi keltirilgan. Nochiziqli elementlar bir 
qiymatli (3.9a, 3.10 va 3.11-rasmlar), va ko‘p qiymatli bog‘lanishi rnumkin (3.9b 
va 3.12-rasmlar).

3.12-rasm. Stabilitron volt-amper xarakteristikasi

Ba’zan VAX-ning ko'rinishiga qarab ular N-simon (3.9b-rasm) va S-simon 
(3.12-rasm) deb ataladi.

3.5. Nochiziqli rezistiv elementning garmonik tebranishga aks ta’siri

Nochiziqli rezistiv elementning VAXsi 3.13-rasmda keltirilgan. Unga Es-  
siljish kuchlanishini berib, ish nuqtasini 0 (nol) nuqtadan A nuqtaga suramiz. 
Ushbu nuqtaga garmonik tebranish shaklidagi
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ug(f)=UgSm ohi (3 .2 )

kuchlanishni beramiz. NE ga berilgan umumiy kuchlanish

Uum(0=E^Ugsmcü0t (3.3)

bilan ifodalanadi. NE chiqishidagi tok o‘zgarish qonunini geometrik aks 
ko‘chirish, ya’ni grafik shaklida quramiz.

3.13-rasmdan NE o‘tuvchi boshlangMch tok — /no, tok doimiy tashkil 
etuvchisi -  /0, tok birinchi, ikkinchi va h.k. garmonikalari amplitudalarini hisoblab 
topish mumkin. Bu usulda ishning bir qismi chizma shaklida, ikkinchisi analitik 
(matematik) holda bajarilgani uchun bu usul grafo-analitik usul dcb nomlanadi.

Bu usul o‘zining ko‘rsatmali boiishi bilan birga, NE ning 11 yoki bu jihatdan 
eng mutanosib ishlash rejimini aniqlash imkoniyatini bermaydi.

3.6. Nochiziqli elementlar xarakteristikalariai approksimatsivalash

Nochiziqli elementlarning VAXlari tajriba yoii bilan olinib, odatda graflk 
yoki jadval shaklida keltiriladi. Ushbu grafik yoki jadval shaklida keltirilgan 
VAXlami tegishli matematik ifodalar bilan almashtirish NE ning kirish 
kuchlanishiga aks ta’sirini kerakligicha aniqlikda, oson hisoblash imkoniyatini 
berish bilan birga u  yoki bu nuqtai-nazardan eng maqbul ishlash holatini aniqlash 
imkoniyatini beradi.

Nochiziqli elementning grafik yoki jadval shaklida berilgan VAXni analitik 
(matematik) ifoda bilan almashtirish approksimatsiyalash deb ataladi.

Approksimatsiyalovchi funksiyalar quyidagi talablarga javob berishi kerak:
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1. Approksimatsiyalovchi funksiya iloji boricha oddiy bo‘lishi kerak, bu 
funksiya orqali bajariladigan matematik amallarni soddalashtiradi va hajmini 
kamaytiradi;

2. Approksimatsiyalovchi funksiya oddiy boiishi bilan birga nochiziqli 
elementdan o‘tayotgan mnumiy tok tarkibidan tokning kerakli spektral tashkil 
etuvchilarini aniqlash imkoniyatini berishi kerak;

3. Approksimatsiyalovchi funksiya oddiy boiishi va tokning kerakli 
spektral tashkil etuvchisirki aniqlash bilan birga, u yordamida topilgan tok va 
kuchlanishlar qiymati berilgan aniqlikda real VAX yoki jadval orqali 
aniqlanadigan qiymatlarga talab etilgan darajada mos kelishi kerak.

Odatda approksimatsiyalovchi funksiya sifatida quyidagi matematik 
funksiyalardan foydalaniladi:

a. n -  darajali polinom;

i=ao+aiu+a2U2+...+anun =ci„ + (3.4)
¿-1

va uning xususiy shakllari: ikkinchi va uchinchi darajali polinomlardan, ya’ni

i=au+aiu+a2u2, (3.5)
/=tfo+aiz/+a2W2+tf3W3, (3.6)

ba’zi hollarda uchinchi va beshinchi darajali qisqartirilgan polinomlardan ham 
foydalaniladi:

/=aiW+£73W3; i=aiu+a3u2̂ a5u~. (3.7)

b. Eksponentasimon funksiya va eksponentasimon funksiyalar yig‘indisi

i=Ae‘" , i = Ae™ + E)(ep“ - l) . (3.8)

v. To‘g4ri chiziqlar yordamida boiaklab approksimatsiyalash, bu usul ba’zan 
siniq chiziq boiaqlari bilan approksimatsiyalash deb ham ataladi. Bu usul 
qoilanganda nochiziqli element VAXsi bir necha (odatda 2, 3 va ba’zan 4) qismga 
ajratiladi va har bir qismi turli qiyalikka ega boigan to‘g‘ri chiziqlar bilan 
almashtiriladi.

3.7. Nochiziqli rezistiv element VAXsini polinom bilan aprroksimatsiyalash

NE VAXsi 3.14-rasmdagi ko‘rinishda bo is in.
Bunday xarakteristika elektron lampa diod VAXsiga to‘g‘ri keladi. 

Xarakteristikani 3-darajali polinom bilan approksimatsiya qilamiz

i=ao+a\U+a2u2jra'iU3. (3.9)
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и 1 и2 и з ил и
3.14-rasm. Nochiziqli element vol-amper xarakteristikasi

Ushbu approksimatsiyalovchi funksiya ao, <21, ^  va koeffisientlarining 
ma’lum bir qiymatida NE real VAXsiga mos keladi. Ushbu koeffisientlar 
qiymatini topish uchun tavsifda berilgan u\, u2, Щ va w4 kuchlanishlarga mos 
tokning /'1, ¿2, h va /4 qiymatlarini topamiz, ya’ni

/1= £70-tf1w1̂ a2Wi2+tf3Z'iJ ;
/2= а ъ - а \и 2+ а2и 2 + аъи1 ; (3.10)

/3= i
/4 =  а о ^ а \ Щ - а 2и ^ ~ \~ а ^ щ 3 .

Ushbu to‘rt noma’lumli to‘rt tenglamani birga yechib a0, ль #2 va 
koeffisientlar qiymati aniqlanadi. Bunda u2=0 qiymatiga NE o‘tuvchi boshlang‘ich 
tok /00 mos keladi, chunki bunda i2=loo=ao+aiu2+a2u22-a 3u2'. 
Approksimatsiyalovchi funksiyadagi a\ koeffisienti VAXsining w2=0 kuchlanishga 
mos 2-nuqta.dagi xarakteristika qiyaligi 5-ga mos keladi, a2 va koeffisientlari 
qiyalik S ning birinchi va ikkinchi hosilasiga mos keladi. Ular mos ravishda 
quyidagi o‘lchov birliklariga ega boiadilar: rnA/V; mAAr2; mA/V3.

Bu usul ba’zan berilgan nuqtalar usuli deb ham ataladi.
Ushbu turli approksimatsiyalashda VAXning kvadratik qismi muhim 

ahamiyatga ega, chunki bu qismi modulyatsiyalash, detektorlash va chastota 
ko‘paytirish va h.k. jarayonlarida asosiy hisoblanadi.

Shuni eslatib o‘tish kerakki, agar я-darajali polinom bilan 
approksimatsiyalashdan foydalanilsa uning koeffisientlari qiymatlarini aniqlash 
uchun л+1 tenglama tuzish kerak, bunda berilgan kuchlanish va toklar soni ham 
n+1 tadan boiishi kerak.

3.8. Nochiziqli rezistiv element VAXsini eksponenta bilan 
approksimatsiy alas h

Yarim o‘tkazgich diod va tranzistorlar VAXlari boshlanish qismi 
eksponensial funksiya orqali yaxshi approksimatsiyalanadi. Misol uchun diod 
VAXsi 3.15-rasmda berilgan bo4sin.
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3.15-rasm. Yarim o‘tkazgich diod volt-amper xarakteristikasi

3.16-rasm. Elektron lampa diod volt-amper xarakteristikasi

VAX (3.16-rasm)ni approksimatsiyalovchi funksiya

i=A0eau (3.11)

bilan solishtirib tahlil etamiz. Bunda z/=0 bo‘lganda tok i=Ao, A0 koeffisient 
vakkum dioddan o‘tuvchi boshlang‘ich tok /0o ga raos keladi, shuning uchun (3.11) 
quyidagi ko‘rinishni oladi

i=Imenu. (3.12)

(3.12) ifodadagi a -  koeffisienti qiymatini aniqlash uchun 3.16-rasmda u=ii\ 
ga mos j'=/i ni aniqlaymiz, ya’ni

¿i = / 0eaUl. (3.13)

(3.13) tenglikdan a-koeffisienti aniqlanadi. Yarim oktkazgich diod VAXi 
vakkum diod VAXsi ko‘rinishidagi farqi w=0 kuchlanish nuqtasida bo‘lib, 
birinchisi uchun /=0, ikkinchisi uchun /=/oo- Demak yarim oktkazgich diod 
VAXsi quyidagi eksponensional ifodaga mos keladi

i=A0(em-l). (3.14)
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3.14-rasmda u=-co deb hisoblasak, diod orqali /, ga teskari tok o'tadi, unda
(3.14) ifodani quyidagicha yozish mumkin

1). (3.15)

(3.15) ifodadagi a -  koefflsienti qiymatini aniqlash uchun u=u\ 
kuchlanishga mos /=/1 tokni aniqlaymiz va

i i= Л(еаи-1) (3.16)

tenglamani a ga nisbatan yechamiz.
Yarim o‘tkazgichlarda a -  koefflsienti qiymati yarim o‘tkazgich materiali 

germaniy yoki kremniy ekanligiga bog‘liq, germaniyli diod uchun a^=0,4- -̂0,5, 
kremniyli diod uchun a*=0,6-K),8.

Approksimatsiyalovchi eksponensial funksiya real VAXga moslik darajasini 
aniqlash uchun (3.10) ifodani logarifmlash orqali chiziqli shaklga keltirish usulidan 
foydalanamiz.

ln/=ln/oo+ttw (3.17)

(3.17) ifoda tok logarifmini kuchlanishga tocg£n chiziqli bogianishdaligini 
ko‘rsatadi. Agar real VAX eksponensial funksiya (3.10) ga aniq mos boMsa, (3.17) 
chiziqli bogclanishda bo‘ladi, ulaming farqi xatolik darajasini ko‘rsatadi.

3.9. Nochiziqli rezistiv element VAXsini to4g‘ri chiziq bo'laklari bilan 
approksimatsiyalash

Bu turli approksimatsiya nochiziqli eleinentlar va NEZ ni tahlil etishni 
osonlashtiradi. Bunda NE real VAXsi bir necha qismlarga ajratiladi va har bir 
qismi turli qiyalikli to‘g‘ri chiziqlar bilan almashtiriladi. Misol uchun, 3.17-rasmda 
keltirilgan VAXni approksimatsiyalash kerak bo‘lsin.

3.17-rasm. Murakkab volt-amper xarakteristikani approksimatsiyalash

Ushbu tavsifni 4 qismga bo‘lamiz va ulami to‘gsri chiziqlar bilan 
approksimatsiyalaymiz.
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1-qismda /'=0, chunki u<u\ va 5=0;
2-qismda /=$•*/, chunki щ<и<ич va 0;
3-qismda i=is, chunki u2< u< щ va 5=0;
4-qismda i= Syu,  chunki u^<u<u^ va Si^O. S\<0. (3.18)

Tocg‘ri chiziq bo ‘laklari bilan approksimatsiyalash siniq chiziq bilan 
approksimatsiyalash deb ham ataladi va NEdan kuchli kuchlanish berish holatida. 
va’ni uning VAXsi o'tayotgan tokning eng kichik qiymatidan eng katta 
qiymatigacha qismidan foydalanilganda qo‘llanadi.

3.10. Giperbolik tangens funksiyasi bilan approksimatsiyalash

Bir qator hollarda nochiziqli elementlarning volta-amper xarakteristikalarini 
approksimatsiyalashda transendent funksiyalardan ham foydalaniladi. Bu 
funksiyalarning koeffisientlari ma'him bir qonuniyatga asosan tanlanadigan 
darajali qatorga yoyish mumkin. Koeffisientlarni tanlash har bir qonuniyati yangi 
transendent funksiyani keltirib chiqaradi. Shuni alohida ta'kidlash kerakki, 
transendent funksiya bilan approksimatsiyalash juda yuqori darajali polinom bilan 
approksimatsiyalash natijasini beradi.

Nozichiqli elementlarning VAXlarini approksimatsiyalash uchun turli 
transendent funksiyalar taklif etilgan (arktangenssimon, normal integral taqsimoti 
funksiyasi va h.k.). Ushbu funksiyalardan biri giperbolik tangens funksiyasi bo‘lib, 
uni radiotexnik olim N.N. Krilov tavsiya etgan. Dastlab funksiyani elektron lampa 
(triod, pentod)larning anod-setka xarakteristikalarini approksimatsiyalash uchun 
taklif etildi.

Giperbolik tangens funksiyasi quyidagi umumiy ko‘rinishga ega

i = A{1 + thau). (3.19)

Nochiziqli elementlarning VAXsini giperbolik tangens funksiyasi bilan 
approksimatsiyalashning asosiy afzalligi, u nochiziqli element xarakteristikasi 
qiyaligining o'zgarishini (birinchi va ikkinchi xosilasi) yetarli darajada aniq 
baholaydi. VAX qiyaligining o'zgarishi bilan bog‘liq bo‘lgan radiotexnik 
jarayonlami tahlil etishda bu asosiy approksimatsiyalash usuli hisoblanadi. Misol 
uchun, radioqabullash qurilmasi kuchaytirish kaskadi kirishiga foydali signal bilan 
birga kuchli xalaqit signali ta’sir etganda yuz beradigan modulyatsiya ko‘chishi, 
blokirovkalanish, signallar shaklming nochiziqli buzilishi kabi jarayonlarini 
olrganishda juda qo‘l keladi. Hozirda radioqabullash qmilmalari dastlibki 
kaskadlarida maydon tranzistorlaridan foydalaniladi. Ulaming stok-zatvor 
xarakteristikalarini approksimatsiyalashda giperbolik tangens funksiyadan 
foydalanish mumkin.

Elektron lampalar anod-setka is =F(us) va maydon tranzistorlarining stok- 
zatvor i4=F(u:i) xarakteristikalari giperbolik tangens funksiyasiga o‘xshash 
(3.18-rasm).
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3.19-rasm. NE VAXsini giperbolik tangens funksiyasi bilan 
approks imats iyalas h

Giperbolik tangens funksiyasi argument x ning nisbatan kichik qiymatlari 
\x\ < 0,4 uchun yuqori aniqlik (2.0% gacha) bilan argument qiymatiga teng, 
argumentning katta qiymatlari uchun \x\ < 2 (xatolik 4,0% dan kam) bokladi va 
\thx\ «  1 bofcladi. Elektron lampa va maydon tranzistorlarning is =F(u j  , 
is =F{u:i) xarakteristikalarini giperbolik tangens funksiyasi (3.19) bilan 
approksimatsiyalangandda undagi A, a koeffisientlari quyidagicha aniqlanadi:

bunda, S -  funksiya asosiy chiziqli qismining qiyaligi (u = 0 nuqtaga nisbatan); Is
-  nochiziqli elementning to‘yinish toki va /00 tokning u = 0 ish nuqtasiga mos 
keluvchi boshlang‘ich tok qiymatlari keltirilgan belgilashlar asosida (3.19) ifodani 
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz

i = (\ + th a u ;¡ ). (3.20)

Nochiziqli reaktiv eleinentlaming xarakteristikalarini approksimatsiyalash 
yuqorida ko‘rib chiqilgan approksimatsiyalashlardan farq qilmaydi. Misol uchun. 
nochiziqli kondensatoming volt-kulon x.arakteristikasini n-darajali ko‘phad bilan 
approksimatsiyalash mumkin.

q(iL) = clq H- axu + a2u2 H—  -I- anun. 
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Ko‘p hollarda q = F(u) funksiya o‘rniga differensial sig‘im C = F(u) 
fiinksiyasidan foydalaniladi.

C(u) = ^  = a1 + 2a2i( + ••• + n a ^ 71“1. (3.22)

Ba’zan nochiziqli yarim o‘tkazgich sig‘im -  varikapning volt-farada 
xarakteristikasi quyidagi funksiya orqali yetarli darajada aniqlik bilan 
approksimatsiyalanadi, ya’ni

C (u) =  C ( 0 ) h l ^ - ,  (3 .23)(Pk + U

bunda, u -  varikap p —n o‘tishiga qo‘yilgan kuchlanish; q)k -  potensial to‘siq 
yuqonligi; C(0) -  varikapning p — n o‘tishiga qo‘yilgan kuchlanish u = 0 boklgan 
holatiga nios keluvchi boshlang'ich sig‘im; h = 2 h- 3 ga teng bo‘lgan o^zgarmas 
doimiy kattalik bo‘lib, u yarim o‘tkazgich materialidagi boshqa ximik elementlar 
aralaslimasi va uning miqdoriga bogiiq.

Nazorat savollari

1. Inersiyasiz elementning inersiyali elementdan farqi nimada?
2. Nochiziqli kondensator, rezistor va induktivlikka misol keltiring va 

ularning as os iy  xarakteristikalarini chizing.
3. Doimiy tokka qarshilik (statik qarshilik) qanday aniqlanadi?
4. O'zgaruvchan tokka qarshilik (dinamik qarshilik) qanday aniqlanadi?
5. 0 ‘rtacha qiya/ik nima? U qanday aniqlanadi?
6. NE o ‘rtacha qiyaligi Sü v kirish kuchlanishi bilan qanday bog ‘langan?
7. Yarim o ‘tkazgich va tunnel diod VAXlari qanday ko ‘rinishga ega?
8. Bipolyar Iranzistor kirish, chiqish va o ltish VAXlari qanday 

bog ‘langanlar?
9. Approksimatsiya nima? Approksimatsiyalovchi junksiyalarga qanday 

talablar qo yi/adi?
10. NE VAX sini ikkinchi darajali polinom bilan approksimatsiya qiling va 

approksimatsiya koeffisientlarini aniqlang.
11. Maydon tranzistori is=F(uJ VAXsini siniq chiziq bilan approksimatsiya 

qiling va approksimatsiya koeffisientlarini aniqlang.
12. NE VAXsini siniq chiziq bilan approksimatsiyalashdan qaysi hollarda 

foydalanish mumkin ?
13. 3 va 5 ordinatalar metodi bilan NE orqali o ‘tayotgan tokning qaysi tashkil 

etuvchilarini aniqlash mumkin?
14. Siljish kuchlanishi Es va NE yopilish kuchlanishi U0 qanday fizik manoga 

ega?
15. Qaysi hollarda NE xarakteristikasi giperbolik tangens funksiyasi bilan 

approksimatsiyalanadi ?
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4. NOCHIZIQLI ELEKTRZANJIRLARNI TAHLIL ETISH USULLARI

4.1. IVElarning ishlash rejimlari va ularni tahlil etish usullari

Nochiziqli elementlar va nochiziqli elektr zanjiriarda kirish signali 
spektrining boyishi va qiymatining o‘zgarishi hodisasi ro‘y beradi. Boyigan tok 
spektrining ba’zilari foydali, qolganlari foydasiz hisoblanadi. NE va NEZ lari 
kirish tebranishlari (kirish kuchlanishi, signali) soniga qarab:

Monogarmonik -  bitta kirish tebranishi

uk(t)=b\ cos(av+p0); (4.1)

Bigarmonik -  ikki kirish tebranishi

Uk{t) = Uk\£OS(CQ\t^<pi) + Uk2COS{(02t+(p2)\ (4.2)

Poligarmonik -  bir necha kirish tebranishi

n

Ufc(t) = ^  Vkmcos (wmt + <pm), (m = 1,2, 3,... n) (4.3)
772

rejimlari farqlanadi.
Bundan tashqari bigarmonik rejimi tebranish chastotalari co\ va œ2 larning 

o‘zaro nisbatiga qarab quyidagicha farqlanadi: sinxron rejim. agarda co\ ni co2 ga 
nisbati katta bo Mmagan sonlar nisbatida bo‘lsa, ya’ni

(û. . _ . . . cû, 1 1 1—L= 2,3,4 yoki —l
ft), oi 2 3 4

va asinxron rejim, agarda co\ ning co2 ga nisbati katta bo‘lmagan sonlar nisbatida 
bo‘lmasa.

NE va NEZ larida o‘tayotgan tokni garmonik tashkil etuvchilarga yoyish va 
ularning qiymatlarini aniqlash masalasining turli usullari mavjud:

1. Karrali argumentli trigonometrik funksiyalardan foydalanish usuli. Bu 
usuldan NE VAXi w-darajali poli nom bilan approksimatsiyalanganda 
foydalaniladi.

2. Kesish burchagi (Berg) usuli. Bu usuldan NE VAXsini siniq chiziq 
boiakchalari bilan approksimatsiyalanganda foydalaniladi.

3. Bessel fiinkiyasidan foydalanish usuli. Bu usuldan NE VAXsini 
eksponentasimon funksiya bilan approksimatsiyalanganda foydalaniladi.

4. 3 va 5 ordinatalar usuli. Bu usuldan foydalanganda NE VAXsini 
approksimatsiyalash talab etilmaydi. Tok spektral tashkil etuvchilari grafo-analitik 
usulda aniqlanadi.
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4.2. Karrali argumentli trigonometrik funksiyalardan foydalanish usuli

NE VAXsi uchinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalangan bo‘lsin

+ (4.4)

Uning kirishiga bitta garmonik tebranish ta’sir etsin,

uk(t)=Ukcos(oj0t+(po). (4.5)

(4.5) ni (4.4) ifodaga qo'yib, hamda

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

trigonometrik formulalardan foydalanib, NE dan o4tayotgan tok spektral tashkil 
etuvchilarini quyidagi yig‘indi shaklida ifodalaymiz

i = a0 + a1Uk cos(ù)0t + cp0) + a2Uk cos2(ù)0t H- cp0) +
-I- a 3 Uk c o s 3 (ù)0 t  + q?0 )  =  a 0 + a 1 Uk c o s ( c o 0 t  + <p0 )  +  0 , S a 2 Uk +

+0,5a2Uk cos(2a)0t + 2(p0) + 0.7Sa3Uk cos(a)0t + <p0) +
+0.25a3Uk cos(3o)0t + 3<p0). (4.7)

Ushbu tok co\ chastotali tashkil etuvchidan tashqari, tok doimiy tashkil 
etuvchisi (a>o=0), ikkinchi garmonika (2&>o) va uchinchi garmonika (3a>o)tashkil 
etuvchilardan iborat. Bu tashkil etuvchilar quyidagi qiymatlarga ega:

A) = ao “I"
11 = CL\Uk + 0.7Sa3Uk]
12 = 0,5 a2Uk)
13 = 0.25 a3U l  (4.8)

Bunda tokning doimiy tashkil etuvchisi va juft garmonikalari 
approksimatsiyalovchi polinomning juft darajali tashkil etuvchilari va toq 
garmonikalari toq darajali tashkil etuvchilari hisobiga paydo bo‘ladi, shu bilan 
birga aniqlanadigan tolcning eng yuqori garmomkasi approksimatsiyalovchi 
polinom darajasiga teng boiadi. Aniqlanadigan garmonika soni oshgan sari uni 
qiymati avvalgilariga nisbatan kamayib boradi. 4.1-rasmda aniqlangan tok spektral 
tashkil etuvchilari keltirilgan.
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0 co o 2coo 3 ft>0 co 
4.1-rasm. Chiqish toki spektral tashkil etuvchilari

VAXsi uchinchi darajali polinom (4.4) bilan ifodalangan NE kirishiga ikkita 
tebranish ta’siretgan holatni ko‘rib chiqamiz. Bunda

u\(t)=U}cos(cO]t-<p\) va U2(t)=U2cos(co2t+(p2); (4.9)

va ulaming chastotasi co2 >coi bo‘lsin.
(4.9) ni (4.4) ifodaga qo‘yamiz va NE dan o‘tayotgan tok qiymatlarini 

aniqlaymiz:

i=ciQ+a i Uicos(wi t+(p\ )~ci] U2cos((ü2 t+(p2 )+a2[Uicos(ro\H-(pi)+
+ U2COS(CD2t+<p2)]2̂ Cl3[U\COS(cOit+(f> [) + U2COS{CÜ2t~(p2)f - (4.10)

(a+b)2 , (a+bf ni yoyish va 
cosa-cosß=0,5cos(a^ß)±0,5cos(a-ß); 
cosa*cos2//=0,5cosa+0,25cos(2a-^)+0,25cos(2a-^); 
cos2a*cos/?=0,5cos/?+0,25cos(o:+2/?)+0,25cos(a-2/?)

trigonometrik formulalardan foydalanib (4.10) ni quyidagi ko'rinishga keltiramiz

i = a0 4- aL U1 c o s ^ t  4- (p1) -1- cos(co2t 4- cp2) 4- 0.Sa2Uf 4- 0.5a2U2 4- 
4-0.5a2U( cos(2cj t̂ 4- 2<pt) -I- O.Sa2U2 cos(2co2t 4 2<p2) 4- 

4-a2i/1£/2cos[(ü)1 +6j2)t 4- (^a 4- cp2)] 4- 
a2U1U2. c o s f ^  — o>2)t 4- (q)1 — <p2)] 4- 0.75a3i/i c o s ^ t  4- cp̂ ) 4- 

H-0.75a3U2 cos(co2t 4- cp2) 4- 0.25a3U\ cos^ o^t 4 <̂P\) 4- 
4-0.25a3U2 cos(36o2t 4 3<p2) 4- l.Sa3Uf U2 cos(co2t 4- <p2) +

4-0.75a3Û U2 costC^ -  2o)2)t 4- C<Pi ~  2<p2)] 4- 
+0.75a3i/i i/2 cosfCaii 4 2o)2)t 4- 4- 2<p2)] 4-

4-1.5a3i/1i/2 cosCcüit 4- <p1) 4- 0.75a3i/1i/2 cos [ (2 ^  4- co2)t 4- (2<px -I- (p2)] 4- 
+0.75a3i/1i/| cos[(2oj1 — 6J2)t 4- ( 2 ^  — <p2)]. (4.11)

(4.11) ifodadagi NE orqali o ‘tgan tok spektral tashkil etuvchilari spektrini 
chizamiz (4.2-rasm).
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4.2-rasm. Nochiziq li elementga co\ va co2 chastotali tebranishlar ta’sirida hosil 

boMadigan chiqish toki spektral tashkil etuvchilari

Nochiziqli element orqali umumiy holda: birinchi signal va uning 
garmonikalari (no)\^n(p\); ikkinchi signal va uning garmonikalari (mcoi+rmp?) va 
kombinasion chastotalar [(ncoi +n(p\)±(mco2+m(p2)] paydo boMadi. Kombinasion 
chastotalar murakkabligi ularning tartibi 7V=|w|+|m| orqali aniqlanadi (n va m 
butun natural sonlar). Masalan oj\+2co2 - uchinchi tartibli, 2cü\+2co2 -  to‘rtinchi 
tartibli kombinasion tashkil etuvchilar hisoblanadilar.

(42.11) ifodadagi tok har bir spektral tashkil etuvchilari qiymati 
(amplitudasi) mos chastotali spektral tashkil etuvchilar yig‘indisi bilan aniqlanadi.

Ushbu grafo-analitik usuldan nochiziqli element orqali o‘tayotgan tok 
spektral tashkil etuvchilarini taqriban hisoblashda foydalaniladi.

Uch ordinata iisuli tokning doimiy tashkil etuvchisi va birinchi, ikkinchi 
garmonikalari amplitudalarini aniqlash imkoniyatini beradi. Besh ordinata usuli 
orqali qo‘shimcha tokning uchinchi va to‘rtinchi garmonikalarini aniqlash 
mumkin.

Uch ordinata usulini ko‘rib chiqamiz. NE VAXsi 4.3-rasmda keltirilgan 
shaklda boisin.

Uning kirishiga

garmonik tebranish shaklidagi kuchlanish berilsin. Bunda NE dan o‘tayotgan tok 
shaklining ofczgarishini ko‘ramiz. Bu tok doimiy tashkil etuvchi va kirish 
tebranishlari garmonikasidan iborat boiadi, ya’ni

Kirish kuchlanishining cot=0, cot=nf2 va cot=7i vaqtlardagi qiymatlariga mos 
keluvchi tokning imax, /0 va imin qiymatlarini aniqlaymiz

4.3. Uch va besh ordinatalar usuli

Uk{t) = UkCOSCOQt (4.12)

i(cu t) =Io+/] COS Wq/+/2COS2cüo/+  .... +Incosncoot. (4.13)

h n a x — 1 0+^1 + h  \
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k~Io--l2l
W s/ir/i+/2. (4.14)

Bunda cos0=l, c o s 7 t/2 = 0  v a  cos7r=-l ekanligini nazarda tutish kerak.

(4.14) tengliklarni birgalikda yechib /0, 71 va/2 larni quyidagicha aniqlayniiz 

I0=0,25(imax+i„wi)+0,5i0;
Ii=0.5(iniax- i min); (4.15)
/2 0»25(imaxH“/m/w) 0,5/o.

Besh ordinata usulidan foydalanilganda uch ordinata usulidagiga 
qo‘shimcha ravishda kirish kuchlanishining ojt=nß va cot=27u/3 oniy qiymatlariga 
mos tok qiymatlari i { va z2 ni aniqlayniiz

im ax= lÔ /l + h + I z + h \  C üt=0;
h =fo+0,5 /1-0 ,572-/3-0 .5 /4; cot=nß\ 
io=Io-l2^ h ;  cot=7r/2; (4.16)
Z2=/o“ 0,57i—0,5/2-*-/3- 0 ,5/4; cot=2nß\
¡min /0 7 l^ 72 COt ?r,

bunda cos7r/3 = 0,5 va cos2;r/3=—0,5 ekanligi e’tiborga olingan.
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(4.16) tengliklami birgalikda yechib tokning doimiy tashkil etuvchisi va 
uning birinchi, ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi garrnonikalarining amplitudalarini 
topamiz.

/o=l/6 [Íma.x + Ímm + 2(Íl +/2)];
/ l  — 1 /3 [/щах Ímin j  1 ~ f'2)] »
/2 = 0,25 [imax+imn-
/ 3  1 / 6  [/шлт I min 2 ( / 1 / 2 )]? 

/ 4 = 1 / 1 2  [ /ma r T /m i# r 4 ( / | +  / 2)+ 6 /о ] .
max

(4.17)

Uch va besh ordinatalar usuli bilan aniqlangan toklar qiymati xatoligi kirish 
kuchlanishi amplitudasi oshgan sari ko‘payib boradi. Shunga qaramasdan bu usul 
amalda past chastotali signal kuchaytirgichlari, modulyator va detektorlarda hosil 
bo‘ladigan nochiziqli buzilishlami taqriban aniqlash va baholash imkoniyatini 
beradi. Yuqoridagi qurilmalar va shunga o‘xshash qurilmalarda buzilish 
koeffisienti quyidagi ifoda orqali hisoblanadi, buzilish qiymati garmonikalar 
koeffisienti orqali aniqlanadi va odatda foizlarda baholanadi

Bu usuldan NE VAXsini eksponenta va eksponentalar yig‘indisi bilan 
approksimatsiyalanganda foydalaniladi. Misol uchun, yarim o‘tkazgichli diod 
kirishiga

siljish kuchlanishi £v va Uk amplitudali garmonik tebranish kuchlanishi berilgan 
bo'lsin. Avval ko‘rib chiqqanimizdek diod VAXni eksponentasimon funksiya 
bilan approksimatsiya qilamiz

faqat kosinusoidal tashkil etuvchilardan iborat bo‘ladi va uni quyidagi Fure 
qatoriga yoyish mumkin

(4.18)

4.4. Bessel funksiyasidan foydalanish usuli

Ufc(t)=Es+ UkCOSCüQÍ; (4.19)

(4.20)

(4.20) ifodaga (4.19) ni qo‘yamiz, bunda

(4.21)

ifodani olamiz. (4.21) ifoda juft fimksiya boiganligi uchun, undan o4ayotgan tok
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i(cüt)=Io+I\Coscüot-J2Cos2cüQt+....i-lncosncüQt. (4 .22 )

(4 .2 2 ) ifod ad ag i tok spektral tashkil etuvchilari qiym atlarini aniqlash uchun  
B e sse l fun ksiyasi nazariyasidan foydalanam iz. U n g a a so sa n

e a l-k coStUo, =  B o  ^ u  J  +  2 £  ) C O S  f o y  • ( 4.23)

*=1

e auksm,-,c, = BQ(a U t ) + 2 B l(aUt )sma>0t +  2B2( a U t )sm2eo0t + ...+

+ 2Bk (aU k )sin kco.J.

Bk(oUti ~ koeffisientlar qiymati Bessel mavhum argumentlari funksiyasi 
orqali aniqlanadi.

(4 .2 3 ) n i  (4 .21) ifodaga q o ‘yib,

i = IT[eaE- ■B(J{o.Ur)-\}+2ITea£- -^(aC/JcosöJ/ + 21reaE- ■ B2{ccUk)cos2a>0t +
+ llj-e0*' • B2(pdJk )cos3ö>(/  +...

(4 .25)

(4 .2 5 ) ifodadan tok spektral tashkil etuvchilari qiym atlarini aniqlaym iz,
bular:

I ^ I r l e * '  ■ B0( a U t ) -  lj, 

/ ,  = 2 I Te ^  -Bx{ a U k),

I 2 = 2 I Te aC~ ■ B2 (a U k), (4.26)

I n = 2 I TeaE’ -Bn{a U k).

Tok garmonikalari amplitudalari Bessel koeffisientlariga proporsional, lekin 
garmonika tartib raqami oshgan sari uning qiymati kamayib boradi. Bu usuldan 
detektorlar, chastota ko‘paytirgichlar va chastota o‘zgartkichlami tahlil etishda 
foydalaniladi.

4.5. Kesish burchagi usuli

Bu usuldan NE VAXsini siniq chiziq boMaklari bilan 
approksimatsiyalaganda foydalaniladi. 4.4-rasmda NE approksimatsiyalangan 
xarakteristikasi keltirilgan.
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i(wt)

U)t

CJt
4.4-rasm. JCesish burchagi usuliga oid chizma

Uning kirishiga siljish kuchlanishi Es va garmonik tebranish kuchlanishi 
berilgan, ya'ni

Siljish kuchlanishi ish nuqtasini koordinata boshidan Es kattalikka o‘ng 
tomonga suradi. Uq -  NE orqali ofc tayotgan tok /=0 bo‘ladigan kuchlanish, yopilish 
kuchlanishi deb ataladi. Kirish kuchlanishi U0 dan katta boiganda NE orqali tok 
o‘tadi, kirish signalining qolgan qismi NE orqali tok o‘tishiga olib kelmaydi. Tok 
o‘tishida qatnashadigan kirish kuchlanishi va chiqish toklari 4.4-rasrada 
shtrixlangan. Bu rejimda NE orqali kirish kuchlanishing bir davri (27r)da faqat 20 
davoraida tok o‘tadi, qolgan qismi kesiladi. NE chiqishidagi tok kosinusoidal 
impuls shaklida bo‘lib, u ikki ko^rsatkich Imax va 0 bilan baholanadi, bunda /^  -  
kosinusoidal impuls maksimal qiymati va 6 -  kesish burchagi.

Kesish burchagi deb, NE orqali o‘tgan tok davomiyligining yarmiga yoki 
NE orqali octuvchi tokning minimal qiymatdan maksimal qiymatgacha o‘zgarish 
oralig‘i yoki aksincha NE orqali o‘tuvchi tokning maksimal qiymatdan minimal 
qiymatgacha olzgarish oralig‘i aytiladi.

Ba’zan Es=U() bo‘lganda NE yopilish kuchlanishi Uq, kesish kuchlanishi deb 
ham ataladi. KLesish burchagini aniqlash uchun NE VAXsini quyidagicha 
approks imats iya lay miz,

likit^Es+Uifioscoot. (4.27)

uk -  Uq,
bunda: S -  NE VAX tok o'tkazadigan qismining qiyaligi.

(4.28)
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(4.28) ifodaga (42.27) ifodani qo'yib

z=S(Es+Uiicoscoot-Uo)=SEs ŜQOscoot-SUo (4.29)

olamiz. Bu (4.29) tenglikdan kesish burchagi cos# ni aniqlaymiz

cos 9=(Uo-Ek)/Uk (4.30)

NE orqali o‘tayotgan davriy tok impulslari o‘z tarkibida kirish signali 
chastotasiga teng va uning garmonikalari toklaridan iborat bo‘ladi, ya’ni

i(cot)=lo+IiCoscQot-I2cos2cDQt+... -Incosnco0t. (4.31)

6 -  kesish burchakli kosinusoidal impuls eng katta qiymati lmax quyidagicha 
aniqlanadi

i(cot)=SUk(coscot-cos6) (4.32)

bunda SUk=I va cot=0 da i=Imax ni ko‘ramiz

Imax=I(l-cos0). (4.33)

Tokning doimiy tashkil etuvchisi va garmonik tashkil etuvchilari qiymatlari 
quyidagicha aniqlanadi:

1 0 * ©
/0 = —  = —  f/(cosw/-cos0yoctf = I -yo(0), (4 34)

1 0 1 9 
/, = —  J/(co/)cos©fcft =  —  J /(cos< a /-cos0)cosco /dW  = / j  -y^O ), (4 .35 )

71 - o  K  -0

1 0 1 0 12 =— J/(cof)cos2cof£// =— J/(cos«z-cos0)cos2co/dco/ =I2 y2(0), (4.36)
^ _A n

1 0 J  0
I n = — ^i(cot)cosna)tdt = — j7(coscof- cosQ)cosn(£tdcot = / M y2(0), (4.37)

7o(0), yi(0), y2(0)9 ... yn{6) -  kosinusoidal irapulsni garmonik tashkil 
etuvchilarga ajratish koeffisientlari deb, yoki Berg koeffisientlari deb ataladi, 
bunda
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r . ( e ) = y .  =  r ; ( e ) = y , . . . . . r . ( ö ) = ^ (4.38)

NE ish rejimi uchun uning VAX qiyaligi S, kirish kuchlanishi amplitudasi 
Uk, yopilish kuchlanishi Uq va siljish kuchlanishi nia’lum bo‘lgani uchun, (4.30) va 
(4.32) ifodalardan foydalanib 6, Imax hamda / larni aniqlaymiz. NE dan o4tayotgan 
toknirg kerakli spektral tashkil etuvchilari qiymatlarini quyidagi ifodalar orqali 
aniqlash mumkin:

/o=/7oW, h —Iy\{fl), I2=I-rtP)* -  In=I yn(V). (4.39)

Agar Imax=I(l-cos#) ni e'tiborga olsak, u holda

’/„(6)=a„(ö)(l-cosö) yoki a w(e)=h Y"(eL  (4.40)(1—cosB)

ifodalami olamiz. Bu ifodalar y„(6) koeffisientlardan an(Q) koeffisientlarga va 
teskarisiga o‘tish imkoniyatini beradi. an(Q) koeffisientlari yordaraida tokning 
maksimal qiymati I9nax o‘zgarmas bo‘lganda tokning foydali spektral tashkil 
etuvchilari /„ ni quyidagicha aniqlash mumkin

h  = /„»■«.(») , /, = /„» -0,(0), A = I ^ c c 2(ß), . .. /„ =  / _  -«,(0). (4.41)

yn(0) va «„(#) -  qiymatlari ushbu darslikning ilovasida jadval va grafik 
shaklida keltirilgan. Shuning uchun (4.39) yoki (4.41) ifodalardan foydalanib 
tokning istalgan tashkil etuvchisi qiymatini aniqlash juda oson.

an(0) — koeffisientlardan NE o‘tayotgan kosinusoidal impulslar makismal 
qiymati ImiLX okzgarmagan holda foydalaniladi. Bunga U¡t yoki Es qiymatini tanlash 
natijasida erishiladi.

}'«(#) -  koeffisientlardan NE o‘tayotgan kosinusoidal impulslar maksimal 
qiymati o‘zgaruvchan bo‘lgan holatda foydalaniladi.

Kesish burchagi U¡<, Uo va Es qiymatlariga bog‘liq bo‘lib 0-̂ 180 oralig‘ida 
bo‘lishi mumkin.

I.2-rasmdagi y„(ß) va an(0) garfiklardan ko‘rinib turibdiki kesish burchagi 9 
ning ma’lum bir qiymatlarida yn(0) va an(Ö) koeffisientlari o‘zlarining eng katta 
qiymatiga ega bo‘ladilar, demak shu kesish burchaklarida NE orqali o‘tuvchi 
tokning u yoki bu garmonikalari o‘zlarining eng katta -  maksimal qiymatlariga 
erishadilar. Masalan, a{( 120°)=0,54; a2(60 )=0,27 va a3(40 )=0,18, ya’ni 

120°9ao,,m~----- qiymatlarida; /i( 180 )=1, y2(90 )=0,2 va y3(60 )=0,05, ya’ni
n

180°0 o«,» = -----qiymatlarida o'zlarining eng katta qiymatlariga erishadilar.yom* ^
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4.6. Ток spektri foydali tashkil etuvchilarini ajratish

NE orqali o‘tayotgan tok spektri yoki nochiziqli rejimda ishlayotgan 
qurilmalar chiqish signalidan bir qismi foydali qolganlari esa foydasiz hisoblanadi.

Radiotexnik qurilmalarda tok foydali spektral tashkil etuvchilari filtrlar 
yordamida ajratib olinadi.

Odatda yuqori chastotalar eng oddiy filtri sifatida parallel LC konturlardan 
foydalaniladi va past chastota spektr shu jumladan doimiy tashkil etuvchilarini 
ajratib olish uchun RC filtrlardan foydalaniladi.

Yuqori chastota LC filtri sxemasi 4.5a-rasmda keltirilgan.

1__L
o a CÜQ-Cl Wo CÚ0+O

b)

w

4.5-rasm. Tok spektral tashkil etuvchilarini ajratish:
a) yuqori chastota filtri, b) tok spektri, v) past chastota filtri

~ VZc
chastotaga sozlangan parallel kontur ekvivalent qarshiligi moduli

= R.
*jl + Q 2£ 2 л/l + cr

(4.42)

bo‘lib, bunda R  =—  = pO - parallel konturning rezonans chastotasidagi 
rC

ekvivalent qarshiligi; Q = — -  konturning aslligi; p = iL
\ c

konturning to‘lqin

qarshiligi; £ = —  _ konturning nisbiy nosozligi va a kontumine

umumlashgan nosozligi. Rezonans chastotasida Ze=Roe bo‘ladi va kontur orqali 
tokning chastotasi rezonans chastotadan farqiga qarab asta-sekin kamayib boradi. 
Shuning uchun kontur orqali turli chastotali tok o‘tganda. unda tokning kontur 
rezonans chastotasiga yaqin, ya'ni o‘tkazish polosasiga mos keluvchilari unda 
asosiy kuchlanish hosil qiladilar. Chastotalari kontur rezonans chastotasidan ancha 
farq qiluvchilari anda sezilarli kuchlanish hosil qilmaydilar. Parallel LC konturning 
Ze qarshiligi maksimal qiymatidan 0,7 sathga kamayishiga mos keluvchi 
chastotalar farqi konturning o‘tkazish polosasi kengligi hisoblanadi
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2A/o.7 = ^ -  (4.43)

Parallel ulangan RC zanjir past chastotalar filtri hisoblanadi (4.6v-rasm). 
Lining ekvivalent qarshiligi

R
^|\ + ÇŸRÏC

ZRC= - - r  (4.44)

boMib, bunda agar n=0 bo‘lsa, Zc=ZRc=R bo'ladi, chastota oshishi bilan ZRC 
qiymati kamayib boradi, unda asosan tokning doimiy tashkil etuvchisi va past 
chastotali tashkil etuvchilari kuchlanish hosil qiladilar. Zc ning chastotaga bog‘liq 
kamayish qiyaligi RC zanjir vaqt doimiyligiga bog‘liq.

Nazorat savollari

1. Nochiziqli element orqali o ‘tcn'otgan tok tashkil etuvchilarini qaysi 
usullar bilan aniqlash tnumkin?

2. Sinxron rejim nima?
3. Asinxron rejim nima?
4. NEning mono gar monik, bigarmonik rejimi qanday rejim?
5. NE VAXsi 5-darajali polinom bilan approksimatsiyalangan bo'lsa, 

tokning qaysi spektral tashkil etuvchilarini aniqlash mumkin?
6. Kombinasion tashkil etuvchilar NEning qanday ish rejimida hosil 

bo ‘ladi ?
7. NE VAXsi i=au~ funks iy a bilan approksimatsiyalangan bo'lsa, u orqali 

o‘luvchi tok 1 -garmonikasini aniqlash mumkinmi?
8. NE orqali o'tuvchi tok past chastotali foydali tashkil etuvchilarini 

qanday> ajratib olish mumkin?
9. NE orqali o ‘tuvchi tok vuqori chastotali foydali tashkil etuvchilarini 

qanday ajratib olish mumkin?
10. Kesish bur ch agi nima? U qanday orliqda o zgarishi mumkin?
11. a0(9), (ii(6), o.2(0) ... a„(0) koeffisientlari nima? Ulardan qaysi hollarda 

foydalaniladi?
12. yo(&), yi(9), y2(9) yn(9) koeffisientlari nima? Ulardan qaysi hollarda 

foydalaniladi?
13. Optimal kesish burchagi nima? U an(9) va y„(9) koeffisientlari uchun 

qanday aniqlanadi?
14. an(9) va yn(0) koeffisientlari, 1 va lmax yordamida tok spektral tashkil 

etuvchilari qanday aniqlanadi.
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5. NOCHIZIQLI QURILMALAR

5.1. Chastota ko‘pavtirgichlar

Chiqishidagi chastota qiymati kirishidagi chastota qiymatidan karrali 
marotaba katta bo‘lgan qurilma chastota ko‘paytirgich (ChK) deb ataladi (5.1- 
rasm). Bunda cock = «cy0 bo‘ladi.

ChK

5.1-rasrrt Chastota ko‘paytigich: a) stnikturaviy sxemasi. b) elektr sxemasi

Chastota ko‘paytirishni NE yoki PE bcrlgan elektr zanjirlarda amalga 
oshirish mumkin. 5.1b-rasmda tranzistorli ChK soddalashgan sxemasi keltirilgan. 
Tranzistor kirishiga beriladigan Es siljish kuchlanishi va garmonik signal uk{t) 
amplitudasini tanlash orqali nochiziqli rejimda ishlash ta’minlanadi. Bunda uning 
kollektor toki nogarmonik shaklda bo‘ladi, kirish kuchlanishming garmonikalari 
hosil bo‘ladi. Tranzistor kollektor-emitter oralig‘iga kirish kuchlanishi n — 
garmonikasiga sozlangan LC konturda mos ravishda uch=In'Ze(co) chiqish 
kuchlanishi hosil bo‘ladi. Bunda In — tok n - garmonikasi amplitudasi, Ze(co) -  LC 
tebranish konturi ekvivalent qarshiligi. ChK chiqishidagi u yoki bu garmonikali 
tebranish kuchlanishi kesish burchagining optimal qiymatlarida o‘zining eng katta 
qiymatiga ega bo‘ladi. Masalan, chastotani ikki marta ko'paytirish uchun
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0u  ̂ =6O° va chastotani uch marta, ko'paytirish uchun 0U()„m=40° boiishini 
ta’minias h kerak.

Ko‘p hollarda chastotani ko‘paytirishda bir marotabada 2, 3, 4 marta 
chastota ko‘paytirish mu ink in. Chunk! birdaniga ko‘p marta chastota ko‘paytirilsa, 
ChK chiqishidagi tebranish konturidagi uch(t) amplitudasi kontur aslligiga bog‘liq 
ravishda asta so‘nuvchan bo‘ladi, ya'ni

uk{t) = Uke uU - coscoQt (5.1)

qonuni bo‘yicha so‘nadi; bunda a = 1 kontur so‘nish koeffisienti.
2 L  2 RcC

Natijada (5.1) amplitudasi o‘zgaruvchan tebranish kuchlanishi navbatdagi ChK 
kirishiga berilsa uning chiqishidagi L C  kontur shaklidagi yuklamada kuchlanish, 
na faqat amplitudasi, balki fazasi b o ‘yicha ham o‘zgaruvchan boiadi. Ko‘p 
hollarda radiotexnik qurilmalarda bu o ‘zgarishlar zararli hisoblanadi.

5.2. Signallarni kuchaytirish

Kuchaytirish qurilmasi kirish (KLQ) signali quvvatini uning shaklini saqlagan 
holatda ko‘paytiradi. ICuchaytirgich qurilmalariga quyidagi ikki asosiy talablar 
qo‘yiladi. Birinchidan chiqish signali shaklining kirishdagiga nisbatan farqlanishi 
(buzilishi) darajasi Ks  talab darajasida bo‘lishi, ikkinchidan kuchaytirish 
qurilmasining foydali ish koeffisienti iloji boricha katta bo‘lishi kerak.

Kuchaytirish qurilmasi (KQ) alohida elektr manbai energiyasi hisobiga 
kuchaytirilayotgan signal quvvatini oshiradi. KQ  5.2-rasmda keltirilgan ekvivalent 
sxema bilan ifodalanadi.

Pk

e(t)

EM

G
Ik

uk

1 1
'z  'zpJLf/c r±¿chD D

<ch

Uch [

1__
__

__
__

__
__

__

r
-

1

Pch

5.2-rasm. Kuchaytirish qurilmasining ekvivalent sxemasi

KQ kirishiga berilayotgan kuchaytiriladigan signal ichki qarshiligi R¡ 
bo‘lgan generator G dan iborat deb, uning kirish qarshiligi Z k va o‘tayotgan tok
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amplitudasini Ik desak, unda C7* amplitudali kuchlanish hosil bo‘ladi. Sliunday 
qilib KQ kirishidagi signal quwati

Rk=0,5I2k-Rk=0,51kUk (5.2)

ga  teng bo‘ladi, bunda Rk -  kirish qarshiligining rezistiv tashkil etuvchisi. KQ 
chiqish yuklamasi qarshilikka ega, orqali yuklama tok 7C/, oqib o‘tgani uchun 
unda Uch kuchlanishi hosil bo‘ladi. Agar Z„f yuklamani rezistiv qarshilik deb 
hisoblasak (Zyni =Ryu) unda ajralayotgan foydali quvvat

Pch=0.5I2rRy,r0.5Ich-Uch (5.3)

ga teng bo‘ladi.
KQ Pclp>Pk ni ta’minlashi kerak. KQ kirishidagi signal quwati juda kichik 

b o ‘lib, uning vazifasi chiqishida maksimal chiqish quwati Pch ni olish, elektr 
manbaidan olinayotgan Po ni boshqarishdan iborat. Odatda elektr quwati manbai 
sifatida doimiy tok manbaidan fovdalaniladi. Natijada KQ kuchsiz boshqaruvchi 
signal yordamida doimiy tok manbai energiyasini o'zgaruvchan tok energiyasiga 
aLmashtiruvchi qurilma deb qarash mumkin. Bu jihatdan KQ sini kirishdagi 
boshqarish kuchlanishi elektr manbaidan chiqish yuklamasi Rvu ga borayotgan 
energiyani boshqarib boruvchi to‘rt qutblik deb hisoblasa ham bokladi. Buning 
uchun to'rt qutblik inersiyasiz boshqaruv elementidan iborat bo'lishi kerak, chunki 
u elektr manbaidan olinayotgan P0 quvvat oniy qiymatini kirishdagi boshqaruv 
signali oniy qiymatiga mos ravishda boshqarib borishi kerak.

Boshqaruvchi element sifatida kuchaytirish jarayoni chiziqli bo£lishiga 
qaramasdan asosan nochiziqli aktiv elementlardan foydalaniladi. Odatda kirish 
signali sathi past boklgani, NE VAXsining foydalanilayotgan qismini chiziqli deb 
hisoblash mumkin, NE VAXsini chiziqlashtirish mumkin.

5.3. Chiziqli kuchaytirgichlar

Maydon tranzistoridan aktiv element sifatida foydalaniladigan yuklamasi 
rezistiv bo‘lgan KQ 5.3-rasmdakeltirilgan.

Kirish boshqaruv signali ajratuvchi kondensator SA, orqali tranzistor 
zatvoriga beriladi. Bu signal ta’sirida stok-istok zanjiridan o‘tayotgan tok qiymati 
oczgaradi va Rs=Ryni qarshiligida kuchlanish hosil boiadi. Kirish signalining oz 
miqdorda o‘zgarishi stok tokining katta miqdorda oczgarishiga, natijada dagi 
kuchlanish ham unga proporsional o‘zgarishiga olib keladi. Bu maydon tranzistori 
yordamida kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish amalga oshirilganini bildiradi. Rs=Ryv 
yioklamadagi kuchlanish chiqish kuchlanishi uci, deb hisoblanadi.

KQ elektr ta’minoti doimiy kuchlanishi Es bo‘lgan manba hisobiga 
bajariladi. U tranzistor stokiga Rs qarshiligi orqali beriladi. Shunday qilib Rs ikki 
vazifani: tranzistonii elektr manbai bilan ta’minlaydi va yuklama vazifasini 
bajaradi.
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U ch(t)

5.3-rasm. Maydon tranzistorli kuchaytirish qurilmasi

CA} -  kondensatori domiy kuchlanishni tranzistor zatvoriga berilishiga va 
CA: kondensatori tranzistor stokidagi doimiy kuchlanishni KQ dan keyingi 
qurilmalarga tushmasligini ta'minaydi. SAi va SA2 kondensatorlarida yo^otishlar 
kam bo‘lishi uchun ularning sigMmlari katta bo‘ladi.

KQ sxemasida alohida siljish kuchlanishi manbai yo‘q, chunki tranzistor 
VAXning kerakli qismida isli nuqtasini o‘matuvchi kuchlanish uning istokiga 
ulangan Ru qarshiligidan o'tayotgan tok hisobiga hosil bokladi. Bu rezistor orqali 
stok toki o'tadi va 5.3-rasmda ko‘rsatilgandek kuchlanish (+) istokka (-) esa 
umumiy simga ulanadi. Manfiy potesial R- qarshilik orqali zatvorga beriladi. 
Shunday qilib tranzistorning zatvor-istok qismiga manfiy siljish kuchlanishi 
beriladi. Bu kuchlanish avtomatik siljish kuchlanishi -  avtosiljish kuchlanishi deb 
ataladi, chunki u stok tokining doimiy tashkil etuvchisi hisobiga hosil bo‘ladi. Stok 
tokining o'zgaruvchan tashkil etuvchisi Rs ga parralel ulangan katta sig'imli 
kondensator Cu orqali umumiy simga oHib ketadi.

Ru qarshilikda stok tokining foydali o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi o‘tishi 
natijasida, doimiy kuchlanish bilan birga qisman o‘zgaruvchan kuchlanish ham 
hosil bo‘ladi. Siljish k\ichlanishining bu olzgaruvchan tashkil etuvchisi tranzistor 
zatvoriga kirish signa li uk(t) fazasiga teskari fazada bo'ladi va uni qisman 
kuchsizlantiradi, natijada manfiy teskari bog‘lanish paydo boiadi. Bu teskari 
bogianish ta’siri CUI kondensatori sig‘imiga bog‘liq boMib, teskari bogianishli

Kuchaytirilgan kuchlanish wc/,(/) tranzistor stoki va umumiy ulanish simi 
orasida hosil boiadi, ya’ni bir uchi stokka ikkinchi uchi okzgaruvchan tok uchun 
umumiy simga ulangan RS=RVU qarshiligida olinadi. Stok tokining o‘zgaruvchan
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tashkil etuvchisini umumiy ulanish simiga o‘tishini katta sig‘imli Cm kondensatori 
ta’minlaydi. Bunda stok toki foydali o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi elektr manbai 
Es ichki qarshdligidan o‘tmaydi.

KQ ishlash prinsipini vaqt diagrammali yordamida ko‘rib chiqamiz (5.4- 
rasm). Tranzistor zatvori va istoki orasidagi kuchlanish ikki tashkil etuvchidan: 
doimiy kuchlanishi va kirish kuchlanishi uk(t) dan iborat (5.4a-rasm), ya’ni:

uk(t)=uz¡{t) =-E+Ufcmaxsmcoot. (5.4)

kuchlanish, b) stokdagi tok, v) yuklamadagi kuchlanish, g) istokdagi kuchdanish
vaqt diagraminalari

Kirish signali chiziqli rejimda kuchaytirilganda stok toki zatvoridagi 
kuchlanishga proporsional bo‘ladi (5.4b-rasm):

Ш)=̂ o ̂ Л/iS incoo t. (5.5)

Om qonuniga asosan Rs=Ryu yuklamadagi kuchlanish stok toki is(t) ga 
proporsional (5.4v-rasm)
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UR=Ur= U 0R+UmRsmco0t- (5.6)

Yuklama Rvtl dagi kuchlanish UR manba kuchlanishishdan ayriladi, 
kuchlanishlarning bu farqi tranzistor stokidagi kuchlanishga teng bo‘ladi (Sag
ras m).

U? Q) =-U0sincooí. (5.7)

Bunda Uq=Ex—U0r tranzistor stokidagi kuchlanish Us amplitudasi, Ryu 
yuklamadagi kuchlanish amplitudasi UR ga teng. (5.7) ifodadagi manfíy belgi, 
chiqish kuchlanishi Uch ning fazasi kirish kuchlanishi uk(t) fazasiga teskariligini 
bildiradi, ya "ni umumiy istokli maydon tranzistorli kuchaytirgich kirish signali 
tazasini 180°ga o‘zgartiradi.

Endi chiziqli rejimda ishlaydigan KQsining ishlash prinsipini uning VAXi 
orqali ko‘rib chiqamiz (5.5-rasm). Maydon tranzistorining stok toki is ni uni 
zatvoridagi kuchlanishga bogMiqlik xarakteristikasi uni o‘tish xarakteristikasi 
hisoblanadi, ya’ni is=F(U:i). Bu xarakteristikani siniq chiziq bilan approksimatsiya 
qilamiz. Ish nuqtasini siljish kuchlanishi Es yordamida VAX chiziqli qismining 
o‘rtasiga o‘matamiz. Kirish kuchlanishi amplitudasi Ukm chiziqli kuchaytirish 
rejimida VAXning nochiziqli qismiga o4tib ketmasligi kerak, bu shart bajarilganda 
tranzistor chiziqli rejimda (A-rejimda), kesish burchagisiz ishlaydi va o‘tayotgan 
stok toki is(t) shakli kirish kuchlanishi shakliga mos boiadi (5.5-rasm).

Yuklama Rs=Ryu dagi o‘zgaruvchan kuchlanish amplitudasi

UmR=lm'Rc=Umax (5.8)

boMadi. Uning amplitdasi kirish kuchlanishi Uk dan katta boiadi. 
Kuchaytirgichning kuchaytirish koeffisienti quyidagicha aniqlanadi

K = ^ f L = Im-X,/Uk=S-R,=S-Ryir (5.9)

(5.9) ifodada *S tranzistor VAJXsi foydalanilayotgan qismining tikligi bo‘lib 
kirish signali sathiga bogMiq emas, ya’ni u o‘zgarmas S^const.

Stok tokining birinchi garmonikasi tok foydali tashkil etuvchisi bo‘lib, kirish 
kuchlanishi ga mos shaklda proporsional o‘zgaradi, ya’ni

Im=S0-Ukmax (5.10)

chiziqli kuchaytirish kuzatiladi.
Stok umumiy toki foydali birinchi garmonikasi Im dan tashqari, keraksiz 

doimiy taslikil etuvchisi 70 dan iborat.
Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich foydali ish koeffisientini 

aniqlaymiz. Tok foydali tashkil etuvchisi Im ning da ajralib chiqadigan quvvati
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^ .  = 0 ,5 /. (5.11)

Kuchaytirgich elektr manbaidan olayotgan quwat

Po=Io'Es, (5.12)
5.5-rasmdan ko4rinib turibdiki, chiziqli rejimda tok birinchi gannonikasi /,„ 

tokning doimiy tashkil etuvchisidan katta bo‘lmaydi, ya’ni InSh- Shunga o‘xshash 
foydali chiqish kuchlanishi Umch -  amplitudasi elektr manbai kuchlanishidan katta 
boia olmaydi, ya’ni Umch<Es.

Im va Umch ning eng katta chegaraviy qiymatini olsak, Jm=Io va Umch=Es 
boiadi va FIK

, =  ^ ■ 0 0 ^ 0 , 5 ^ •100%
LEu

= 50% (5.13)

ga teng boMadi. Bu eng katta FIK. Amalda foydali ish koeffisienti bundan ham 
kam bo‘ladi. FTKning bunchalik kam bo4lishiga sabab, tranzistordan hamma vaqt. 
kirish signali y o ‘q vaqtda ham tokning doimiy tashkil etuvchisi 70 o4ib turadi. 
Shuning uchun kuchaytirgichning chiziqli rejimi (A-rejimi) katta quvvatli 
kuchaytirish qurilmalarida kam qo;llaniladi. Umumiy talab qilingan P0 quvvatdan. 
foydali Pch„ quvvatini farqi Py=Po-Pcĥ yo‘qotilgan quvvat aktiv element 
tranzistor (yoki elektron lampa) tomonidan issiqlik shaklida tarqatib yuboriladi.
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Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich qurilmasining asosiy afzalligi 
lining kirish signalini minimal buzilishlar bilan kuchaytirishidir.

5.4. Nochiziqli kuchaytirgichlar

(5.13) ifodadan ko‘ririib turibdiki, kuchaytirgichlar F IK oshirishning yagona 
usuli bu tok doimiy tashkil etuvchisi /0 ni kamaytirish. Buning uchun ish nuqtasini 
siljish kuchlanishi yordamida chap tomonga, VAX pastgi qismiga suramiz. 
Kuchaytirgich kirishidagi kuchlanishni

shaklida olsak, stok toki is(t) kosinusoidal impulslar ketma-ketligi shaklini oladi. 
Bu kosinusoidal tok impulslari tarkibidagi tok birinchi garmonikasi amplitudasini 
va doimiy tashkil etuvchisini kesish burchagi usulidan foydalanib, y„(0) -  
koeffisientlari orqali aniqlaymiz. Bunda

qiymatiga mos keluvchi kesish burchagi 6 ni tanlash kerak ekanligini ko'rsatadi.

5.6-rasmdan ko‘rinib turibdiki, kirish signali boimagan vaqtda tranzistor 
orqali o‘tuvchi tok doimiy tashkil etuvchisi 70=0 bo‘ladi, manbadan quvvat 
iste’mol qilinmaydi.

Kop hoUarda kesish burchagi 6(H90 tanianadi. Bunda PQ kamayishi bilan 
chiqish quvvati Pcf̂  ham kamayadi, ammo rj=15+90% ga yetishi mumkin. Bundan 
lashqari kichik kesish burchagi 0 ni ta’minlash uchun katta siljish kuchlanishi Es 
berish va kirish kuchlanishi (signali) amplitudasi Umk ni oshirish talab etiladi.

(5.14)

l„,=S0 Umk- y, va Itt=S0-Umk- >’o (5.15)

bo'ladi. Bunda FIK quyidagicha aniqlanadi

= o.5 . 100% = 0,5 • • 100%.
YÀ0)

(5.16)

5.7-rasmda — ning kesish burchagi 0 ga bogiiqlik grafigi keltirilgan.

Bunda —=2 eng katta qiymatiga #=0 to‘g‘ri keladi. FIK >/=100% boMdi.
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ж is /s(Cblt)

Yi'Y

y5.7-rasm. — ning kesish burchaçi 0 ga bogiiqlik grafigi 
Го

Kesish burchagi hosil boiishi bilan stok toki shakli kirisli signali shaklidan 
ancha farq qiladi, buzilgan hisoblanadi. Chunki 0 kesish burchagini ïm amlpitudali 
kosinusoidal impulslar birinchi garmonikadan tashqari bir qator garmonik tashkil
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etuvchilardan iborat bo‘ladi. Bu stok toki is((ut) rezistiv yuklamadan o‘tsa, undagi 
chiqish kuchlanish shakli is(cot) o‘zgarishiga mos bo‘ladi, katta buzilish kuzatiladi. 
Stok tokidan uning birinchi garmonikasini ajratib olish uchun rezistiv yuklama 
o‘miga tok birinchi garrnonikasiga sozlangan parallel tebranish kontiiridan 
foydalanish kerak. Bunda kontur aslligini shunday tanlash kerakki, uning signal 
oltkazish kengligiga, kirish signali spektri kengligi mos boiishi kerak. Natijada bu 
konturda tokning faqat foydali spektral tashkil etuvchilari ajraladi, chunki bu 
tashkil etuvchilar uchun konturning ekvivalent qarshiligi katta boMadi, tok keraksiz 
tashkil etuvchilari uchun uning qarshiligi kam bo‘ladi. Natijada chiqish toki 
kesilishi natijasida hosil bo ‘lgan tok keraksiz tashkil etuvchilari filtrdan deyarli 
o‘tmaydi.

Rezistiv yuklamani parallel tebranish konturi bilan almashtirish natijasida 
kuchaytirgichning boshqa turi -  rezonansli kuchaytirgichni olamiz. Rezonans 
kuchaytirgich soddalashgan sxemasi 5.8-rasmda keltirilgan.

CAj va Ca: kondensatorlari siljish kuchlanishi va elektr manbai ichki 
qarshiligidan o'zgarmas tok o‘tmasligini ta’minlaydi. CA] va CA2 kondensatorlari 
kuchaytirish qurilmasining rejimini tashqi doimiy kuchlanish yoki tok ta’siridan 
saqlaydi va tashqi qurilmalar ish rejimiga o‘zining ta’sirini talab darajasida 
kamaytiradi.

5.8-rasmda kirish signali Uk(t) zatvor-istok oralig‘iga berilgan boiib, chiqish 
kuchlanishi uih(t) stok-istok oralig‘iga ulangan parallel kontur-yuklamadan olinadi.

Rezonans kuchaytirgich kuchaytirish koeffisientini aniqlash uchun dastlab, 
chiqish kuchlanishi amplitudasini aniqlash kerak. Stok tokining birinchi 
gamionikasi /,„ rezonans konturida quyidagi kuchlanishni hosil qiladi

Ca2

o-

Uk(t)

o

5.8-rasm. Yuqori chastotalar kuchaytirgichi

(5.17)

bunda /?t>t — parallel kontur ekvivalent qarshiligi.
Kuchaytirgichning kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffisienti
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Kk= ^ f ^ S R ek, (5.18)
Umk

bunda, S — VAXning qiyaligi.
Agar kontur aslligi Q» 1 boisa, Rek»\!S boiadi, natijada Kk»\ boiadi. 
Kuchaytirishda tok birinchi garmonikasi amplitudasi kirish signali 

amplitudasi ga proporsional boiishi kerak, ya’ni

Im=Icl=K-U„k, (5.19)

bunda, K — o‘zgarmas kartalik, kuchaytirish koeffisienti.
Agar siljish kuchlanishi Ex, tranzistor yopilish kuchlanishi Uq ga teng boisa, 

kesish burchagi 0=90° boiadi. Bunday rejim B rejimi deb ataladi. B rejimida 
kesish burchagi kirish signali amplitudasiga bogiiq boimaydi 90 )=0,5=const 
boiadi, natijada tok birinchi garmonikasi

Inj=Icl=0.5-S‘Umk (5.20)

ya’ni, kirish signali amplitudasiga proporsional boMadi. Kuchaytirgichning 
amplituda xarakteristikasi chiziqli (5.19) boiadi. Demak B rejimda kirish 
signalining yarim davri davomida kuchaytirish buzilishlarsiz boiishi kuzatiladi.
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Agar kuchaytirgich kesish burchagi 0<#<90 boisa, bunday rejim C rejiini 
deb ataladi. S rejimida ishlovchi kuchaytirgich kirishiga o‘zgaruvchan amplitudali 
kirish signali berilsa, bu uning kesish burchagi 0 ning o‘zgarishiga, natijada tok 
birinchi garmonikasi koeffisienti yi(G) o‘zgaradi. Bu esa tok Im ni Umk ga 
proporsional o‘zgarmasligiga sabab boiadi, kuchaytirilayotgan signal shakli 
buzilishiga olib keladi. Shuning uchun C rejimidan keng foydalanilmaydi. Undan 
katta quvvatli kuchaytirgichlarda, asosiy talab yuqori FIK r\ ni ta’minlashda 
foydalaniladi.

B-rejimda FIK A rejimiga qaraganda katta boiadi. B rejimida #=90° 
boigani uchun — =n!2 boiadi. (5.16) ifodaga asosan

boiadi va A rejimiga qaraganda FIK 1,5 marta oshadi.
A, B va C rejimlaridan tashqari D rejimi ham farqlanadi. D rejimida aktiv 

element (tranzistor) ikki holatda boiadi: birinchi holatda stok toki maksimal ismax, 
undagi kuchlanish Usmin -  minimal va ikkinchi holatda stok toki minimal ismin, 
undagi kuchlanish Us„mx -  maksimal boiadi. Shuning uchun D rejimi kalit rejimi 
deb ham ataladi. D rejimda elektr manbai quvvatini yo‘qotilishi

ifoda orqali topiladi. Bu rejimda ^=90- -̂95%ni tashkil etadi. D rejimi past va yuqori 
chastotali signallarni kuchaytirishda qo ‘ llaniladi.

Chastota o‘zgartirish (ChO1) deb, kirish signalini spektral tashkil etuvchilari 
orasidagi o‘zaro amplitudaviy va fazaviy nisbatni saqlagan holda chastotalar 
spektrini bir diapazonidan boshqasiga siljitishga aytiladi.

Chastota o ‘zgartirish faqat nochiziqli yoki parametrik elektr zanjirlarda 
inaxsus tayanch generatori yordamida amalga oshiriladi. ChO‘ning NE asosidagi 
strukturaviy sxemasi 5.10-rasmda keltirilgan. NEga ikki kuchlanish: 
o‘zgartiriluvchi kirish kuchlanishi uj£t) va tayanch generatori kuchlanishi t) 
beriladi. Nochiziqli o‘zgarish natijasida NE chiqishida bir qator yangi spektr 
tashkil etuvchilari paydo boiadi. Ulaming bir qismi foydali, qolganlari keraksiz 
(foydasiz) hisoblanadi. Foydali spektr tashkil etuvchilari filtr F yordamida ajratib 
olinadi.

,,=0,5 ~-100%«78,5%

(5.21)

5.5. Chastota o‘zgartirgich
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5.10-rasm. Chastota o‘zgartirgich strukturaviy sxemasi

Chastota o‘zgartirishjarayonini oddiy garmonik tebranish
U}it) =Ukcos(o0t (5.22)

misolida ko‘ramiz. Tayanch generatori chastotasi a>o>cog deb hisoblaymiz

ug(t) =t/^cosa> .̂ (5.23)

Nochiziqli element VAXsini ikkinchi darajali polinom bilan 
approksimatsiyalaymiz, ya’ni

/ =a0+a\u+a2u~. (5.24)

NEga (5.22) va (5.23) kirish signali va tayanch generatori kuchlanishlari 
ta’sir etsa, umumiy tok spektri quyidagicha aniqlanadi:

i(t) = a 0 4- a ai/k cos a)0t -f Ug cos ojgt + 0.5a 2Uk 4- 0.5a 2Ug +
+  0.5a2Uk cos 2o)0t + 0.5a 2 Ug cos 2o)gt +

+a2UkUg cos(a>0 + (L>g)t + a 2 Uk Ug cos(a)0 -  (og)t. (5.25)

NE o^yotgan tok spektri 5.11-rasmda keltirilgan. Uslibu tok tashkil 
etuvchilaridan chastotasi (o0+cog va coq—cos ga tenglarini chastota o‘zgartirish 
natijasi sifatida qarash munikin. Qolganlan foydasiz spektral tashkil etuvchilar 
hisoblanadi. Chastotani dastlabki qiymatiga qaraganda yuqoriga yoki pastga 
o‘zgartirish kerakligiga qarab (cuo+%) yoki (ojQ—(og) chastotalar LC parallel kontur 
yordamida ajratib olinadi. Fi^r amplituda-chastota xarakteristikasi 5.11-rasmda 
keltirilgan.

Tayanch generatori chastotasini o‘zgartirish orqali kirish signali spektrini 
chastotalar diapazonining istalgan joyiga surish (joylashtirish) munikin.

NE chiqish tokida (co0+cog) va (coo—(og) spektral tashkil etuvchilar 
aprroksimatsiyalovchi polinomning a2u~ hadidan kelib chiqadi. Shuning uchun ish 
nuqtasini NE VAXsining eng katta kvadratik egrilikka ega qismida tanlash kerak.

Endi bir ton Q bilan modulyatsiyalangan AM signal

w*(/) =uAjy(t)=Um[\+MCOsQ.t]'COscüQt (5.26)

tashuvchi chastotasini o‘zgartirishni ko‘rib chiqamiz.
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5.11-rasm. Chastota cTzgartirgich: a) kirishidagi kuchlanishlar,
b) cliiqishidagi tok spektrlari

(5.26) ifodani bir oz sodda shaklga keltiramiz

Uk(t) = U AS¿ t )  =  U m(t)-COSCDQt, (5.27)

bunda Uirfj) =£/,„[ 1+wcosQ/].
Chastota o‘zgartirish jarayoni polinomning a2u2 kvadratik tashkil etuvchisi 

asosida sodir bo‘lishini e'tiborga olib i=au2 ifodadan foydalanamiz

i = a[Um(t) cos o)0t + Ug cos cogt]2 = allait) cos2 oj0t + aUg cos2 œgt +
+2aUm(t)Ug cosœ0tcos <ogt = 0,5t/£(t) + 0,5i/^(t) cos2co0t + 

+0,SUg(t) + 0,5£/J(t) cos 2o)5t + aUm(t)Ug cos(6J0 -  (Og)t +
cos(a>0 + 0)5)t. (5.28)

(5.28) ifodadagi tokning (coô cog) yoki (coo-cog) foydali tashkil etuvchisini 
o4kazish polosasi ChO‘ kirishidagi AM signal spektr kengligiga teng boigan 
parallel tebranish kontiiri yordamida ajratib olinadi, ya’ni

Uochfà = aUm(t)UgR cos(ù)0 -  tog)t. (5.29)

(5.26) ifodadagi tok spektri 5.12-rasmda keltirilgan (5.12a -  kirishdagi AM 
signal spektri va 5.12b -  NE dan o ‘tayotgan tok spektri).
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a) b)
5.12-rasm. Chastota o^gartirgichchiqishidagi foydali spektral tashkil 

etuvchilarni ajratishga oid chizma

Chastotani almashtirish uchun parametrik elementlar (PE) dan ham 
foydalanish mumkin. Bunda PE sifatida ikki kuchlanish birining amplitudasi 
ikkinchisining amplitudasidan juda katta boklgan йг «  U2 ikki signal NEga 
beriladi. Kuchli signal u2(t) kuchsiz signal щ  (t) ni NE VAXning turli qiyalikka 
ega boigan nuqtalariga berilishini ta'minlaydi.

Parametrik elementning o‘tkazuvchanligi

= ^2 cosco2t (5.30)

bilan o ‘zgaradigan va unga AM signal

uamM  = ^i[1 + m cos fit] cos (¿it (5.31)

ta’sirini ko'rib chiqamiz. PE orqali o‘tuvchitok quyidagicha aniqlanadi:

¿(t) = Аиги2 = AU1U2[ 1 + racosHt] cos coicos a)2t =
= 0.5A U ^ ^ l  -I- m cos fit] cosCo  ̂4- co2)t -f 

+0.5í4í/1í/2[1 + ?n cosOt] cosCcü! -  ojz)t, (5.32)

bunda, A -  proporsionallik koeffisienti.
Xuddi avval aytib o'tilganidek, (5.32) tok tashkil etuvchilari ikki guruhdan 

iborat bo‘lib, birinchisi tashuvchisining chastotasi а)г nisbatan yuqori chastotalari 
diapazoniga ш2 ga surilgan va ikkinchisi tashuvchisi chastotasi o)x nisbatan past 
chastotalar diapazoniga cj2 ga surilgan modulyatsiya qonum saqlanib qolgan AM 
signaldan iborat bo‘lib, ulardan kerakligi filtrlar yordamida ajratib olinadi.

Chastota almashtirishda nochiziqli ish holatidan foydalanilganda, ushbu 
NEning har ikki signal u ^ t)  va u2(t) lar yig‘indisi ta’sir etadigan qismida VAX 
ikkinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalanadigan bo‘lishi kerak. Agar NE 
VAXni to‘rtinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalashga to‘g‘ri kelsa, u 
holda chastota almashtirish jarayonida buzilishlar kuzatiladi, birlamchi AM signal
(5.31) amplitudasining o‘zgarishi dastlabkisidan farqlanadi, uning o‘rovchisi 
qo^himcha ЗП chastota bilan modulyatsiyalangan bo'ladi, ya’ni natijaviy
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modulyatsiya koeffisienti mn = mb +Am(J, bunda mb -  dastlabki modulyatsiya 
koeffisienti, Amq -  qo'shimcha buzilishga sabab boiuvchi modulyatsiya 
koeffisienti

2 a 2Un 3a4 Unmn =  ——  H----2—LL,a, 8 ai (5.33)

bunda, chastotasi 0^ —0^  = va cj1 + oj2 = yu ga tenS boigan yangi 
tashuvchilar dastlabki modulyatsiya chastotasi Q bilan birga 3fl bilan ham 
modulyatsiyalangan boiadilar va modulyatsiyalovchi signal chastotasining 
&max/ 3 dan kichiklarining 3-garmonikasi yuqori yoki past chastotalar diapazoniga 
siljitilgan modulyatsiyalangan signal spektrini ajratib oluvchi fillrning chastotalar 
oikazish polosasi ichida joylashgan boiadi. Agar flmod > - f lmax boisa, ushbu 
tashkil etuvchining ta’siri kattalashgan sari kichiklashib boradi. Nochiziqli
element VAXsi tofcrtinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalangan holat 
uchunojp va ojYu chastotalar atrofida joylashgan spektral tashkil etuvchilar 5.13- 
rasmda keltirilgan.

X
aTO
I
a.
3

3 G

K(a>)

J .
c;
i 3 ci 

+

K(cu)
/

I T T . 1 ’  , T
c;ro
I

ai

5.13-rasm. Nochiziqli element VAXsi to‘rtinchi darajali polinom bilan 
approksimatsiyalangan holat uchun a )P va coYu chastotalar atrofida joylashgan 

spektral tashkil etuvchilar

Chastota almashtirgich NE yordamida amalga oshirilganda nisbatan katta 
amplitudali tayanch generatori (TG) dan beriladigan u2 kuchlanish ta’sirida kichik 
amplitudali foydali signal ux beriladigan ish nuqtasi NE VAXida 1 va 2 nuqtalar 
orasiga berilgan boiib, ushbu ikki nuqta oraligida VAXning qiyaligi 5' dan 5" 
gacha davriy ravishda o>2 chastota b ilan o‘zgarib turadi. NE VAX ikkinchi darajali 
polinom bilan approksimatsiyalangan boisa. uning 5 = “  qiyaligi n2 kuchlanish 
amplitudasi bilan chiziqli bogt lanishda boiadi. Agar u2(t) kuchlanish 
kosinusoidal shaklda boisa, u holda PE VAX qiyaligi ham kosinusoidal shaklida 
o‘zgaradi va u doimiy tashkil etuvchisi 50 va qiyalikning birinchi hosilasi 
amplitudasi S1 dan tashkil topgan boiadi, ya’ni umumiy qiyalik vaqt bo‘yicha 
quyidagicha o‘zgaradi:

s(t) = 50+ 5! cos 0)2t. 
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PE chiqishidagi tok iPE uning qiyaligi s(t) ga bog‘liq ravishda u ^ t)  ga 
proporsional ravishda o‘zgaradi, ya’ni i = s fö u ^ t)  boiadi (bunda chastota 
almashtirgichning yuklamasi boigan filtming ekvivalent qarshiligi e’tiborga 
olinmagan). Agar chastota almashtirgich kirishiga i¿a(ü) = U1 cos(o>1t + (p{) 
signal berilsa, u holda chiqish toki ich quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

¿ c / i ( 0  =  S0U± cos(Cúit 4- (pi) 4- 0.5S1U1 c o s ( ( o j 1  4- (o2)t 4- (p^ 4-

+0.552Í/! cos((cü1 — cj2)t + cp{) (5.35)

Odatda, supergeterodin strukturasidagi radioqabullash qurilmalarida 
chastotasi va a)2 chastotalar ayirmasi o)OCh = {(o1 — <x>2) ga teng boigan tok 
tashkil etuvchisi va uning axborot eltuvchi spektral tashkil etuvchilari yuqori 
chastota fíltri yordamida ajratib olinadi. Radiorele liniyalari va sun’iy yoidosh 
orqali aloqa qurilmalarida har ikki chastotalar (cj1 4- o)2) va — cj2) dan 
foydalaniladi.

Chastota ahnashtirgich filtri tokning [cú1 — ¿o2) chastotali tashkil etuvchisini 
ajratib, uc/l(t) oraliq chastota signali hosil qiladi

u c/l(t) = 0.5ReS1U1 c o s ( ( o j 1 -  4- cp1). (5.36)

Tokning i0chW  tashkil etuvchisi amplitudasi o‘zgarish qonuni ^ ( t )  
chastota almashtirgich natijasida o‘zgarmaydi, bundan tashqari uning fazasi cp1 
ham kirish signali u a(í) ning fazasiga teng boiadi. signal toiiq fazasining 
o‘zgarish qonuni ham saqlanib qoladi. ya’ni kirish signali fazasi modulyatsiyasi 
qonuni saqlanib qoladi. Tok iOCh(.0 ning amplitudasi qiyalik S ning o‘zgarishi 
amplitudasiga bogiiq. Tokning i0Ch(t) tashkil etuvchisi foydali signal amplitudasi 
U1 o ‘zgarmas saqlanganda. S1 amplitudasi qancha katta boisa. unga proporsional 
ravishda kattalashadi. Agar U2 = 0 boisa (5.14-rasm), S1 = 0 boiadi, natijada 
ioctx -  0 boiadi, chastota almashtirishjarayom amalgaoshmaydi.

Agar f och = fx —fz boisa modulyatsiyalangan signal yon polosa spektr 
tashkil etuvchilarining joylashish holati chastota almashtirish natijasida o‘zgarmas 
saqlanib qoladi. Agar fQCh = fi + fz boisa modulyatsiyalangan signal yon polosa 
spektr tashkil etuvchilarining joy almashadi, past yon polosa yuqori yon polosa 
o‘mini va aksincha yuqori yon polosa past yon polosa oc mini egallaydi.

Chastota almashtirgich diodli, tranzistorli va integral sxemali turlarga 
bo‘ linadi. Ulami foydalaniladigan sxemalarga koi*a: bir taktli diodli PEli, balansli 
ikki PEli va toert PEli halqasimon turlarga ajratish mumkin.

Chastota o‘zgartirgichlar supergeterodin strukturasida qurilgan radio va 
telesignallami qabul qilish qurilmalarida, radiorele aloqa liniyalarida, yer sun’iy 
yo‘ldoshi orqali axborot uzatish tizimlarida, umuman ikki chastota yordamida 
kerakli uchinchi bir chastotani (coo±cog) olishda keng qo‘ llaniladi.
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5.14-rasm. Chastota almashtirish jarayoniga oid

5.6. Cheklagichlar

Cheklagichlarning ikki turi farqlanadi. Birinchisi signal oniy qiymatlariini 
cheklagichlar, ikkinchisi signal amplitudasini cheklagichlar.

Signal oniy qiymatini cheklagichlari quyidagi turlarga boiinadi:
- signal oniy qiymatini yuqoridan cheklagich;
- signal oniy qiymatini pastdan cheklagich;
- signal oniy qiymatini ikki tokmonlama -  yuqoridan va pastdan 

cheklagich.
Signal oniy qiymatini cheklagichlarning asosiy xarakteristikasi uning 

chiqishidagi signal oniy qiymatining kirishdagi signal oniy qiymatiga 
bog’langanligi hisoblanadi. Odatda cheklagichlar kirishiga sathi nisbatan katta 
kuchlanishlar beriladi, shuning uchun NE VAXsini siniq chiziq bilan 
approksimatsiyalash mumkin. Kirish signalining NE da cheklash rejimi 
boshlanishiga mos keluvchi sathi cheklash bo‘sag‘asi deb ataladi.

Hozirda cheklagichlarda NE sifatida asosan yarim o‘tkazgichli diodlardan 
foydalaniladi. 5.15-rasmda yuqoridan (5.15a-rasm), pastdan (5.15b-rasm) va ikki 
tornonlama (5.15v-rasm) cheklagich sxemalari keltirilgan. Bunda yuklama 
qarshiligi diod ochiq holati ichki qarshiligi Ra juda katta va diod yopiq holatidagi 
ichki qarshiligidan R¡ juda kichik, ya’ni R0«Ryu«R¡ boiishi shart.

Bu uch turli cheklagichlarda chegaralash sathi NE zanjirga E -  kuchlanishi 
berish bilan o^matiladi.
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5.15-rasm. Signal oniy qiymatini cheklagichlar: a) yuqoridan cheklagich, b) 
pastdan cheklagich, v) ikki tomonlama cheklagich 
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Ikki tomonli chegaralagichlardan garmonik tebranishlar shaklidagi 
kuchlanishdan trapesiyasimon va to'rtburchak kokrinishidagi signallami olishda 
ham qo‘llanadi.

Oniy chegaralagichlar chiqishidagi kuchlanish dioddan o‘tayotgan tok 
shaklini takrorlaydi, chunki Rvlí dan tokning hamma spektral tashkil etuvchilari 
ofctadi va kuchlanish hosil qiladi.

Amplituda cheklagichi (ACh) deb, kirishidagi o‘zgaruvchan amplitudali 
signalni o‘zgarmas amplitudali signalga aylantirib beruvchi qurilmaga aytiladi.

5.16-rasmda amplituda cheklagichning strukturaviy va soddalashgan elektr 
sxemasi keltirilgan. ACh ni nochiziqli elementlar (diod, tranzistor) yordamida 
amalga oshiriladi.

a)
VT

5.16-rasm. Signal amplitulasi cheklagichi: a) strukturaviy sxemasi, b) kirish 
signali vaqt diagrammasi, v) chiqish signali vaqt diagrammasi, g) cheklagich elektr

AChda ikki lomonlama cheklangan trapesiyasimon tokdan uning birinchi 
garmonikasi parallel tebranish konturi yordamida ajratib olinadi, bunda ikki 
tomonlama oniy cheklagich yuklamasi Ryu vazifasini Re ekvivalent qarshilikka ega 
bo‘lgan va tok birinchi garmonikasi chastotasiga sozlangan parallel kontur 
bajaradi. Bunda kirishdagi signal uk{1)=Uk(t)ooscúQt boisa, chiqishida 
uch(t)=l]mQO№ot boMadi. NE sifatida bipolyar yoki maydon tranzistoridan 
foydalanilganda mos ravishda aning kollektoriga va stokiga manbadan beriladigan 
kuchlanish Ek yoki Em, ular odatdagi rejimda beriladigandan 2-3 maro taba kam 
boladi, chunki bu kuchlanishlarda tranzistorlarning yopilishi va to‘yinish toklarini 
ta’minlash uchun ularning kirishiga beriladigan «*(/) signal sathi kamayadi, 
cheklash bo‘sag‘asi E/, ga mos keladigan kuchlanish sathi ham kam bo‘ladi.
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AChlaming asosiy xarakteristikasi bo‘lib, u ACh cheklagich chiqishidagi signal 
amplitudasining kirishdagi signal amplitudasiga bog‘ liqlik xarakteristikasi 
hisoblanadi (5.17-rasm).

1. Chastota ko ‘paytirgich nima?
2. Qaysi tur eîektr zcmjirlarda chastota ko 'paytirish mumkin?
3. Chastotani ikkiga va uchga ko'paytirishda kesish burchagi eng maqbul 

qiymati necha gradus bo lishi kerak (a„(0) -  koeffisientlari uchuri)?
4. Chastotani ikkiga va uchga kopaytirishda kesish burchagi eng maqbul 

qiymati necha gradus bo lishi kerak (yjß) -  koeffisientlari uchuri)?
5. Kuchaytirgichlar deb qanday» qurilmalarga aytiladi?
6. Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgichning FJK nima uchun 50% kam?
7. Nochiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgichning FIK eng katta qiymati 

nimaga teng?
8. Kuchaytirish koeffisienti nima? Kuchaytirgichning amplituda 

xarakteristikasi qay'si ko ‘rinishda bo 'lishi kerak?
9. A, В va С rejimlarida kesish burchagi qiymati qanday bo ladi?
10. Aktiv elementning kalit rejimi qanday rejim ?
1 1. Chastota о ‘zgartirgich qanday qurilma va undan nima maqsadlarda 

foydalanish mumkin?
12. NE VAXsi i=ain+a3u3 shaklida bolsa. undan chastota о 'zgartirgich 

qurilmasida foydalanish miimkmmi?

Uch

0
5.17-rasm. Amplituda cheklagich xarakteristikasi

Nazorat savollari

78



6. MODULYATSIYALANGAN SIGNALLAR

6.1. Modulyatsiya

Elektr aloqa rivojining dastlabki yillarida modulyatsiya past chastotali 
tovush yoki telegraf signallarini ixzoq masofaga yuqori chastotali radiosignallar 
orqali yetkazishda foydalanilgan boisa, hozirda quyidagi qo‘shimcha talablar 
qo‘yilgan:

1. Uzatiladigan nisbatan past chastotali xabarlami ajratilgan maium 
radiochastotalar diapazoniga joylashtirish;

2. Ajratilgan radiochastotalar diapazonidan eng maqbul darajada 
foydalanish, elektromagnit muhitni ta’minlash;

3. Modulyatsiyaning maium turlaridan foydalanib, xabarni iste’molchiga 
yuqori xalaqitbardoshlik bilan yetkazish.

Yuqori chastotali radiosignal (tashuvchi) ni asosiy parametrlaridan birini 
nisbatan past chastotali modulyatsiyalovchi signal o‘zgarishiga mos ravishda 
o‘zgarishi modulyatsiya deb ataladi. Tashuvchining modulyatsiyalovchi signalga 
mos ravishda o‘zgaruvchi parametri uning informasion parametri dab ataladi.

Ko‘p hollarda tashuvchi signal sifatida: yuqori chastotali garmonik 
shakldagi signallar; to‘gkri burchakli impulslar ketma-ketligi va shovqinsimon 
signallardan foydalaniladi.

6.2. Amplitudasi modulyatsiyalangan signallar

Tashuvchi sifatida yuqori chastotali garmonik tebranuvchi signalni olamiz 
(6.1 a-rasm)

U t( t )  =  U (IJCOSCÜot. (6 .1  )

Modulyatsiyalovchi signalning chastotasi Q ga teng garmonik tebranuvchi 
signal deb hisoblaymiz (6.1b-rasm)

u m(t)=UiiCOsQt. (6.2)

Odatda co0»Q etib tanlanadi.
(6.1) tashuvchining amplitudasi U0i modulyatsiyalovchi Uçi signal 

amplitudasiga mos ravishda o‘zgaradi

Ufu+kuncos£ît]'coscoot, (6.3)

bunda, k -  proporsionallik lcoeffisienti boiib, modulyatsiyalovchi signal 
amplitudasi o‘zgarishini tashuvchi Uœ amplitudasi o‘zgarishi ÀUa bilan bogiaydi, 
A U( = kUm.

(6.3) ifodani quyidagi shaklga keltiramiz (6.1v-rasm)
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blinda, " = m debbelgilab, (6.4) ifodani quyidagi shaklga keltiramiz

uAM{t)=U(lJ[l-\-mc osQ/]-coswo/. (6.5)

6.1-rasm. AM signal vaqt diagrammalari: a) moduîyatsiyalovchi past 
chastotali signal, b)yuqori chastotali tashuvchi, v) înodulyatsiyalangan signal

(6.5) bir ton £2 bilan modulyatsiyalangan amplitudasi modulyatsiyalangan 
signalning analitik (matematik) ifodasi hisoblanadi.

(6.5) ifodada m -  modulyatsiya koeffïsienti, odatda u modulyatsiya 
chuqurligi deb ataladi. Uning qiymati moduîyatsiyalovchi signal shakli qabul qilish 
qurilmasi chiqishida buzilmasdan aks ettirilishi uchun 0̂ -1 oraligida o‘zgarishi 
kerak, ya’ni m=ù^\. texnik foydalanishda u foizlarda baholanadi, ya'ni 
m=0+1*100%. Agar m> 1 boisa, bunday modulyatsiya ortiqcha modulyatsiyaga 
olib keladi, bu ho Ida qabullash qurilmasi amplitudasi modulyatsiyalangan 
signaldan uning oi*ovchisi um(t) ni buzilishlar bilan ajratib oladi, chunki qabullash



qurilmasida detcktor sifatida tokni faqat bir tomonga o‘tkazish xususiyatiga ega 
boigan nochiziqli el ementlardan foydalaniladi.

(6.5) ifodadagi AM signal spektral tashkil etuvchilarini aniqlash uchun 
qavsni ochamiz va cosrx cosß trogonometrik ifodani yoyishdan foydalanamiz, 
natijada quyidagi ifodani olamiz

Uam O )=  UMcoscoot +0,5mUr„cos(cüQ+Cl)t+Q,5mUf„cos(co(r£l)t. (6.6)

Bir ton Q bilan modulyatsiyalangan AM signal uchta tashkil etuvchidan 
iborat: tashuvchi chastota —coq\ (r/)0+"Q) pastki yon spektral tashkil etuvchi va 
(co0-Q) yuqori yon spektral tashkil etuvchi chastotalar (6.2a-rasm). Bir ton ft bilan 
modulyatsiyalangan AM signal spektri kengligi Aa>Sk=2ftmax (6.2b-rasm). AM 
signal modulyatsiyasida signal chastotasi ü min^max oralig‘ida o‘zgarsa, pastki yon 
polosasi va yuqori yon polosa spektri paydo boiadi.

Ä(j)5k

Ü
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0,5 mUu- . •0,5 rnU«
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6.2-rasm. AM signal spektr diagrammalari: a) bir ton ft bilan 
modulyatsiyalangandagi spektri, b) murakkab signal bilan modulyatsiyalangandagi

spektri

AM signal velctor diagrammasi 6.3-rasmda keltirilgan.

(üJo-O)to

Uam(1o)

>AUJto)

CJt0

6.3-rasm. AM signal vektor diagrammasi

Tashuvchi spektri ftm[n- f̂tmax oralig‘ida joylashgan modulyatsiyalovchi 
signal bilan modulyatsiyalangan holatni kokrib chiqamiz. Bunda
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Um( f ) = t v k cosn ktÀ'-l

boiadi va natijaviy modulyatsiya koeffisienti

M = '£ m k ,

(6.7)

(6.8)

bunda, mk = Uk cosD.kt -  har bir past chastotali modulyatsiyalovchi signal ta’sirida 
hosil bo‘ladigan modulyatsiya qiymati bo‘lib, xususiy modulyatsiya koeffisienti 
deb ataladi. Awal eslatib o‘tganimizdek natijaviy modulyatsiya chuqurligi M< 1 
boiishi kerak. (6.7) modulyatsiyalangan AM signalni quyidagicha ifodalash 
mumkin

1 + M^cosQkt (6.9)

Murakkab signal bilan modulyatsiyalangan AM signal spektri 6.2g-rasrada 
keltirilgan. Bunday AM signa.1 tashuvchi, yuqori yon polosa va past yon polosa 
spektrlaridan iborat bo‘lib, spektri kengligi Acosk=2Qniax ga teng.

6.3. AM signallarni olish usullari

AM signallar odatda yarim o'tkazgich diod. tranzistor yoki elektron 
lampalardan NE sifatida foydalanish orqali olinadi.

6.3.1. Bir taktli diodli AM modulyator

Bir taktli diodli AM modulvator sxemasi 6.4-rasmda keltirilgan.

uk= uAM(t)

6.4-rasm. Diodli amplituda modulyatori sxemasi 

Diod VAXsini ikkinclii darajali polinom bilan approksimatsiya qilamiz,
yam

i=ao+aiU +a2u',
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unga tashuvchi u\{t)=U(l)coscüol va modulyatsiyalovchi u2(l)z=UiiCOsD.t signallar 
yigindisi u=u\+ii2 ta’sir etadi. Dioddan o‘tayotgan tokni aniqlaymiz

i = a0 + ax Uw cos oj0t ar Ua cos Ht + 0.5a2 U* + 0.5a2 cos 2a)01 + 
+0.5a2L/̂  + 0.5a2Ul cos 2üt + cos( oj0 -  +

-f a2Uü)Un cos(cj0 + il)i. (6.11)

Bu umumiy tok spektridan coq, wo+ft va cü0- ß  chastotali tebranishlarni 
parallel kontur yordamida ajratib olamiz. Parallel kontur o'tkazish polosasi AM 
signal spektriga mos boiishi kerak. Parallel kontur yuklama vazifasini bajaradi, 
uning ekvivalent qarshiligini Roe o‘tkazish polosasida doimiy deb hisoblab, undagi 
kuchlanish uk{t} ni aniqlaymiz. Konturdagi kuchlanish Uk(i)=uAjJJ) boiib, 
amplitudasi modulyatsiyalangan boMadi

Uk=uAIJj)=Roe(a\U(l)cos(üQt+2a2U(0UnCOsiltcoscüöt). (6.12)

(6.12) da ci\U0)coscüQt ni qavs tashqarisiga chiqaramiz

iiA.\/(t)=“\ UwRoe( 1 +2a2/ai i/mcosQ/)cosiyo  ̂ (6.13)

(6.13) ifodada

2a2/a]Um=m, (6.14)

deb belgilab, quyidagini hosil qilamiz

Ua.u( t)—ai U(üRoe( 1 +wcosß/)cosiOo/. (6.15)

(6.14) ifoda (6.15) ifoda bilan a\Roe doimiy o‘zgarmas kattalikka farq qiladi.
(6.14) ifodadan ko‘rinib turibdiki modulyatsiya koeffisienti m 

modulyatsiyalovchi signal amplitudasi Um ga to‘g‘ri proporsional, ya’ni 
modulyatsiya jarayoni buzilishlarsiz o‘tadi. £/,„=const uchun m ning qiymati a2 
koeffisientga bogiiq, u qancha katta boisa, ya’ni nochiziqlilik qancha katta boisa 
m shuncha katta boiadi. Bu bogianishlar grafigi 6.5-rasmda keltirilgan.

Agar u = i4 ]+u2 NE VAXsining ikkinchi darajali polinom bilan 
approksimatsiyalangan qismidan tashqariga chiqsa, u holda VAXni uchinchi 
darajali polinom bilan approksimatsiyalanadi, natijada yana qo‘shimcha spektral 
tashkil etuvchilar paydo boiadi. Ulardan (coo±n) chastotali spektr tashkil 
etuvchilar parallel kontur-yuklama o‘tkazish polosasiga tushishi mumkin (agar 
i)m<Qmax boisa), natijada buzilish paydo boiadi, tashuvchi bir vaqtda Qm va 2Qm 
bilan modulyatsiyalangan boiadi. Modulyatsiya koeffisienti bu holda quyidagicha 
aniqlanadi
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_ a,  TT 3 a , TT •>
”* = 2  — i7« + 7 — (6 .1 6)a, 4 a,

(6.15) ifoda graflklari 6.5b-rasmda keltirilgan.

a) b)
6.5-rasm. Modulyatsiya chuqurligi m ning a2 va аъ approksimatsiya 

koeffisientlariga bog' liqligi

6.3.2. Tranzistorli amplituda modulyatori

AM signallarni olishda tranzistorli modulyatorlar modulyatsiyalovchi signal 
aktiv elementlarning qaysi uchlari orasiga berilganiga qarab farqlanadilar.

1. Tashuvchi signal ujjt) va modulyatsiyalovchi signal um(t) bipolyar 
tranzistorning baza-emitter oralig‘iga berilgan bo‘Isa, baza modulyatsiyasi deb 
ataladi.

2. Tashuvchi signal u(0(t) baza-emitter oralig‘iga va modulyatsiyalovchi 
signal um(t) kollektor-emitter oralig‘iga berilgan bo‘lsa kollektor modulyatori deb 
ataladi.

3. Tashuvchi signal ww(/) baza-emitter oralig‘iga, modulyatsiyalovchi signal 
bir vaqtning o‘zida baza-emitter va kollektor-emitter oralig‘iga berilsa bunday 
modulyator murakkab modulyatsiya turi hisoblanadi.

Maydon tranzistorlari va elektron lampalardagi modulyatorlar ham 
yuqoridagilarga o'xshash nomlanadilar. Masalan: zatvor orqali modulyatsiya, stok 
orqali modulyatsiya, boshqarish turi orqali modulyatsiya va anod orqali 
modulyatsiya.

Misol tariqasida maydon tranzistoridan foydalanib AM signal olish jarayoni 
bilan tanishamiz. Maydon tranzistorli modulyatorning nisbatan soddalashtirilgan 
elektr sxemasi 6.6-rasmda keltirilgan.
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6.6-rasm. Maydon tranzistorli modulyatoming soddalashtirilgan sxemasi

Tranzistor xarakteristikasini siniq chiziq bilan approksimatsiyalaymiz. Ish 
nuqta Es -  sijish kuchlanishi orqali orqali A nuqtada o‘matilgan. t\ noldan boshlab 
um(t) kuchlaiiish Es bilan birga

E}(t) = Es + Umcosojt, (6.17)

sekin 0 ‘zgaruvchi sifatida zatvor-istok oralig‘iga berilib, tashuvchi ujj) ni siljib 
turuvchi ish nuqtasi A  ning VAX bo‘yicha turli joylariga berilishini ta’minlaydi. 
Shuning uchun bunday tur modulyatsiya -  siljish modulyatsiyasi deb ataladi. uot(f) 
VAX ning turli nuqtalariga berilishi natijasida stok toki impulslarining balandligi 
Ana* o‘zgaradi. Bu tok bir qator spektral tashkil etuvchilarga ega bo‘ladi, shu 
jumladan r̂ 0, va chastotali tashkil etuvchilarga. Tokning bu taslikil
etuvchilari yuklama-parallel konturda kuchlanish hosil qiladi. bu kuchlanish 
amplitudasi o‘zgarishi modulyatsiyalovchi um(t) kuchlanish o‘zgarishiga mos 
keladi (6.7v-rasm).

Modulyatorlarning ish rejimi va modulyatsiyalash sifati uning Statik 
inodulyatsion xarakteristikasi orqali baholanadi. Ko‘rilgan siljish orqali 
modulyatsiya modulyatorining statik modulyatsiyalash xarakteristikasi deb, stok 
tokibirinchi garmonikasi Is\ ning siljish kuchlanishi Es ga bogiiqlik o‘zgarishiga 
aytiladi. Bu xarakteristikani oichashda va hisoblab chiqishda Lr#n=const, £m=const 
boTishi kerak. 6.8-rasmda siljish modulyatori modulyatsion xarakteristikasi 
keltirilgan. Bu xarakteristikadan quyidagilami aniqlash mumkin:

1. Modulyatsion xarakteristikaning chiziqli qismi MN ni. bu oraliqda IS\(ES) 
deyarli chiziqli bogianishda boiadi;

2. Statik modulyatsion xarakteristika (SMX) ning MN qismi o‘rtasidan 
absissa o‘qiga perpendikulyar (tik) tushirib, ish nuqtasi SMXning o‘rtasida 
bo‘lishini ta’minlovchi siljish kuchlanishi Es qiymatini aniqlaymiz;
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3. M va N nuqtalaridan tik chiziq tushiramiz, ular absissa cfqi bilan 
kesishgan nuqta va kattalik orasidagi kuchlanish farqini aniqlaymiz. U 
modulyatorga berish mumkin bofclgan modulyatsiyalovchi signal amplitudasiga 
teng bo‘ladi;

4. SMXning MN qismidan foydalanilganda erishishligi mumkin bo'lgan
\ I

modulyatsiya maksimal koeffisienti aniqlanadi, rnmax= — ;

5. SMXdan 3 va 5 ordinatalar usulidan foydalanib, modulyatsiyada yoi 
qo‘yilgan nochiziqli buzilish koefflsientini hisoblash mumkin.

i s ( ü J t )

6.7-rasm. Maydon tranzistorli modulyatorining ishlashiga oid vaqt 
diaçrammalari

Tashuvchili, ikki yon polosali AM signal bir qator kamchiliklarga ega 
bo‘lgani uchim odatda uning quyidagi turlaridan ham foydalaniladi: 

ikki polosali tashuvchisiz AM signal;
- bir yon polosali tashuvchisi bor AM signal;

bir yoki ikki yon polosali tashuvchisi sathi kamaytirilgan AM signal; 
bir yoki ikki polosali tashuvchisi o‘miga nisbatan past sathli pilot signal 

qo‘shilgan AM signal.
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6.8-rasm. Amplitiida modulyatorining statik modulyatsion xarakteristikasi:
a) ideallashtirilgan modulyatsion xarakteristikasi, b) haqiqiy modulyatsion

xarakteristikasi

6.4. Chastotasi va fazasi modulyatsiyalangan signallar

Tebranish chastotasi oniy qiymati va oniy fazasi bir-biri bilan matematik 
jihatdan hosila va integral bilan bog‘langan. Bu kattaliklardan birining o‘zgarishi 
ikkinchisining unga bog‘liq o‘zgarishiga olib keladi, ya’ni

Ф ) = ̂  va 4»(f)=Jû>(r)dr + <»0. (6.18)Clî (j

Shuning uchun chastotasi va fazasi modulyatsiyalangan signallami burchak 
modulyatsiyali signallar deb ataladi. Quyida shu ikki tur modulyatsiyalangan 
signallami ko‘rib chiqamiz.

Faza modulyatsiyasi natijasida yuqori chastotali tashuvchi

u j f j r  UaCOsicüQ+ipoït (6.19)

ning fazasi modtilyatsiyalovchi um(t) qornrni bo'yicha 0‘zgaradi, ya'ni

<p[t) = (p0+aVm(t), (6.20)

bunda a -  proporsionallik koeffisienti. Burchak modulyatsiyasida tashuvchining 
amplitudasi o'zgarmaydi, ya'ni t/w=const, shuning uchun FM tebranishni 
quyidagicha ifodalash mumkin
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uFK¿t)=UOJco%[co^(p^aUm(í\]. (6.21 )

Agar modulyatsiya past chastotali garmonik signal

M O^^sinQ /, (6.22)

ta'sirida amalga oshirilsa, FM signalning fazasi oniy qiymati quyidagiga teng 
boiadi

W{t)=ojQ\-(pQ+aUms\riQ.t. (6.23)

(6.23) ifodada birinchi va ikkinclii tashkil etuvchisi raodulyatsiyalangan 
signal fazasiga teng, uchinchisi fazaning modulyatsiya natijasida o'zgarishi 6.9- 
rasmda FM signal vektor diagramma yordamida tushuntirilgan.

Bunda tashuvchi vektori soat strelkasi bo‘yicha harakatlanib /0 onda 
rasmdagi U*(0 holatini egallasin. Faza modulyatsiyasi ushbu vektor U OJ -  ni 
o‘zining dastlabki holatidan k(p=aUmsw£lt qonuni bo'yicha o‘ngga va chapga 
ogishini anglatadi. Tashuvchining eng chekka holati U'f.jVa U"K bilan belgilangan.

6.9-rasm. Burchak modulyatsiyali signalga oid chizma

Modulyatsiyalangan tebranish fazasining modulyatsiyalanmagan tebranish 
fazasidan bir tomonga maksimal siljishi faza modulyatsiyasi indeksi deb ataladi. 
Modulyatsiya indeksi modulyatsiyalovchi signal amplitudasiga bogiiq boiib. 
uning o‘zgarish chastotasiga bogiiq emas. A(pm̂x=MfM=aUm ni e'tiborga olib
(6.19) ifodani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz

UFÂt)=UoCOs[a)ot+<po+ Mfm sinQr]. (6.24)

FM signalning oniy chastotasi quyidagicha o‘zgaradi

cú{t)=cú$t+ Mfm QcosQt. (6.25)

Shunday qilib FM signal turli onlarda turlicha chastotaga ega boiadi, uning 
tashuvchi chastotasidan farqi
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А со— f t c o s f í / (6.26)

bo‘lib, FM signalni ChM signal deb qarash rnumkin.
Chastota maksimal qiymati со ning co0 dan farqi Acod chastota deviatsiyasi 

deb ataladi, ya’ni

A cod=Mchrrf l  yoki Afj= MchmF. (6.27)

Chastota modulyatsiyasini amalga oshirilganda tashuvchining chastotasi 
oniy qiymati modulyatsiyalovchi signal um(t) ga mos ravishda o‘zgaradi, ya’ni

(o(l)=co()+autt!(t), (6.28)

bunda a -  proporsionallik koeffisienti. ChM signalning oniy fazasi

F̂(z) = (/) + <pn + a\um(t)dt. (6.29)
0

ChM signalning analitik ifodasi quyidagicha boiadi

cos coj + cp{) 4-a\um{t)dt . (6.30)
L о

Agar um(t) = Um cos Çlt bo‘Isa, u ho Ida

co(t ) = co0 + Aco() cosi l t , (6.31)

bunda Acuj -  chastota deviatsiyasi, ya’ni tashuvchi chastotasi a>0 ning bir tomonga 
maksimal oshishi yoki kamayishi (6.10-rasm).

— Au)d Au)d —

U)
(jJq-AU) üüo+AM

6.10-rasm. ChM signal chastota deviatsiyasini aniqlashga oid chizma

(6.31) ni e’tiborga olib (6.30) ni quyidagi shaklga keltiramiz

»«.*(') = <Л cos k*0à • ^cot) + <pn h------sinQt
0 Q

(6.32)
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•  - s a f f l x z a x z - ■
Um(t)

t

UchM{t)

V) o t

6.11-rasm. ChM signal vaqt diagrammalari: a) ChM signal tashuvchisi,
b) modulyatsiyalovchi past chastotali signal, v) chastotasi modulyatsiyalangan

signal

(6.32) — ChM signalni bir ton Q bilan modulyatsiyalangandagi analitik 

ifodasi. Bunda sinQf ChM modulyatsiya natijasida uning fazasi o‘zgarishini

ifodalaydi. Bu ChM signalni m = ~Q~ indeksi FM signal deb hisoblash
mumkinligini bildiradi.

FM va ChM signallar bir qator umumiy xususiyatlarga egalar:
ular bir xil amplitudali va chastotali um{t) bilan modulyatsiyalangan 

vaqtda bir-biridan farqlanmaydi;
har ikki signal ham modulyatsiya indeksi bilanbaholanadilar.

FM va ChM signallarning bir-birlaridan farqlari quyidagilar:
FM signal modulyatsiya indeksi modulyatsiya chastotasiga bog‘liq 

emas, chastota deviatsiyasi modulyatsiya chastotasiga bog4iq;
ChM signal chastota deviatsiyasi, modulyatsiyalovchi signal chastotasiga 

bogiiq emas, modulyatsiya indeksi modulyatsiya chastotasiga teskari propotsional.
ChM va FM signallarni farqi modulyatsiyalovchi signal murakkab bo‘lgan 

holda yaqqol seziladi.
ChM va FM signllarni ocrtacha qiymati sezilarli o‘zgarmaydi

(6.33)

bunda T = —CO
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ChM va FM signallar spektri nazariy jihatdan cheksiz kcng. Ammo bu 
signallar uchun uning spektral tashkil etuvchilari quvvatining asosiy qismi 
joylashgan kengligini quyidagi taqribiy ifodalar orqali aniqlash mumkin.

ChM signal spektri kengligi

Atoau = 2(MCM, + \p  . (6.34)

FM signal spektri kengligi

AwFM=2(Mm +1)Q. (6.35)

Agar ChM signal uchun MChs1 = va FM signal uchun MFM = A(pMax

ekanligini e’tiborga olsak, ChM signal spektr kengligi Acoc-hM modulyatsiya 
chastotasi o‘zgarsa ham o^zgarishsiz qoladi, FM signal spektri esa modulyatsiya 
chastotasiga proporsional o‘zgaradi.

FM signaldan uzluksiz signallarni uzatishda foydalanilmaydi, chunki 
ajratilgan chastotalar diapazonidan foydalanish samaradorligi juda past boiadi. 
FM signallardan o‘zgarmas tezlikda diskret habarlami uzatishda foydalaniladi, 
ya’ni fazasi manipulyatsiyalangan signal shaklida foydalaniladi.

ChM signallardan UQT diapazonida radioeshittirishda va boshqa tur aloqa 
tizimlarida kcng foydalaniladi.

6.5. Chastotasi modulyatsiyalangan signallarni shakllantirish

Chastota modulyatsiya natijasida yuqori chastotali tashuvchi

Mr(f) = i/r»cOs(iy0/ +<?,o) (6-36)

ning oniy chastotasi o‘zgarishi kerak, bu o‘zgarish Aojj modulyatsiyalovchi signal

um(t) = Um cos fit (6.37)

araplitudasiga proporsional boiishi kerak, ya'ni

<40 = ̂ +  Ac°(0 = + ka,Mum{f)■ (6-38)

Chastota modulyatori ikki qismdan iborat boiishi kerak: birinchisi, co0 
chastotali tebranishlar generatori va ikkinchisi, generatsiyalanayotgan tebranish 
chastotasini modulyatsiya signali orqali boshqaruvchi qism. Generator qurilmasi 
bilan qoilanmaning oxirgi qismida tanishamiz. Hozircha generatorda uning 
tebranish chastotasini aniqlovchi rezonans LC parallel konturi bor deb 
hisoblaymiz. LC kontur rezonans chastotasi coo quyidagiga teng
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COn
^JLC

(6.39)

Demak, biz parallel kontur induktivligi L yoki sig‘imi C ni o‘zgartirib, lining 
rezonans chastotasi co0 ni o‘zgartirishimiz raumkin. Natijada generator chastotasi 
o‘zgaradi. Kontur parametrlarini turli usullar bilan o‘zgartirish mumkin, hamma 
holda ham boshqaruvchi element Xb(t) reaktiv element bo‘lib, u L yoki C ga ta’sir 
etishi kerak.

6.12a-rasmda chastota modulyatori soddalashgan sxemasi va 6.12b-rasmda 
boshqaruvchi elementi Xb(t) sifatida varikapdan foydalanilgan chastota 
modulyatori sxemasi keltirilgan.

b) ChM signalni varikap yordamida olish sxemasi

Xb(t) modulyatsiyalovchi kuchlanish um(t) orqali boshqariladi. Varikap p-n 
o^ishi sigcimini unga qo‘yilgan kuchlanishga bog‘liqlik xarakteristikasi C=F{U)
6.13-rasmda keltirilgan.
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6.12-rasmda punktir chiziqdan chap tomoni ci>0 chastotali tebranishlar 
gcneratori boiib, unga varikap VD ajratuvchi kondensator Ca orqali ulangan. 
Varikapning ekvivalent qarshiligi har bir onda, uning doimiy qisrai Co va 
o‘zgaruvchan qismi AC(/) dan iborat, ya’ni

Varikap volt-farada xarakteristikasi (6.13-rasm) da ish nuqtasi unga 
beriladigan siljish kuchlanishi E, orqali o‘matiladi. Modulyatsiyalovchi kuchlanish 
un(t) tranformator TR va drossel Ldr orqali siljish kuchlanishi Es bilan birga 
varikapga beriladi. Bu kuchlanishlar ta’sirida varikap sigfcimi boshqariladi. Ca -  
kichik sig'imli kondensator cd chastotali yuqori chastotali tebranishlar uchun 
qarshilik ko‘rsatmaydi, natijada varikap va LC kontur bir-biriga parallel ulanadi. 
Ikkinchi tomondan Ca kondensatori modulyatsiyalovchi un(t) ni parallel konturga 
o‘tkazmaydi. Bundan tashqari Sa siljish kuchlanishi manbai £v ni L induktivlik 
orqali o‘tishiga yo‘l qo'ymaydi. Drossel Ljr parallel LC konturni yuqori chastotada 
transformator TR va Es manba icliki qarshiligi bilan shuntlanishini bartaraf qiladi.

Varikapga kichik sathli modulyatsiyalovchi kuchlanish ŵ (/) ta’sirida uning 
sig‘imi C//) modulyatsiyalovchi kuchlanishga proporsional o‘zgaradi (6.13-rasm). 
Buning natijasida generatsiya chastotasi o'zgaradi, u quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi

Varikap boshlang‘ich sigfcimi C0 va parallel kontur kondensatori C sigkimi 
birgalikda tashuvchisi chastotasini con ni belgilaydi. Demak C'0 =C + C0 deb olsak

Demak parallel kontur sigi'mining ACga o‘zgarishi uning chastotasini Aco 
o'zgarishiga olib keladi, ya’ni

Cdt) =C0+AC(/). (6.40)

j l (c +c m Y
(6.41)

yoki

jL(C + C„ + AC(t))'
(6.42)

CO = (6.43)

co(t)=co0 +  Aiü(^) (6.44)
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boiadi. Chastota o‘zgarishi zko sig‘im o‘zgarishi AC ga proporsional boiishi 
uchun ^ < 0 ,1  -rO,2 boiishi kerak.

C(u) C(t)

6.13-rasm. Varikap yordamida ChM signalni olishga oid vaqt diagrammalari

Boshqaruvchi reaktiv element sifatida reaktiv tranzistorlardan ham 
foydalaniladi.

Chastota modulyatorining Statik modulyatsion xarakteristikasi (SMX) deb, 
chastota o'zgarishi zlconi siljish kuchlanishi Es ga bogiiqligiga aytiladi, ya’ni 
A(o = F(Es ). Bunda UJi) = 0 va generator elektr manbalari kuchlanishi o‘zgarmas 
deb hisoblanadi. Ushbu SMX orqali modulyatorning ish holati va 
modulyatsiyalash sifati aniqlanadi.

6.6. Fazasi modulyatsiyalangan signallarni shakllantirish

Faza modulyatsiyasi natijasida yuqori chastotali tashuvchi fazasi 
modulyatsiyalovchi kuchlanish iin(t) ga proporsional o^zgaradi, ya’ni

<p{t)= % + kum (/) = % + &<p{t), (6.45)

bunda k -  modulyatsiyalovchi kuchlanish wi2(0 ni faza o'zgarishi ¿kp(/) bilan 
bogiovchi koeffisient. Modulyatsiya natijasida boshlangich faza cp0 . A<p ga 
o‘zgaradi.

Faza va chastota mo duly ator lari bir-biriga bogiiqligiga qaramasdan, ular 
turlicha shakllantiriladilar. Agar ChM da modulyatsiyalovchi kuchlanish unit) 
ta’sirida lining chastotasi o'zgarsa, FM da esa uning fazasi unit) ga proporsional
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o'zgarishi kerak. Shuning uchun FM modulyatorning birinchi qismi generator 
emas, rezonans kuchaytirgich boiishi kerak. Rezonans kuchaytirgichning 
yuklamasi — parallel LC kontur FM da asosiy o'rinni egallaydi. 6.14a-rasmda FM 
soddalashgan sxcmasi va 6.14b-rasmda parallel kontur faza-chastota 
xarakteristikalari cp(co) keltirilgan. 6.14a-rasmda A7,(0-boshqaruvchi reaktiv 
element. Reaktiv element sifatida varikapdan foydalanish mumkin. U holda 6.14a- 
rasmdagi sxemaning punktir chiziqdan o‘ng tomon qismi 6.12b-rasm o‘ng tomoni 
bilan almashtirish mumkin. Xh(t) -  umumiy holda bu parametrik element 
ek\ivalent sigkimi yoki induktivligi modulyatsiyalovchi kuchlanish un(t) ga mos 
olzgaradi deb hisoblash mumkin.

VT s ■ JL

uk(t) Cbil ||

+
Es J

Q

I f
l_ l  I * f

a)

6.14-rasm. a) faza modulyatori soddalashgan elektr sxemasi, b) FM signalni 
olishga oid chizma

FM modulyator ishlash jarayonini faza-chastota xarakteristikalari yordamida 
ko‘rib chiqamiz. Agar kontur tashuvchi signal chastotasi co0 ga sozlangan bo‘lsa, 
uning qarshiligi aktiv boiadi va u orqali ovtayotgan tok birinchi garmonikasi I\
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unda Uk kuchlanish. chiqish kuchlanishi Uch ni keltirib chiqaradi. 1\ tok fazasi Uk 
kuchlanish fazasiga mos keladi. Shuning uchun <p(co) xarakteristika coq nuqtadan 
o'tadi (6.14b-rasm). Agar z/ß(/) ta’sirida X^t) o‘zgarib LC kontur rezonans 
chastotasi cor kamaysa, bu kontur tashuvchi chastotasi coq ga teng bo'lmaydi. 
Natijada (p(co) xarakteristika chapga suriladi va ckastotal o^qini cori chastotada 
kesib o‘tadi. Bu tok /] fazasi konturdagi kuchlanish Uk fazasidan Acp, ga kech 
qolishiga olib keladi. Parallel kontur rezonans chastotasi cor ko'paysa Uk 
kuchlanish tok 1\ dan A(p2 fazaga kech qoladi. Kontur cp(co) xarakteristikasi o'ng 
tomonga suriladi, cor2)con boiadi. Shunday qilib, ta’sirida Xt{t) -  reaktiv
qarshiligi o‘zgaradi, kontur rezonans chastotasi cur tashuvchi chastotasi coq ga 
nisbatan o‘zgarib turadi, natijada chiqish kuchlanishi Uk fazasi I\ tok fazasiga 
nisbatan ±A<p ga o‘zgarib turadi.

Kuchaytirgich chiqishidagi tok birinchi garmotiikasi I\ uning kirishidagi 
chastotasi co0 bo‘lgan kirish kuchlanishi Uk fazasiga mos keladi. Tashuvchi kirish 
kuchlanishi u(ü(t) alohida generatorda shakllantirilib kuchaytirish qurilmasiga 
beriladi. Chiqish kuchlanishi uch(t) fazasi kirish signali u(0(t) fazasiga nisbatan 
modulyatsiyalovchi kuchlanish u&{t) ga mos ravishda o’zgarib boradi.

Signalning fazasi va chastotasi o‘zaro bogiiqligi uchun FM signalni 
chastota modulyatori yordamida va ChM signalni faza modulyatori yordamida 
olish mumkin.

iSazorat savoUari

/. Modulyatsiya nima?
2. Yuqori chastotali garmonik shakldagi tashuvchining asosiy parametrlarini 

ko ‘rsating. Ushbu tashuvchi yordamida modidyatsiyaning qaysi oddiy 
turlarini amalga oshirish mumkin?

3. Modulyatsiya chuqurligi nima va uning qiymati qanday oraliqda 
o ‘zgaradi ?

4. Bir ton Q bilan modulyatsiyalangan AM signalning nechta spektral tashkil 
etuvchisi bo ‘ladi va uning spektri kengligi nimaga teng?

5. Murakkab modulyatsiyalovchi xabar bilan modulyatsiyalangan AM signal 
spektral kengligi nimaga teng?

6. Bir taktli ciiodli modulyaiorda (agar i=aiii+a2u~ bo'lsa) modulyatsiya 
xarakteristika ko ‘rinish qanday bo lladi?

7. Agar NE VAXsi i=ao+aiU+asu +a4u polinom bilan 
approksimatsiyalangan bo ‘Isa, uning yordamida amplitudasi 
modulyatsiyalangan signal olish mumkinmi?

8. Agar NE VAXsi i=aju+a2u2+a3u3 polinom bilan approksimatsiyalangan 
bo ‘Isa, modulyatsiya qonuni nima uchun buziladi?

9. Qanday modulyator bazaviy modulyator deb ataiadi?
10. Qanday modulyator kollektor modulyatori deb ataiadi?
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11. Statik modulyatsion xarakteristika nima va u orqali nimalarni aniqlash 
mumkin?

12. Bazaviy modulyator Statik modulyatsion xarakteristikasi nima?
13. Kollektor modulyatori Statik modulyatsion xarakteristikasi nima?
14. Tashuvchi chas totas i va fazasi bir-biri hilan qanday bog ‘lanishda?
15. Chas tota deviatsiyasi nima?
16. Fciza de viats ivas i n im a ?
17. ChM va FMsignal spektri kengligi qanday ifoda yordamida hisoblanadi?
18. ChM signallarni olish usullarini sanab o ‘ting.
19. Chas tota modulyatorida boshqariluvchi reaktiv element nima vazifani 

bajaradi?
20. FM signal olish usulini tushuntiring.
21. Varikap yordamida ChM signal olish usulini tushuntiring.
22. FM va ChM signallarda Acoj yoki A(p ni qanday» qurilma yordamida 2, 3 

marta oshirish mumkin?
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7. DETEKTORLASH

Detektorlash jarayoni modulyatsiyaga teskari jarayon boiib, detektorlash 
natijasida modulyatsiyalangan signaldan uning modulyatsiyalangan informasion 
parametri o4zgarish qonuni ajratib olinadi, ya’ni xabar ajratib olinadi. 
Detektorlashni amalga oshiradigan qurilma detektor deb ataladi.

Detektoming asosiy xarakteristikasi uning detektorlash xarakteristikasi 
hisoblanadi:

1. Amplitudasi modulyatsiyalangan signallar detektori (AD) detektorlash 
xarakteristikasi deb detektor chiqishidagi tok doimiy 70 qiymatini uning kirishidagi 
yuqori chastotali signal amplitudasi ga bogiiqligi, /0=F(£/W) ga aytiladi.

2. Chastotasi modulyatsiyalangan signallar detektori (ChD) detektorlash 
xarakteristikasi deb, uning chiqishidagi kuchlanish Uch ni signal chastotasi 
o‘zgarishi Aco ga bogiiqligi Uch=F(Aco) ga aytiladi.

3. Fazasi modulyatsiyalangan signallar detektori (FD) detektoriish 
xarakteristikasi deb, uning chiqishidagi kuchlanish UCh ni signal fazasi o‘zgarishi 
A(p ga bogiiqligi Uch=F(A(p) ga aytiladi.

Detektorlash jarayoni buzilishlarsiz boiishi uchun detektorlash 
xarakteristikalari chiziqli bogianishda boiishi kerak. Agar chiziqlidan farq qilsa, 
detektorlash jarayoni buzilish bilan boiayotganini bildiradi. Buzilish kattaligi 3 va 
5 ordinatalar usulidan foydalanib aniqlanadi.

7.1. Amplitudasi modulyatsiyalangan signallarni detektorlash

Detektorlash yuqori chastotali modulyatsiyalangan signaldan past chastotali 
modulyatsiya parametrini o‘zgarishini ajratib olish bilan bogiiq boigani uchun, 
yangi spektral tashkil etuvchi hosil etish jarayoni boigani uchun detektor 
qurilmasida albatta nochiziqli yoki parametrik element boiishi shart. Amplituda 
detektori struktura sxemasi 7.1-rasmda keltirilgan.

U A M ( t )

kirish

Uam№

NE PChF

a)

kirish
PE PChF

chiqish

Unit)

b)
chiqish

7.1-rasm. AM signal detektorlari strukturaviy sxemalari

NE yoki PE yuqori chastotali kirish signali spektrini o4zgartirib, past 
chastotalar spektrini hosil qiladi. Bu o‘zgartirish natijasida past chastotali tok 
spektral tashkil etuvchilari bilan birga, yuqori chastotali keraksiz tashkil etuvchilar 
ham paydo boiadi. Foydali past chastotali tok spektral tashkil etuvchilari past 
chastotalar filtri orqali ajratib olinadi.
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Odatda NE sifatida yarim oikazgich diodlardan va tranzistorlardan 
foydalaniladi. 7.2-rasmda diodli amplituda detektori (AD) sxemasi keltirilgan 
boiib, bu sxemada Ryu va Cvu elementlari birgalikda yuklama, past chastotalar filtri 
vazifasini bajaradi.

U c h ( t )

7.2-rasm. Diodli amplituda detektori sxemasi

Dioddan o‘tgan tok id past va yuqori chastotali tashkil etuvchilardan iborat 
boigani uchun uni shartli ravishda i<f=iVUch+ipch deb hisoblash mumkin. Tok yuqori 
chastotali tashkil etuvchilari ivuch -  keraksiz boigani uchun ular Cyu orqali umumiy 
ulash simiga o‘tib ketadi, past chastotali tashkil etuvchi asosan Ryu orqali o‘tadi va 
unda chiqish kuchlanishi uch(t) hosil boiishiga olib keladi. Yuqoridagi jarayon ro‘y 
berishi uchun Rvu va Cyu qiymatlari quyidagi shartga asosan bajarilishi kerak

1 1 (7.1)

Dastlab diodli detektor ishlash jarayonini quyidagicha tasawur qilaylik. 
Bunda Rvu qarshilikni diod ish jarayoniga ta’sirini e’tiborga olmaymiz.

Bu jarayonda ishlovchi AD vaqt diagrammalari 7.3-rasmda keltirilgan.
Diod xarakteristikasini siniq chiziq bilan approksimatsiya qilamiz. Detektor 

kirishiga uAJJ) signal berilsa, diod orqali o‘tuvchi tok hosil boiishiga kirish 
signalining faqat musbat yarim davri sabab boiadi. Dioddan o‘tgan kosinusoidal 
impuls amplitudasi kirish signali amplitudasi o‘zgarishiga mos o‘zgaradi, kesish 
burchagi 0= 90 boiadi. Bu kosinusoidal tok impulslaridagi tok doimiy tashkil 
etuvchi boiib, uni

I0 = ya{d)-S-Uu (7.2)

ifoda orqali aniqlash mumkin. (7.2) da #=90 va Sq -  diod xarakteristikasi chiziqli 
qismi qiyaligini bildiradi, tok /0 kirish signali amplitudasi Uw ga proporsional 
okzgaradi. Tok I() yuklama Rvu orqali o‘tishi natijasida chiqish kuchlanishi

Ui* = r M S 0-U„-Ry, (7.3)
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hosil boiadi. /f, va U(0 kirishdagi yuqori chastotali signal amplitudasi o‘zgarishiga 
proporsional boigani uchun detektorlash jarayoni buzilishlarsiz o‘tadi. AD 
detektorlash xarakteristikasi to‘g‘ri chiziq shaklida boiadi.

AD lar kirishiga berilayotgan signal sathiga qarab ikki xil holatda 
ishlaydilar:

- kvadratik rejimda, agar kirish signali sathi 0,2+0,3 V dan kam boisa, 
bunda diod xarakieristikasining boshlangich nochiziqli qismida detektorlash 
jarayoni ro‘y beradi;

- chiziqli rejimda, agar kirish signali sathi 0,5- l̂,0 V dan katta boisa, bunda 
diod VAXsini quyidagicha approksimatsiyalash mumkin

, agar Uk >0. (7.4)

Har ikki rejimda ham AD sxemasi o‘zgarmas 7.3-rasmdagidek saqlanadi.

7.2. Amplituda detektorining kvadratik rejimda ishlashi

Diod VAXsi boshlangich qismini ikkinchi darajali polinom bilan 
approksimatsiya qilamiz, ya’ni

i=aoJra\uJra iu 1 (7.5)
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yarim o‘tkazgich diod uchun cio=0. 
Detektor kirishiga AM signal

v.«At)=uSi + wcosQ/]cos<w0r (7.6)

ta’sir etadi. (7.6) ni quyidagi shaklga keltirainiz

UAM(t)=u ,Af)co Sû>o'. (7.7)

bunda
l/,„(f) = i/(„(l + wcosQf). (7.8)

(7.7) ni (7.5) ga qo‘yib diod orqali o‘tuvchi tok / ni aniqlaymiz

i(t) = a0 + a^U^t) cos co0t + a2Uj(t)cos2 co0t = a0+ â UfO(t)cosa>0t + 
+ 0,5 a2Uj(t) + 0,5a2Uj(t)cos2û)0t = + lyUCü;

(7.9)

(7.9) dan tok past chastotaliklarini ajratib olamiz

= yoki = (7.10)

(7.10) ifodaga (7.8) ni qo‘yib quyidagilarni aniqlaymiz

V/i(0 = 0,5ûf2 Ul [l + m cos Qr]2 = 0,5a2Ul + a2m cos Q t + 
+ 0%25a2mU~. + 0,25 a^m2Ul cos2Q/.

(7.11)

AD kirishiga uAĥ t) signal berilishi bilan, tokning doimiy tashkil etuvchisi, 
modulyatsiya chastotasi Q va uning ikkinchi garmonikasi 2Q bilan o‘zgaruvchilari 
paydo boiadi (7.4-rasm). Bu tok tashkil etuvchilari yuklama Rvu dan o‘tishi 
natijasida chiqish kuchlanishi ua(t) hosil boiadi. 7.5-rasmda past chastotali tok va 
chiqish kuchlanishi ẑ n(0 vaqt diagrammalari keltirilgan.

la

>20

I
o a  2Q n

7.4-rasm. Amplituda detektori tok spektrlari
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i(t)

0
U c h { t ‘

U0

0

7.5-rasm. Amplituda dektori chiqishidagi tok va kuchlanish vaqt diagrammalari

(7.10) ifodadan ko‘rinib turibdiki AD chiqish kuchlanishi u& amplitudasi 
kirishidagi signal amplitudasi kvadratiga proporsional o‘zgarmoqda. Uning 
detektorlash xarakteristikasi (7.6-rasm) ham kvadratik parabola shaklida bo‘ladi. 
Bu rejimda ishlovchi detektor kvadratik amplituda detektori deb ataladi.

ga teng. Modulyatsiya chuqurligi m= 1 boisa, buzilish koeffisienti Kb=25,0% 
boiadi. Buzilish modulyatsiya chastotasi ikkinchi garmonikasi (ftmin<2n<£2max) 
boigan holdagina buzilish sodir boiadi.

Amplituda detektorining ishlash jarayonini o‘rganishda yuklama qarshilik 
Ryu ni nochiziqli element diod ish rejimiga ta’sirini e’tiborga olmagan edik, bunda 
kesish burchagi 0=90 boiib, kosinusoidal irapulslar aplitudasi kirishdagi AM 
signal amplitudasiga mos ravishda oczgaradi deb qabul qilgan edik.

0 0,3 B uCJ
7.6-rasm. Kvadratik AD detektorlash xarakteristikasi

Kvadratik AD da buzilish koeffisienti

a2mU(o
(7.12)

7.3. Amplituda detektorining chiziqli rejimda ishlashi
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Odatda RVII qarshiligi diodning ichki qarshiligidan (tok diod orqali to‘g‘ri 
yo‘nalishda o‘tgan holda) bir necha yuz barobar katta boiadi, shuning uchun Ryu ni 
diod orqali o‘tuvchi tokka ta’sirini hisobga olishga to‘g‘ri keladi.

Amplituda detektori (7.7-rasm) kirishiga garmonik tebranish ko‘rinishidagi 
kuchlanish ta’sir etsa. ya’ni

uk(t)=U(0(t)cos(oot (7.13)

diodga qo‘yilgan kuchlanish

iUt)=Uk(t)^U0 (7.14)

bo‘ladi, u RC zanjir borligi uchun kirishdagi kuchlanish uk{t) dan doimiy siljish 
kuchlanishi U^=-J^RVU ga farq qiladi. 7.8-rasmda diod VAX si siniq chiziq bilan 
approksimatsiya qilinganda u orqali o‘tadigan tok Uq ni hisobga olingan holda 
ko'rsatilgan. Ryu katta qiymatga ega boigani uchun tok u orqali kichik kesish 
burchagi davoraida o‘tadi. Diod ochiq holatida u orqali tok o‘tib kondensator CYU 
tezda zaryadlanadi, undagi kuchlanish Uo oshishi kuzatiladi. Kirish kuchlanishi 
uk(t) kondensatordagi kuchlanish Uc dan kam vaqt oralig‘ida diod yopiq boiadi. 
Cvv kondensator katta qarshilik Rw orqali asta zaryadsizlanadi, bunda zaryadlanish 
toki iz zaryadsizlanish tokidan ancha katta boiadi.

UamW
U c h ( t )

7.7-rasm. AD sxemasi

(7.1) ga asosan zaryadsizdanish vaqti r,s=R}1tmCw, yuqori chastotali 
tashuvchi davri T{) = —  dan ancha katta boigani uchun kondensatordagi

kuchlanish sezilarli darajada kamaymaydi. Kirish kuchlanishi uk, chiqish 
kuchlanishi uch=tíUc va diod orqali o‘tuvchi vaqt diagrammalari 7.9-rasmda 
keltirilgan.

Chiqish kuchlanishi uning sezilarli o‘zgarmasligini hisobga olib doimiy 
kattalik U0 ga tcng deb hisoblaymiz (shtrix punktir chiziq). Natijada diodga 
qo‘yilgan kuchlanishni

U=UÍOcoscoQt+ I'qRxv (7.15)

deb hisoblaymiz. (7.15) dan U= 0 holatdagi kesish burchagi 0 ni aniqlaymiz
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Г 7? т г
cosO = ——— = — . (7.16)

V» и „

diagrammalari

7.9-rasm. Arnplituda detektori kirishidagi va chiqishidagi kuchlanish vaqt 
diagrammalari

Diod orqali o‘tuvchi tok doimiy tashkiletuvchisi

SI I
r0 = — ^(sin6>-0cos<9). (7.17)

К
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(7.17) ni (7.16) ga qo‘yib, kesish burchagi 0 ni aniqlash imkoniyatini 
beruvchi tenglamani olamiz

(7.18)

(7.18) ifodaga kirish signali amplitudasi иы kirmaydi, demak 0 kirish 
kuchlanishi uk(t) amplitudasiga bog‘liq emas. U faqat S va Rvll qiymatlari orqali 
aniqlanadi.

Tok doimiy tashkil etuvchisi kirish kuchlanishi amplitudasi Ul0 
proporsional o‘zgaradi (7.17 ifodaga asosan), demak detektorlash buzilishsiz 
amalga oshadi.

Detektorlash xarakteristikasi chiziqli bo‘lgan detektor chiziqli detektor deb 
ataladi. Bunda chiziqli detektor nochiziqli qurilmasiga xotiradan chiqmasligi 
kerak, u kesish burchagi в bo‘lgan holda ishlaydi.

Chiziqli AD uzatish koeffisienti К = (7.15) ifodaning o‘ng tomoniga

Odatda chiziqli detektor kesish burchagi #=2(H30 ni tashkil qiladi. Kesish 
burchagi в ni qiymatini quyidagi taqribiy ifoda orqali aniqlash mumkin

7.4. Amplitudasi modulyatsiyalangan signallarni sinxron detektorlash

Sinxron detektor deb biron-bir parametri (o‘tkazuvchanligi, xarakteristikasi 
qiyaligi, uzatish koeffisienti va h.k.) tashuvchi chastotasiga teng chastota bilan 
o‘zgaruvchi parametrik elementdan foydalanishga asoslangan detektorga aytiladi. 
Sinxron detektorning sxemasi 7.10-rasmda keltirilgan.

U.10
mos keladi. Demak

K=cosO<\ (7.19)

(7.20)

7.10-rasm. Sinxron detektor sxemasi
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7.11 -rasm. Sinxron detektor detektorlash xarakteristikasi 

Sinxron detektor kirishiga

uam i( ) =  u S t )c o s (a)«t +  <P] (7.21)

kuchlanish berilgan. Parametrik elementni oikazuvchanligi

g{/)=G0[l + mg cosoyj (7.22)

ifodaga mos ravishda vaqtbo‘yicha o‘zgarib turadi.

(7.22) ifodada G0 -  boshlangich o'tkazuvchanlik, m = ^~  -

o‘tkazuvchanlikni ©‘zgarish koeffisienti.
Sinxron detektorda yuklama kondensatori va qarshiligi xuddi AD dagidek

(7.1) shart asosida tanlanadi.
Parametrik element g(r) dan oiayotgan tokni aniqlaymiz

/ = g(/)-L',lf(r) = Gn[l +w, cos«0iJ-^„(Ocos(®r/ + v )  =
= G0Ua cos(ay + <p) + Q,5GnmsUOl(t)cos(2coj + <p)+ (7.23)
+ 0,5Gf)mJjJt)cos<p = />t„ + ipch

(7.23) ifodadan detektorlash natijasi boigan past chastotali tok tashkil 
etuvchisini RyuCyni -  yuklama (past chastotalar filtri) orqali ajratib olamiz

ipch = 0.5C0 ■ /«yt/fr )cos <p. (7.24)

(7.24) ga asosanchiqish kuchlanishi

Uch = 0,5G0 -mgUjf)cos<p (7.25)

ga teng boiadi. (7.25) dan ko‘rinib turibdiki chiqish kuchlanishi cp=0, ya’ni 
coscp=l boiganda oczining eng katta qiymatiga ega boiadi
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U ^ m  = 0 , 5 G 0 mt u a (f). (7.26)

Chiqish kuchlanishi Uch kirishdagi kuchlanish ujj) ga proporsional, deraak 
detektorlash buzilishsiz amalga oshdi. Chiqish kuchlanishi kirishdagi kuchlanish 
bilan parametrik element o‘tkazuvchanligi chastotasi va fazasi bir-biriga teng 
boMganda detektorlash eng maqbul holatda amalga oshadi. Sinxron detektor faza 
va chastota tanlovchanlik xususiyatiga ega.

Sinxron detektor yordamida tashuvchisiz bir yoki ikki yon polosali AM 
signallarni detektorlash mumkin.

Endi sinxron detektor (SD) yordamida bir polosali tashuvchisiz amplitudasi 
modulyatsiyalangan signalni detektor lashni ko‘rib chiqamiz.

Amplitudasi modulyatsiyalangan bir polosali signal quyidagicha ifodalanadi:

uAm bp(0 = cos(eo0t ± H)t. (7.27)

Agar ushbu signal chastotasi (co0t + fl) ga teng boisa, bu yuqori yon polosa 
va (a)0t — £l) ga teng boisa, u holda pastki yon polosa amplitudasi 
modulyatsiyalangan signal boiadi.

Misol uchun yuqori yon polosa signalini ko‘rib chiqamiz, u holda parametrik 
elementdan oltuvchi umumiy tok quyidagicha aniqlanadi:

¿(0 = 9 (t)uAM bpM  = G0[ l  + mg cos (o0t\U0m cos(a)0t + fl)t. (7.28)

SD yordamida bir polosali amplitudasi modulyatsiyalangan signalni 
detektorlash uchun qabul qilinadigan signalning chastotasi va boshlangich fazasi 
qabullash tomonida avvaldan ma’ lum boiishi kerak. Qabullash qurilmasida 
tashuvchi signal maxsus tayanch generatorida shakllantiriladi va uning yordamida 
parametrik elementning o'tkazuvchanligi (qarshiligi) vaqt bo‘yicha ushbu chastota 
bilan o'zgarib turishi ta’minlanadi.

SD chiqishida past chastotali x.abar signali (7.28) ifodani yoyish, parametrik 
elementdan o'tayotgan umumiy tok i (t) dan uning past chastotali tashkil etuvchisi 
RyuCyu yordamida hosil boiadi.

i(t) = G0U0m cos(o)0t -1- fl)t 4- G0mg cos a>0t U0m cos( oj0t + D)t =
= G0U0m cos(o>0t + H)t -I- 0.5G0mgU0m cos(2co0t -I- H)t +

+0.5Gzm g U0m co s(£ O t =  i Yuc h (0  +  ipchtO- (7-29)

ipc/i(0 = 0.5C0m^[/0mcos(n)t, (7.30)

h niq(t)= O.SRYuG0mgU0mcos(n)t. (7.31)
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(7.31) ifodadan k:o‘rinadiki chiqish kuchlanishi bir polosali amplitudasi 
modulyatsiyalangan signalga mos ravishda o‘zgaradi, detektorlash buzilishlarsiz 
amalga oshiriladi.

SD yordamida ikki yon polosasi turliclia xabarlar bilan mdulyatsiyalangan 
signalni ham detektorlashni amalga oshirish mumkin. SD yordamida shuningdek 
tashuvchisining chastotasi bir-biriga teng, ammo ofczaro ortogonal boigan 
garmonik tebranish ko‘rinishida boigan bir polosali. ikki polosali tashuvchisi bor 
yoki tashuvchisi yo‘q amplitudasi modulyatsiyalangan signallami ham qabullash, 
detektorlash mumkin.

Tashuvchi bir-biriga nisbatan ortogonal bo£lgan amplitudasi 
modulyatsiyalangan ikki signalni quyidagicha ifodalanadi:

ua m i(0 = U0[l + m1 eos í^t] cos(co0t + cpi)t. (7.32)
uAM2(.t) = í / 0 [ l  +  ^ 2 C o s n 2t ] s i n ( a ) o t - l - < P 2 ) t .  (7.33)

(7.32) va (7.33) ko‘rinishidagi signallami detektorlash quyidagi strukturaviy 
sxema orqali amalga oshiriladi. Ushbu qurilma kirishiga bir vaqtning o‘zida (7.32) 
va (7.33) matematik formula bilan ifodalangan signallaming vigindisi ta?sir qiladi. 
Tahlilni osonlashtirish uchun = cp2 = 0 deb qabul qilamiz.

UAMl(t)+UAM2{t) CDl

Ucoscünt
G tS

ti/2

Us\nu)0t

CD2

U2COsQzt

7.12-rasm. Tashuvchi bir-biriga nisbatan ortogonal boigan amplitudasi 
modulyatsiyalangan signalni detektorlash

7.12-rasmdagi SD1 chiqishida faqat u/M1(t) signal ta'sirida past chastotali 
signal hosil boiadi, chunki SDdagi parametrik element o ‘tkazuvchanligining 
o ‘zgarish fazasi kirish signali boshlangich fazasiga nisbatan 7t/2 (90°) ga farq 
q[iladi. Xuddi shuningdek ikkinchi SD2 chiqishida birinchi signal uAM1(t) ta’sirida 
past chastotali chiqish kuchlanishi hosil boimaydi, chunki SD faza tanlovchanlik 
xiususiyatiga ega.

Endi SDning chastota tanlovchanlik xususiyatini ko;rib chiqamiz. Bunda SD 
k:irishiga tashuvchisi chastotasi turlicha va bir-biridan Aco = a>F — a)x ga farq
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qiluvchi ikki signal berilgan deyu hisoblaymiz. Bunda a)F va a)x mos ravishda 
foydali va xalaqit signali tashuvchilari chastotasi.

uamf(0  = U0F[1 mF cos ilFt] cosa)Ft, (7.34)

uamxM  = Uqx\\ + ttix cosfi-xt] cos (Dxt. (7.35)

(7.34) va (7.35) ifodalarda mF, mx, coF va cox lar mos ravishda foydali va 
xalaqit signallarining modulyatsiya koeffisientlari va modulyatsiya chastotalari.

Kirishiga uAMFQt) va uAMX(t) signallar berilgan SD parametrik elementi 
orqali o‘tuvchi umumiy tok quyidagicha aniqlanadi:

i(0 = gCt)uAMF(t)uAMX(t) = G0[l + mg cosojrct] x 
x {i/gp[l -I- JTipr cos il/rt] cos (x)Ft UqX\\. -h mx cos ilx t] cos u)x t̂ \. (7.36)

Foydali signal uAMF{t) signalni qabullash uchun SD parametrik 
elementining o‘zgarish chastotasi foydali signal tashuvchisi chastotasi a)F ga teng 
va chiqish signalining eng katta qiymatiga erishish uchun fazalar farqi nolga teng 
ho‘lishi talah qilinadi.

(7.36) ifodani spektral tashkil etuvchilarga yoyib undan tokning past 
chastotali tashkil etuvchilarini ajratib, quyidagi ifodalami olamiz:

i(t) = iyuctiCO + ipch (0

1pc/i(0 = 0,Smgm FGo U0F cos flFt + 0,5mgmxG0Uox cos(a)x — a)F + ilx)t.
(7.37)

Parametrik eleinentdan oUuvchi tokning past chastotali tashkil etuvchilari 
ipch(t) SD yuklamasi RyuCyu da U2(t) kuchlanish hosil bo‘ladi, ya’ni

Vchiqit) = O.SZYUmqm FGQUOF cosClFt + 0.SZYUmgmxGoUox cos(Ao) +
(7.38)

SD yuklamasi RyuCyu ning ekvivalent qarshiligi

Zem  -  I Ryu (7.39)

ga tengligini e’tiborga olib, uning chiqishidagi kuchlanishni quyidagi ko‘rinishda 
ifodalash mumkin:

UchiqW) ~ , Ryu TngG0[mFU0F cos ilFt + mxUox cos(Aw + (7.40)
X+U2 CyuRy-u
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7.13-rasmda SD parametrik elementidan o‘tuvchi tok past chastotalar tashkil 
etuvchilari ipax(t) ning uning past chastotalar filtri RyuCyu ning chastotalar 
xarakteristikasiga nisbatan joylashishi keltirilgan. Odatda past chastotalar filtri 
(PChF) ekvivalent qarshiligi Ryu danZ(H) = 0JRyu gacha kichiklashgan qismiga 
amplitudasi modulyatsiyalangan signalning eng yiiqori modulyatsiyalovchi signal 
chastotasi, ya’ni past chastotali signalning eng yuqori chastotasi ilmax ga teag qilib 
olinadi.

7.13-rasin. SD parametrik elementidan o'tuvchi tok past chastotalar tashkil 
etuvchilarining joylashishi

7.13-rasmdan ko‘rinadiki, xalaqit signali tashuvchi chastotasini foydali 
signal tashuvchisidan farqi Acó = |ojf | — |cüx | qancha katta bo‘lsa, SDning ushbu 
xalaqit signaliga nisbatan chastota tanlovchanligi shunchayuqori boMadi.

Shunday qilib SD yordamida ikki va bir polosali tashuvchisi bor va 
tashuvchisi yofcq AM signalni buzilishlarsiz chiziqli detektorlash, bitta chastota co0
li o‘zaro ortogonal tashuvchilar bilan modulyatsiyalash natijasida olinadigan AM 
signallarni detektorlash mumkin. Bundan tashqari SD foydali signalni ajratib olish
-  tanlovchanlik xususiyatiga ham ega.

7.5. Fazasi modulyatsiyalangan signallarni detektorlash

Chiqishidagi kuchlanish kirishidagi signal fazasi o‘zgarishiga mos ravishda 
o‘zgaruvchi qarilma faza detektori (FD) deb ataladi.

Fazasi va chastotasi modulyatsiyalangan signallar doimiy Um amplitudaga 
egalar, shuning uchun ularni amplituda detektori yordamida detektorlab bo'lmaydi, 
chunki AD lar chiqish kuchlanishlari uning kirishidagi signal amplitudasiga 
bogiiq.

Agar bir vaqtning o‘zida AD (7.14b-rasm) kirishiga generatordan tayanch 
kuchlanishi

va detektorlanadigan FM kuchlanish

ug(t)=U GQ,oscútf (7.41)
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U f M =  U (úc o s  [&>0f+<p(/)] » (7.42)

bersak uning kirishida

Uk=Ug[t)+UFb¿0 (7 .43)

bo'ladi. Buholda chiziqli rejimda ishlovchi AD kirishidagi kuchlanish amplitudasi

ga teng bo‘lib u </?(/) ga bogMiq va uG(t) va uFJJ) signallar to‘qnashuvi 
o‘rovchisining vaqt bo‘yicha o'zgarishi shaklini takrorlaydi (7.14-rasm)

UF\f signalning fazasi (p(t) sekin o‘zgarsa u^t) kuchlanish amplitudasi 
o‘zgaradi, natijada chiqish kuchlanishi uCh(t) ham o‘zgaradi. Ucu ning <p(t) ga 
bogMiq o‘zgarishi nochiziqli boMgani uchun bir taktli faza detektori (FD) katta 
buzilishlar bilan detektoriaydi. Shuning uchun bunday detektorlar kam qo‘llanadi.

7.14-rasm. a) FM signal ni detektorlashga oid chizma, b) faza detektori
sxemasi

FM signallarni detektorlashda ikki taktli FD lar keng qoMlanadi, u ikkita bir 
xil bir caktli FD dan iborat bo‘lib, uning chiqish kuchlanishi bir taktli FD chiqish 
kuchlarining ayirmasiga teng. Bunday ikki taktli FD odatda balans faza detektori 
deb ataladi, chunki bu FD da: Ryui=Ryu2=Ryu Cyul=syu2=syu, diodlar bilan bir xil 
xarakteristikali va tranformatorning ikkilamchi o‘rami qoq o‘rtasiga tayanch 
generatori kuchlanishi u^(i) beriladi. Balans FD elektr sxemasi va detektorlash 
xarakteristikasi 7.15-rasmda keltirilgan.

ÙJ{ va ÜJ2 diodlar kabi kuchlanishlar kompleks amplitudasi

(7 .44)

VD

a) b)

(7.45)
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Bir taktli FD chiqishlaridagi kuchlaaishlar

UChfd\ = • u‘>' = Kd^ ? + u i / 4  + u u n icos<p(t);

и chfdl = Kd • uj2 = K ^ u } + u } MU -U gUFMcos<p{t},
(7.46)

VD1

uFM(t)

Ufm/2

7.15-rasin. a) balansli faza detektori sxemasi, b) balansli detektor ishlashiga 
oid vektor diagrammalari, v) balansli detektor detektorlash xarakteristikasi

Balans FD chiqishidagi kuchlanish

UchRFl)= Uchfdr Uchfd^Kci Udi - Udl) • (7.47)

Balans faza detektorlash xarakteristikasi ç=90 va 270 ga yaqin qismi 
deyarli chiziqli ko4rimshga ega. Detektorlash xarakteristikasining ushbu qismida 
detektorlash kam buzilishlarga ega bo‘ladi. Buning uchun í/ff(/)=L/gCOS<ü0í qonuni 
bo‘yicha o‘zgarsa 1//т(/)=£7ш sin[üVty(0] qonuni bilan o‘zgarishi kerak.
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7.6. Chastotasi modulyatsiyalangan signallarni detektorlash

Chiqishidagi kuchlanish kirishidagi signal chastotasiga mos ravishda 
o‘zgaruvchi qurilma chastota detektori (ChD) deb ataladi. ChM signallarni chiziqli 
clektr zanjirlarda detektorlash mumkin emas, chunki uning chiqishida tokning 
yangi spektr tashkil etuvehilari paydo boMmaydi. ChD inersiyasiz NEZ da ham 
yaratib bo‘linaydi, chunki uning chiqishidagi kesish burchagi 6 bo‘lgan 
kosinusoidal impulslar amplitudasi oizgarmaydi. Odatda ChM va FM signallar 
detektorlar kirishiga berilishidan avval amplituda cheklagich qurilmasidan 
o'tadilar.

ChM signallarni to‘g‘ridan-to‘gkri detektorlanmaydi. Ularni detektorlashdan 
oldin modulyatsiya shaklini chiziqli tizim yordamida o‘zgartiriladi va so‘ngra mos 
detektor yordamida detektorlanadi. Odatda:

a) ChVI signal AM signalga aylantiriladi va AD yordamida detektorlanadi;
b) ChM signal FM signalga aylantiriladi va FD yordamida detektorlanadi;
v) ChM signal impulslar ketma-ketligi oraligM o‘zgaruvchan signalga 

aylantiriladi \a impuls detektori yordamida detektorlanadi.
Odatda detektorlash xarakteristikasi simmetrik shaklga ega bo‘lgan ChD 

lardan keng foydalaniladi, chunki ular chiziqliga yaqin detektorlash 
xarakteristikasiga egalar. Natijada ulaming chiqish kuchlanishlari Uch(t) kirish 
signali chastotasi otzgarishiga mos keladi.

7.6.1. Chastota o‘zgarishiiii amplituda o‘zgarishiga almashtirishga asoslangan 
chastota detektori

Bir parallel konturli chastota detektori sxemasi 7.16-rasmda keltirilgan.

7.16-rasm. Chastota o‘zgarishini amplituda o‘zgarishiga almashtirishga asoslangan
c h a s t o t a  d e t e k t o r i

Bu rasmda ACh — amplituda cheklagich bo‘lib, LC kontur amplituda- 
chastota xarakteristikasi o ‘ng yoki chap tomoni deyarli chiziqli qismi ofcrtasida 
kirishdagi chastotasi modulyatsiyalangan signal chastotasi o‘rtacha qiymatiga mos 
qilib ish nuqtasi o'matiladi (7.17-rasm).

ACh chiqishidagi tok birinchi garmonikasi I\ amplitudasi o‘zgarmaydi, 
ammo uning chastotasi ga o‘zgarishiga LC kontur ekvivalent qarshiligi Ze{co)
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ning turli qiymatlari mos keladi, natijada LC konturdagi kuchlanish amplitudasi 
Acüj ga mos ravishda o‘zgaradi. Umuman LC konturdagi kuchlanish chastota va 
amplitudasi barobariga o‘zgaruvclii ChAM tebranish ko‘rinishida bo‘ladi. 
Konturdagi kuchlanish Uk AD yordamida detektorlanadi. Detektor xarakteristikasi 
shakli LC kontur AChX ning ±Acod oraliqdagi qismi shaklida bo‘ladi. Bu ChD 
chiqish kuchlanishi

bunda Kj — AD uzatish koeffisienti, co0 -  ChM signal chastotasi, cor -  LC kontur 

rezonans chastotasi, d , = -—  kontur socnish koeffisienti, Q -  kontur aslligi.

7.17-rasm. Tebranish konturi sozlanmagan chastota detektori ishlashiga oid vaqt
diagrammalari

Ushbu ChD detektorlash xarakteristikasini yanada chiziqliroq qilish uchun 
uning aslligi Q ni kamaytirish yoki tebranish konturlari rezonans chastotalari kirish 
signali o‘rtacha chastotasi o)0 dan ±A^ ga farq qiluvchi ikki konturli balanslangan 
ChD dan foydalanish kerak.

U (7.48)

Ze(Lü) 'i(U)t)

~Cür | ! ̂ 0 [ Ä(jJ 0 
_|___ fi__J____►

Atüdmax

Aü)d(t)

cot

cot
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7.6.2. Tebranish konturlari o'zaro sozlanmagan balanslangan chastota
detektori

Tebranish konturlari o 4zaro sozlanmagan balans ChD strukturaviy va elektr 
sxemasi 7 .18-rasmda keltirilgan.

ADI
ChD l-yelkasi

UchM[t)
ACh

ChMn i AMga 
o ‘zgartirish

Uchl

AD2

Uch-Uchl-Uch2

Uch2

ChD ll-yelkasi
VD1

ACh

7.18-rasm. BalansLi chastota detektori: a) strukturaviy sxemasi, b) elektr
sxemasi

Bunda L\C\ kontur cur]=coo+Aco va L2C2 kontur cor2=coo—Aco chastotalarga 
sozlangan. Agar: kirish signali chastotasi cü=(dq boMsa, har ikki tebranish 
konturidagi kuchlanish bir-biriga teng bo‘ladi, ya’ni Uk]=Uk2, bunda chiqish 
kuchlanishi Ut/,=0; kirish signali chastotasi co>coo bo‘lsa, L\C\ konturdagi 
kuchlanish U/c\>Uk2 boMadi, natijada Uci,>0 va nihoyat kirish signali chastotasi 
co<coq bo‘Isa, L:C2 konturdagi kuchlanish Uk\<Uia , natijada Uch<0 bokladi. Ushbu 
ChD detektorlash xarakteristikasi 7.19-rasmda keltirilgan.

Balans ChD detektorlash xarakteristikasi, agarda tebranish konturi aslligi Q 
va konturlar orasidagi o‘zaro sozlanmaganlik ±Aco tocg‘ri tanlansa amalda to‘g‘ri 
chiziqli va simmetrik boMadi. Agar Q va ±Aro noto‘g‘ri tanlansa ChD detektorlash 
xarakteristikasi nochiziqli bo‘lib qoladi.
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Zei(u))

7.6.3. O6zaro induktiv bog‘langan, kirish ChM signali o‘rtacha chastotasi G)o
ga sozlangan ChD

Ushbu ChD kirishdagi ChM signal modiilyatsiyasini FM ga o‘zgartirish va 
FD orqali detektorlashga asoslangan.

Konturlari o‘zaro induktiv bog'langan ChD sxemasi 7.20-rasmda keltirilgan. 
Odatda ushbu ChD har ikki sxemasidagi elementlar qiymatlari bir xil etib 
tanlanadi: ya’ni Rvu\=Ryu2=Ryu', Cvu\=Cyu2=Cyu\r& diodlar bir turli.

7.20-rasm. Konturlari ofcrtacha chastotaga sozlangan chastota detektori

L\Ci va L2C2 konturlar ChM signal o‘rtacha chastotasiga sozlangan. 
Konturlar chiqishiga ADi va AD2 ulangan boiib. ulaming chiqishidagi
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kuchlanishlar Ucm va Uch2 . Ток doimiy tashkil etuvchisi VD\—>RVU\—*>Ldr -  L\ ning 
yuqori yarim qismi va VD i yopiq kontur orqali; ikkinchi diod orqali 
VDi-^Ryui-^Ljr — L2 ning pastki yarim qismi va VD2 yopiq kontur orqali o‘tadi. Ldr
-  diodlar orqali o‘tuvchi tok doimiy tashkil etuvchisi zanjirini yopish uchun xizmat 
qiladi. Ushbu ChD da maxsus ayiruvchi qurilma yo‘q, chiqish kuchlanishi Ucf,\ va 
Uch2 larni bir-biridan oddiy ayirish natijasida hosil bo‘ladi, ya'ni

[Jch—Uch\—Uch2, (7.49)

btinda: L\h\=Ud\Kíj=KlíU\+ü,5U2)\ 
Lfс /72= UaiKj=KX  í /  /—0,5 Í72) ; (7.50)

(7.49) ifodaga asosan Uc.h ni aniqlash uchun Ud\ va U(p_ ni aniqlash kerak. 
Diod VD\ orqali o‘tuvchi yuqori chastotali toklar quyidagi yopiq zanjirdan: 
VD\—>Ck\—►Q:—► umumiy ulanish simi —+Chi—>L\C] -  kontur —*CÂ L 2C2 kontur 
VD\.

Diod VD i ga ikki kuchlanish: birinchi L\C\ konturdagi kuchlanish va 

ikkinchi L2Cz konturdagi kuchlanishning yarimi, ya’ni 0.5 Ü qo'yilgan. Ù^
kuchlanishi yuqori chastota bo‘yicha L\Ci konturga parallel ulangan Ldr -  drossel 
ajraladi. Ljr -  drossel L\C\ konturga ta’sir etmasligi uchun ¿^-lOLi sharti 
bajarilishi kerak. Har bir onda Uj\ va Ujz kuchlanishlar bir-biriga teskari bo‘ladi.

ud2K  
i \ 
i \ 
i \ 
i \

È2 7\ hi

7 \ f.
-Ù2/2

U)
ÙJ2

=w0
-Ù2/2 ÙJ2

U)<(jJ1

7.21-ras m. Kontur lari o‘rtacha chastota ga sozlangan chastota detektori 
ishlashiga o id vektor diagrammalari

Bog4angan va sozlangan konturli ChD ishlash prinsipini 7.21-rasmda 
keltirilgan vektor diagxammalar bilan tushuntirish oson. Agar co=coo bo'lsa (7.21a- 
rasm), signal o^rtacha chastotasi ш0 konturter L\C\ va L2C2 rezonans chastotasiga 
teng bo‘ladi. Ühl kuchlanish fazasini nol deb olsak, ikkinchi konturdagi elektr 
yurituvchi kuch (EYuK) È2 fazasi ÜkX fazasiga mos keladi. Rezonansda ikkinchi 
konturdagi tok ï 2 EYuK È 2 bilan fazasi bir xil bo‘ladi. L2C2 konturdagi

1kuchlanish Uk 2 =  12 •
jcoc2

kondensator C2 ga qo‘yilgan bo‘lib, uning fazasi I 2 tok
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fazasidan 90° kech qoladi. 0 2 kuchlanishning VD2 ga qo‘yiladigan yarmi Ok] 
fazasidan 90° ga ortadi; VD] ga qo‘yiladigan ikkinchi yarmi 90° ga kechikadi. 
Diagrammadan Uj\ va Uji lami aniqlaymiz, 1/^=0& , demak Uch\=Uc)a va Uch=0 
boiadi.

7.21b-rasmda ko‘rish signali chastotasi co>cüo holat uchun vektor 
diagrammasi keltirilgan. Bunda ham 0kl ni asosiv vektor deb tanlaymiz.

E2 = —-'Ükl bo‘lgani uchun uning fazasi Ukl fazasiga mos keladi.

cü>coq da coL2----— tok uchun induktiv xarakterga ega bolladi. U E->
oC2

fazasiga nisbatan kech qoladi. Ük2 kuchlanish l2 dan 90° ga kech qoladi. Uning 
birinctii yarmi VD] diodga va ikkinchi yarmi VD2 diodga beriladi. VDj dagi qismi 
l 2 dan 90 ga kechikadi va VD2 dagi qismi I2 dan 90 ga ilgarilaydi. Uk] va 0,5 
Ük2 vektorlami qo‘shib ÜJl va Üd2 kuchlanishlarni aniqlaymiz. Diagrammadan 
ko‘rinibturibdiki Üd2>Üdl, bunda Uch^Ude vanatijada C/c/,<0 bo‘ladi.

Vuqoridagi tartibda co<co0 holatni ham tahlil etish mumkin, natijada Ucit>0 
bo‘ladi.

Tebranish konturlari bir-biri bilan induktiv bog‘langan va har ikkala L\C\ va 
L2C2 konturi kirishdagi ChM signal o'rtacha chastotasiga sozlangan balanslangan 
ChD detektorlash xarakteristikasi ancha keng chiziqli qismga ega boiib, uning 
kengligini L\C\ va L2C2 konturlar aslligi Q ga va ular orasidagi magnit induksivasi 
M kattaligiga bog‘liq. Kirish chastotasining o‘zgarishi L2C2 konturdagi b\ 
kuchlanish bilan birinchi kontur L\C\ dagi kuchlanish 0kl orasidagi fazaning 90° 
dan oshishiga yoki kamayishiga sabab bo‘ladi, natijada VD\ va VD2 larga 
qo‘yilgan kuchlanishlar Ud] va Udl qiymatlari o‘zgaradi. Bu o‘z navbatida ChD 
chiqishidagi kuchlanish Uch ni kirish chastotasi o‘zgarishiga mos ofczgarishiga olib 
keladi.

Nazorat savollari

1. Detektorlash nirna? Detektor qanday qurilma?
2. AD detektor xarakteristikasi nima?
3. ChD detelctor xarakteristikasi nima?
4. FD detektor xarakteristikasi nima?
5. Modulyatsiyalangan signallar buzüishlarsiz detektor lanishi uchun 

ularning detektorlash xarakteristikalari qanday’ ko ‘rinishda bo ‘lishi 
kerak?

6. AD larda Ryu va CV7/ qiymatlari qanday shart asosida tanlanadi?
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7. AD kuchsiz signal ta'sirida ishlaganda lining detektorlash xarakteristifcasi 
qanday ko ‘rinishda bo ‘ladi? Buzilish koeffisienti m=0,5 bo Uganda qanday 
qiymatga ega bo ‘ladi?

8. kuch/i signal ta sirida ADi qaysi rejimda ishlaydi va lining detektorlash 
xarcikteristikasi qanday ko ‘rinishda bo ‘ladi?

9. FM signallarni qaysi usul hilan detektorlash mumkin?
10. ChMsignallarni qaysz usullar bilan detektorlash mumkin?
11.ChD laming qaysi turlarini bilasiz?
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8. AVTOGENERATORLAR

8.1. LC-avtogeneratorlarning ishlash prinsipi

Kuchaytirish qurilmalari, chastota ko‘paytirgichlar, modulyatorlar, 
detektoriar va shu kabi bir qator qurilmalar, faqat ulaminng kirish uchlariga tashqi 
qurilmalardan signallar berilganda o‘z chiqishlarida tegishli aks ta’sir signalni 
paydo qiladilar. Bunday qurilmalar odatda majburan qo‘zg‘aluvchi qurilmalar deb 
ataladilar.

Ammo shunday qurilmalar borki, ularning chiqishidagi tebranuvchan 
kuchlanishlar, ularning kirishiga tashqaridan hech qanday ta’sir kuchlanishi 
berilmaganda ham hosil bo‘ladi. Bunday tebranishlar avtotebranishlar deb va 
ulami hosil qiluvchi qurilmalar avtogeneratorlar (AG) yoki generatorlar deb 
ataladilar.

Tebranishlami generatsiyalash axborot tizimlaridagi asosiy vazifalardan biri 
hisoblanadi. Avtogeneratorlar doimiy tok elektr manbai (EM) quwatini 
sotnmaydigan davriy tebranishlar quvvatiga aylantirib beradilar. AG ning 
srukturaviy sxemasi 8.1-rasmda keltirilgan.

8.1-rasm. Avtogenerator strukturaviy sxemasi

AG ning asosiy elementlari: EM -  elektr manbai, AE — aktiv element 
(tranzistor, elektron lampa va h.k.), TT — tebranish tizimi va MTA — musbat teskari 
aloqa.

AG o‘z-o‘zidan qo:zg‘alishi uchun kerakli shartlami batafsilroq ko‘rib 
chiqamiz. Buning uchun dastlab oddiy LC parallel konturga tashqi ta’sir bo'lganda 
unda boMadigan fizik jarayonni kuzatamiz. Tashqi impuls ta’sir etganda LC 
konturda sinusoidal shaklda o‘zgaruvchi elektr tebranishlari hosil boTadi. 
Konturdagi bu tebranish cheksiz da vom etmaydi. asta-sekin so‘nadi, chunki 
konturdagi yocqotishlar sababli undagi energiya uzluksiz kamayib boradi, yeyiladi 
va natijada nolga teng bo‘ladi.

Tebranish konturidagi tebranishlar so‘nmasligi uchun LC konturga 
yeyilayotgan (yo‘qotilayotgan) energiyani qoplovchi energiya berib turish kerak. 
LC konturning o‘zida bunday ichki manba yo‘qligi uchun, uni tashqi manba 
hisobiga qoplash kerak. Elektr manbai sifatida doimiy tok yoki kuchlanish 
manbaidan foydlaniladi. Endi LC konturdagi fizik jarayonni 8.2-rasm yordamida 
ko‘rib chiqamiz.
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8.2-rasm. Avtogeneartor tebranishiga oid chizma

LC konturda boshlang‘ich holatda tebranishlar yo‘q deb hisoblab K kalitni 
ikkinchi holatga o‘tkazsak kondensator C kuchlanish Uem gacha zaryadlanadi. 
So‘ngra kalitni 1-holatga o;tkazsak LC konturda sinusoidal shaklidagi erkin 
tebranishlar paydo boiadi. LC konturdagi tebranishlar induktivlik L ning yo'qotish 
qarshiligi Rv hisobiga so‘nmasligi uchun, tebranishlar davriga mos ravishda 
kondensator C ni elektr manbai Uem ga ulab-uzib turamiz. Natijada kondensator 
doimiy ravishda okz zaryadini toMdirib turadi. Shuning hisobiga LC konturdagi 
tebranishlar so‘nmaydi.

Kalit K ni tebranishlar bilan sinxron ravishda U^ ga ulab-uzib turish 
boshqaruv zanjiri (teskari aloqa zanjiri) bo‘lishi va u kalit K ni uzib-ulash haqida

ko‘rsatma berishi kerak. Bu holda ko^rsatmani tebranishlar chastotasi a)a = —4 =
8 V Z c

ni o'rnatuvchi LC kontur bo'lishi kerak. Ushbu oddiy sxema avtogenerator modeli 
sifatida qabul qilinishi mumkin. 8.3-rasmda AE sifatida maydon tranzistoridan 
foydalanilgan LC avtogenerator sxemasi keltirilgan.

¡s

8.3-rasm. Maydonli tranzistorli avtogeneator elektr sxemasi

Bunda tebranishlar chastotasini LC kontur elementlari qiymatlari aniqlaydi, 
~ doimiy kuchlanish manbai va Es — tranzistor zatvoriga beriladigan siljish 

kuchlanishi. Kalit K vazifasini tranzistor zatvori bajaradi. Zatvordagi kuchlanish Uz 
stok tokini boshqaradi. Stok tokining o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi LC kontur 
energiyasini to'ldiradi. Teskari musbat bog‘lanish L bilan induktiv bog‘liq bo‘lgan
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La -  aloqa katushkasi vordamida amalga oshiriladi. LÄ ni L ga bogiiqligi o‘zaro 
induksion bogiiqlik koeffisienti M kattaligi bilan aniqlanadi. Tranzistor na faqat 
kalit K vazifasini bajaradi. u “teskari bogianishga’, o‘zining kuchaytirish 
xususiyati hisobiga LC konturga navbatdagi energiya qismini yetkazib beradi. Es 
yordamida tranzistoming kerakli ish rejimi o‘matiladi, boshlang£ich ish nuqtasi 
o‘matiladi. Ammo o‘z-oczidan generatsiya hosil boiishi uchun qo‘zg‘alish sharti 
va tebranishlar amplituda va chastotasini o‘zgarmas barqaror saqlab turish uchun 
turg‘unlik shartlari bajarilishi kerak.

Dastlab o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alish jarayonini ko'rib chiqamiz. Tabiiyki 
generatorda tebranishlar yo‘qdan borboimaydi, qandaydir ichki yoki tashqi turtki 
boiishi kerak. Shunday turtki vazifasini zaryad tashuvchi (elektron, ion) larning 
issiqlik harakati natijasida paydo boiadigan tok yoki kuchlanish qiymatining 
tasodifiy o‘zgarishi — fluktuatsiyasi hisoblanadi. Bu fluktuatsiyalar quvvati juda oz 
boiib, maiumbir sharoitda tartibli tebranishilar manbai boiishi mumkin. Buning 
uchun 8.3-rasmdagi qurilmada Eem -  elektr manbai ulanishi bilan sodir bo‘ladigan 
jarayonni ko‘rib chiqamiz. is -  stok toki paydo boiishi bilan LC kontur 
kondensatori C zaryadlanadi va konturda erkin soiiuvchi tebranishlar hosil 
boiadi. Induktivlik L dan o‘tayotgan iL tok LÄ g‘altagida o'zaro induksiya 
natijasida o‘zgaruvchan kuchlanish Uz ni hosil qiladi. Tranzistor zatvori va istoki 
orasiga qo‘yilgan Uz kuchlanish, stok toki is ni birdaa o‘zgarishiga olib keladi. Bu 
is -  toki o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi LC konturda Uk kuchlanish hosil qiladi. Bu 
Uk kuchlanish zatvor-istok oralig‘idagi Uz kuchlanishni marta kuchaytirish 
natijasi deb qaralishi mumkin. Zatvordagi tebranishlar chastotasi LC konturdagi 
tebranishlar chastotasiga teng, demak is -  toki o‘zgamvchi spektral tashkil

etuvchisi chastotasi ham (Og =-J== ga teng. Shuning uchun LC konturda toklar

rezonansi sodir bo‘ladi va kontur qarshiligi oshib Re ga teng rezistiv qarshilikka 
ekvivalent bo‘ladi. O‘z-oczidan qo‘zgcalish uchun teskari musbat bogianish 
kerakligicha katta boMishi kerak, aksholda zatvordagi kuchsiz kuchlanish Uz stok 
toki is ning o^garuvchi spektral tashkil etuvchisining quvvati LC konturdagi 
yo‘qotilgan energiyani qoplashga yetarli bo‘lmasligi mumkin.

Avtogeneratomibir toinondan kuchaytirish qurilmasiga o‘xshash, chunkiLC 
konturdagi tebranish kuchlanishining bir qismi teskari bogianish orqali tranzistor 
kirishiga beriladi, u kuchaytiriladi va LC konturda kuchlanish hosil qiladi. yana 
takroran teskari bogianish orqali tranzistor kirishiga beriladi va ushbu jarayon 
qayta-qayta takrorlanadi. Tebranishlar amplitudasi asta-sekin oshib boradi va 
maium kattalikka ega bo‘lgandan so‘ng, zatvordagi Uz kuchlanish kichik 
qiymatlarida chiziqli rejimda ishlayotgan tranzistor. asta-sekin Uz katta qiymatga 
erishgandan so‘ng nochiziqli rejimgao£tadi, stok toki to‘yinish tokiga teng boiadi. 
NatijadaLC konturda qancha energiya yo4qotsa, unga shuncha miqdorda energiya 
stok toki orqali keladi, tebranishlar amplitudasi barqarorlashadi.

Shunday qilib generator o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alishi uchun va undagi 
tebranishlar soinmasligi uchun teskari bog‘lanish musbat boiishi va uning qiymati 
konturda yo‘qotilayotgan energiyani toiiq qoplash uchun yetarli boiishi kerak.
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Agarteskari bog‘lanish manfiy bo‘lsa, na faqat okz-o‘zidan generatsiya sodir 
bo‘lishi, balki dastlab bo‘lgan tebranishlarni ham so‘nishiga sabab bo‘ladi.

8.2. Avtogeneratorlardagi energetik bogianishlar

LC  kontiirda energiya yo‘qotilishining asosiy sababi induktivlik L ning 
xususiy qarshiligi Ry hisoblanadi. LJshbu qarshilik Rv da yo‘qotiladigan quvvat

P_ = 0.5I1Uk, (8.1)

bunda. I) -  stok toki birinchi gannonikasi amplitiidasi, -  konturdagi kuchlanish

boklib I\=Uk/Rc ligini va o‘z navbatida R = —— ni e’tiborga olsak
c RyC

P_ = 0,5Uk/R e (8.2)
bo‘ladi.

(8.2) ifodadan ko4rib turibdiki P_ quvvat konturdagi kuchlanish Uk ning 
kvadratiga proporsional.

Elektr manbaidan konturga berilayotgan quvvat P+ ham konturdagi 
kuchlanish Uk ning kvadratiga proporsional, ya’ni P~~Um2 . P+ va P_ laming 
o4zaro nisbatlari LC  konturdagi jarayonning holatini va uning rivojlanishini 
bildiradi. 20.4-rasmda P+ va P_ quvvatlarning Uk ga bog‘liqlik grafigi keltirilgan.

8.4-rasm. P± va P_ quvvatlarning Uk ga bog‘liqlik grafigi

Agar P->P+ bo‘lsa, konturda faqat so‘nuvchi tebranish bo‘ladi. Pj>P_ 
bo‘lsa kontur ortiqcha quvvat oladi va undagi tebranishar amplitudasi oshadi. Tok 
fluktuatsiyasi natijasida hosil bo‘l^an tok va kuchlanishning kichik qiymatlari asta- 
sekin oshib boradi generatorning qo‘zg‘alish sharti bajariladi, kontumi turg‘un 
holatdan tebranish holatiga keltiradi. (O) nuqtasi turg‘un bo‘lmaydi. Generatorda 
kuchaytirish elementining asta-sekin nochiziqli rejimga o‘tishi dastlab Pt 
qiymatining o‘sishini sekinlashtiradi, natjada PJ=P_ ga erishiladi. Tebranishlar 
amplitudasi barqarorlashadi.
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8.3. Avtogeneratorlarning ishlash rejimlari

Avtogeneratorlaming ishlash rejimlari ulaming tebranish xarakteristikalari 
va o ‘rtacha qiyalik xarakteristikalari orqali baholanadi.

AG ning tebranish xarakteristikasi deb, aktiv element (tranzistor, elektron 
lampa va h.k.) dan o‘tayotgan tok birinchi gannonikasi I\ ning uning kirishidagi 
garmonik shakldagi kuclilanish Uz amplitudasiga bog‘liqligiga aytiladi, ya’ni 
h=F(Uz).

a) b)

8.5-rasm. a) yuinshoq rejim uchun tebranish xarakteristikasi. b) qattiq rejim 
uchun tebranish xarakteristikasi

8.5a-rasmdagi holatda Uz qiymati nolga yaqin holatdan to (a) nuqtagacha 
/>+>£_, demak o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alish generatsiya sodir bo‘ladi va P̂ = P_ (a) 
nuqtada tebranishlar amplitudasi barqarorlashadi agar ba’zi sabablarga ko‘ra Uz 
ning (a) nuqtasiga mos qiymati ±hJJ ga o‘zgarsa, uning qiymati bir-oz vaqtdan 
key in o‘zining (a) nuqtasiga mos holatiga qaytadi, chunki (a) nuqtadan chapda 

Pi jarayon rivojlanib fa) nuqtaga intiladi. (a) nuqtadan o‘ngda /^</Lbo‘lib bu 
holat uzoq davom etolmaydi va yana asta-sekin P = /L bo‘lgan (a) nuqtaga 
qaytadi. Bu rejim yumshoq rejim deb yuritiladi. Bu rejimda (O) nuqtasi dinamik 
rejimda barqaror emas, (a) nuqtasi dinamik rejimda barqaror, bu holat generatsiya 
davomida o‘zgarmaydi agar tashqi ta’sir generatsiyani so‘ndirishga sabab 
boMmasa.

8.5b-rasmda P  ̂ va P_ uch nuqtada kesishadi. Boshlang‘ich nuqtada (O) 
P+=P_, agar, biron bir sabab bilan U;> 0 ammo <irJ bo‘Isa generatsiya sodir 
boMmaydi P+<P_y 0 nuqtada rejimi turg‘an. (a) nuqtasida P~=P_, ammo undan 
chapda o‘ngda esa P+>P_. Agar (a) nuqtasiga mos kuchlanish qiymati Uz
amplitudasi ±AU ga o‘zgarsa, qurilma ish rejimi o‘zgaradi, bunda (a) nuqtadan 
chapda P+<P__ bo‘lgani uchun bor bo‘lgan tebranish asta so‘nadi, (a) nuqtaning 
o‘ng tomonida P+>P_ bo‘lgani uchun u (a) nuqtadagi holatidan (b) nuqtaga mos 
ish holatiga o‘tadi. (a) nuqtasi dinamik rejimda barqaror emas. (b) nuqtasi dinamik 
rejimda barqaror (bu holat yumshoq rejimdagi (a) nuqtasiga o‘xshash holat). 8.5b-
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rasmdagi holatda generatsiya bosil qilish uchun iinga tashqaridan amplitudasi U} 
dan katta boMgan turtki kuchlanishi berilishi kerak. Bu tahlilda o‘z-o‘zidan 
qo‘zgkaluvchi generator rejimi qattiq rejimda qo‘zg‘alish rejimi deb ataladi.

Generatorning yumshoq yoki qattiq rejimda o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alishi — 
generatsiya qilishi ish nuqtasi AE VAX sining qaysi qismida o‘rnatilganligiga 
bog'liq.

Agar boshlang'ich holat ish nuqtasi AE VAX sining eng katta qiyalikka ega 
qismida o‘rnatilsa va qo‘zg‘alish sharti bajarilsa, bu yumshoq rejimga mos keladi. 
Boshlang^ch ish nuqtasi AE VAX sining qiyaligi kam bo‘lgan boshlang‘ich 
qismiga o'matilgan boMsa, bu qattiq ish rejimiga mos keladi.

8.4. Avtogeneratorlar qo‘zg‘alish sharti

Tranzistor kirishidagi kuchlanish uning VAX sining juda oz qismiga mos 
kelsa, ushbu nuqta atrofida uning xarakteristikasini chiziqli va qiyaligi So deb 
hisoblash mumkin, chunki generatsiya juda kuchsiz tok va kuchlanishlar 
qiymatining tasodifiy o'zgarishi natijasida yuzaga keladi. Generatsiya sodir 
boMishi jarayonida, uni chiziqli doimiy parametrga ega deb qaraladi.

Avtogenerator tenglamasini tuzish uchun Kirxgof qonunidan foydalanamiz.

is

Eem
8.6-rasm Maydon tranzistorli avtogeneator soddalashgan elektr sxemasi

Tranzistor stok toki /V=/zr*-/V boiib

h=SxUx (8.3)

ga teng. Tranzistor zatvoridagi kuchlanish U2 aloqa induktivligidagi EYuK Ep ga 
teng

U _ = E = M— . (8.4)
dl

125



i = MS0^  (8.5)
dt

ni olamiz. Sig‘im orqali o‘tuvchi tokni LC konturdagi kuchlanish Uk orqali 
ifodalaymiz

(8.6)
dt

Uk kuchlanishi L induktivlik va Ry dagi kuchlanishlar yig‘indisiga tengligini 
e’tiborga olsak

u ,= R iL+ L (8.7) 
dt

(8.7) ifodani differensiallab ic tokuchun quyidagi ifodani olamiz

i = R C ^  + LCd2\ .  (8.8)
' '  dt dt1

ic va /£ toklar yig‘indisi i ni aniqlaymiz, ya’ni

MSa —  = i, + R C—  + L C ^ t-. (8.9)
" dt L ’ dt dr

(8.9) ifodamng hamma tashkil etuvchilarini LC ga bo'lib, quyidagi ifodani 
olamiz

7  1bunda 0Jn = — — LC kontur rezonans chastotasi.
u LC

(8.10) tenglama generatorning o'z-o'zidan qo‘zg‘a1ish ish rejimini 
ifodalaydi. Bu ikkinchi darajali differensial tenglama bo'lib, uning hamma 
koeffisientlari doimiy va tokka bog‘liq emas.

Oddiy parallel LC tebranish konturi quyidagi differensial tenglama bilan 
ifodalanadi

12 • f.

—l- + 2a — + <ŷ ' = 0, (8.11)
dt1 dt 0

bunda 2a = —  -  kontur so‘nish koeffisienti.
L

(8 .4 )  n i (8 .3 ) ifodaga  q o ‘ y ib
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(8.10) va (8.11) tenglainalar tuzilishi bir xil. Shuning uchun generatoming 
so‘nish koeffisienti teskari bogManish qiymatiga bog‘liq tebranish konturi sifatida 
qaralishi mumkin. Bu holda (8.10) ni (8.11) o‘xshash ko'rinishga olib kelish 
mumkin.

-t- 2a — + coli = 0 (8.12)
dt2 dt 0

bunda, ekvivalent so‘nish koeffisienti

2 a  =2a - ^ - .  (8.13)
LC

(8.13) dan ko‘rinib turibdiki, agar teskari bogManish musbat boMsa so4nish

koeffisienti a  kamayadi, chunki _ musbat. So‘nish koeffisienti a
LC

tebranishning so‘nish tezligini, ya’ni energiyaning qarshilik Ry da yo‘qotilish 
tezligini tavsiflaydi. Demak MTB (musbat teskari bog‘lanish) orqali tebranish 
koniuriga qo‘shimcha energiya olib kiriladi, bu so‘nish koeffisientini kamaytirish 
demakdir.

8.7a-rasmda ae ning musbat qiymatlarida konturdagi tebranishning so‘nish 
jarayoni keltirilgan. So'nish tezligi ¿zoning absolyut qiymatiga bog‘liq. Teskari 
bog‘lanishli A'/ni oshirish hisobiga

1 /n
2a = 2 a ------  ̂= 0 (8.14)

L LC

holatga erishish mumkin. Bunda konturdagi tebranishlar so‘nmas bo‘ladi (8.7b- 
rasm) va energiyani yo‘qotish toMiq qoplangan bo‘ladi.

Agar M qiymatini, ya’ni MTB qiymatini yanada oshirsak 2 ae manfiy 
bo‘ladi va LC konturdagi tebranishlar amplitudasining oshishiga olib keladi, ya’ni

la = 2 a - ^ - < 0 .  (8.15)
LC V '

(8.15) o'z-o'zidan qo4zg‘alish shartini aniqlash imkoniyatini beradi. (8.15) 
R



ni olamiz. Bu (8.16) ifodadan M-ning o‘z-o‘zidangeneratsiya bo‘lishi uchun kerak 
qiymatini aniqlaymiz, ya’ni

R C
M>Mkr= -f~ . (8.17)

8.7-rasm. Avtogenerator tebranishining etc ga bog'liqlik grafigi

Quyida musbat teskari bog‘lanishning bosliqacha talqinini keltiramiz. (8.10) 
tenglamani boshqa ko‘rinishda

+ (8-18)di L \ C j  dt

(8.18) ifodada -  qarshilik o‘lchamiga ega, chunki ushbu tenglamadagi

Ry dan faqat ushbu fizik birlikdagi kattalikni ayirish mumkin, ya’ni ——̂ L = Ry

bo‘lib, konturga energiya olib kinivchi musbat teskari bog‘lanish, ushbu konturga 
manfiy qarshilik kiritilganligiga teng boiadi. Shuning uchun generatorni LC
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tebranish konturiga uning yo'qotish qarshiligi Rv ga qo‘shimcha manfiy R_ 
qarshilik kiritilgan ekvivalent sxema (8.8-rasm) kolrinishida tasvirlash mumkin. 
Generator o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alishi uchun /?v+ /?_<0 yoki

\R -\> \RV\ (8.19)

boMishi shart.

8.8-rasm. Avtogeneator ekvivalent sxemasi

Demak LC tebranish konturiga manfiy qarshilik /?_ ning kiritilishi 
natijasida undagi yocqotilayotgan energiyani qoplovchi energiya kiritildi deb 
hisoblanishi mumkin.

8.5. Avtogeneratorlar barqaror rejimi

Avtogeneratorni quyidagi umumiy ko‘rinishda tasawur etish mumkin. U 
ikki asosiy qismdan: kirish signalini K marta kuchaytiruvchi qurilma va 
kuchaytirilgan kuchlanishning bir qismini teskari bog‘lanish hisobiga 
kuchaytirgich kirishiga qayta kiritishni ta’minlovchi qism.

KkUi L U2

U, Ktb U2

8.9-rasm. Avtogenerator barqaror rejimda ishlashiga oid stinkturaviy sxema

Avtogenerator barqaror rejimda ishlashi uchun uning chiqishidagi 
kuchlanish U<h , teskari bog‘lanish qismida necha marta kamaygan bo‘lsa, 
kuchaytirish qurilmasi shuncha marotaba U2 ni kuchaytirishi kerak. Agar 
kuchaytirish qismi va teskari bogklanish koeffisientlarini mos ravishda
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Kt = Kkej<pAc0} va K,h = K,beJ(p,biC0) (8.20)

deb olishimiz nxumkin. Barqaror rejimda

K£  • Ktb = 1 yoki -Kih = 1 va (¿w)+ (p^ = 0:27rn (8.21)

shart bajarilishi kerak.
(8.21) ifoda avtogeneratorlaming kompleks tenglamasi deb ataladi. Unga 

binoan AG yopiq tizimidagi umumiy kompleks uzatish koeffisienti birga teng 
boiishi kerak yoki alohida-alohida shart sifatida, ya’ni:

- AG yopiq tizimidagi uzatish koeffisienti birga teng boiishi;
- AG yopiq tizimidagi fazalar o‘zgarishi yig‘indisi 0 (nol) ga yoki I'm ga 
teng boiishi kerak.
(8.21) ifodadagi fazalar balansi sharti bajarilishi uchun LC tebranish konturi 

yopiq tizimga olib kirayotgan faza <pLC(co) = 0 boiishi kerak. Ushbu shartdan

avtogeneratorning tebranish chastotasi aniqlanadi, ya'ni cor =C0g = —, chunki
V

faqat kontuming rezonans chastotasida u faqat rezistiv kattalik boiadi.
Xulosa qilib aytganda LC generator o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alishi uchun dastlab 

Kĵ  k ih > 1 boclishi va barqaror rejimda yoki K th = 1 boiishi kerak.

8.6. Uch nuqtali avtogeneratorlar

Avtogeneratorlami 8.10-rasmda keltirilgan ekvivalent sxema orqali 
o‘rganish mumkin. Bunda AG aktiv element tranzistor stoki va zatvori orasidagi 
elementlar Zx ; zatvor-istok orasidagi elementlar Z2 va stok-istok orasidagi 
elementlar Z3 ekvivalent kattalikka ega deb hisoblanadi. Ma’lumki, AG tebranish 
chastotasi uning konturi rezonans chastotasi uning konturi rezonans chastotasiga 
teng boiadi. B lining uchun hamma reaktiv qarshiliklar yig‘indisi nolga teng 
boiishi kerak, ya’ni

Z,+Z2̂ Z3= 0 (8.22)

(8.22) shart bajarilish uchun:

Z, > Z 2 va ¿, = Z2-Z 3 (8.23)

boiishi, demak Z, va Z3 bir xil reaktiv xarakterga ega boiishi kerak.
(8.22) va (8.23) ifodani e’tiborga olib Z,, Z2 va Z3 lami tegishli induktiv 

element va kondensator bilan almashtiramiz.
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8.10-rasm. Avtogenerator uch nuqtali ekvivalent sxemasi

8.1 la-rasmda keltirilgan induktivlik uch nuqta AG deb nomlanadi, chunki, 
tranzistor - AE ning uch ulanish nuqtasiga induktivliklar ulangan. L\, L2 va С ning 
malum bir qiymatlarida (8.22) shart bajariladi, ya’ni faza balansi sharti bajariladi.

8.11b-rasmda keltirilgan sig‘imli uch nuqta AG deb nomlanadi,chunki 
tranzistor - AE ning uch ulanish nuqtasiga kondeneratorlar ulangan, boiib L, C\ 
va C2 ning ma’lum bir qiymatlarida (8.22) shart yuajariladi. Ushbu (8.22) shart 
bajarilgan chastotada AG tebranadi, chunki fazalar balansi sharti bajariladi. 
Ikkinchi shart, amplitudalar balansi sharti juda oson bajariladi, chunki hozirgi AE- 
tranzistorlar va operasion kuchaytirgichlar katta kuchaytirish qobiliyatiga egalar.

8.11-rasm. a) uch nuqtali induktivlik avtogenerator sxemasi, b) uch nuqtali

AG asosiy koisatkichlaridan biri u tebranayotgan chastotaning doimiyligi -  
barqarorligidir. AG tebranisli chastotasi barqarorligi absolyut o'zgarishi ±Aco0 va

nisbiy o‘zgarishi ± orqali baholanadi. AG chas totas ining barqarorligi birinchi

navbatda LC kontur aslligi Q ga bogiiq, shuning uchun AG tebranish chastotasini 
asllik ta'minlaydi deb qaraladi. —

AG tebranish chastotasining barqarorligini ta’minlash maqsadida LC kontur 
o‘miga krars rezonatorlaridaii foydalaniladi, chunki uning aslligi 0= 103 104 qilib 
olinishi mumkin. Bundan tashqari AG chastotasini bai'qarorlashtirish elektr manba 
Em — kuchlanishini doimiy-ofczgamias saqlash va AG ni maxsus issiqlik va namlik 
o‘zgarrnas konteynerlai'ga joylashtiriladi.

a ) b)

sig îmli avtogenerator sxemasi
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8.7. /ÎC-generatorlar

LC  konturli AG yordamida past chastotali signallami generatsiyalash qiyin, 
chunki L  va C laming qiymatlari oshgan sari LC kontur aslligi Q juda kamayib 
ketadi va amplituda balansi sharti bajarilmaydi, induktivlik L o‘ramlari oshadi, 
natijada yo‘qotish qarshiligi Ry da tok katta quvvati sarf bo‘ladi, L va C larning 
geometrik oichainlari hamkatta boiadi.

R C-generatorlarda generatsiyalanadigan tebranishlar davri, ushbu elementlar 
vaqt davriyligi r = RC bilan oichamdosh. R va C laming qiymatlari katta boigani 
bilan geometrik oichamlari kichik qilib tanlash mumkin, natijada generatsiya 
chastotasi Gersning mingdan biridan bir necha yuz kHz boMishi mumkin.

Xuddi LC AG dek, ÆC-generatorlarda ham amplituda va faza balansi sharti 
bajarilishi kerak. AE -  bipolyar tranzistor umumiy emitter yoki maydon tranzistori 
umumiy istok sxemasi bo'yicha foydalanilsa, ulaming chiqishidagi kuchlanish 
kirishdagiga nisbatan 180° ga o‘zgaradi. Fazalar balansi bajarilishi uchun uni yana 
± 180° ga surish kerak. Fazalami 180° ga surishni RC zanjirchalar orqali amalga 
oshirish mumkin.

8.7.1. Faza suruvchiÆC zanjirli generatorlar

Bunday generator sxemasi 8.12-rasmda keltirilgan boiib, maydon 
tranzistori VT, uning yuklamasi Ryu va teskari bog‘lanish zanjiri K Tbz dan iborat. 
Faza balansi bajarishi uchun teskari bogianish zanjiri o'z kirishidagi kuchlanishni 
180° ga surishi kerak, natijada umumiy faza surishi 2n  ga teng boiadi.

Bittayuqori chastota RC zanjiri (8.13a-rasm) kirishidagi Um kuclilanishni <p 
gradusga suradi. 8.13b-rasmda 8.12-rasmdagiga mos belgilashda vektor 
diagramma keltirilgan. Bunda asos qilib tok îm oliagan, u bilan rezistor R dagi 
kuchlanish Ùm2 mos keladi; kondensator iS dagi kuchlanish ÜKc tok Im dan 90" ga 
kechikadi. Kirish kuchlanishi ÙnA chiqish kuchlanishi Uml va kondensatordagi 
kuchlanish vektor yigindisi shaklida aniqlanadi, natijada Um2 fazasi Um[ ga 
nisbatan 90 ga surilgan bo‘ladi.
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RC zanjir faza-chastota xarakteristikasini 8.13b-rasmdagi vektor diagramma 
orqali aniqlaymiz

tg < p = ^  = - ^ -  (8.24)Um2 coRC

8.13v-rasmdagi RC zanjir faza-chastota xarakteristikasidan ko‘rinib 
tui*ibdiki, kirish va chiqish orasidagi kuchlanish fazasi chastotaga bogiiq. Chastota 
nolga teng bo‘lganda faza siljishi 90 bo‘ladi. Ushbu zanjiming uzatish koefiisienti

t -—  + R 1 + — 
coC coRC

RC zanjiming uzatish koefiisienti co = 0 da nolga teng va co —> oc da Kuk= 1. 
Har bir RC zanjir qandaydir chastota co da kirish kuchlanishi fazasini 60 ga 

siljitsa, ulardan uchtasi 180° ga suradi.

Ushbu uchta RC zanjirli generator cog -  chastotada tebranadi.

Tranzistorning kuchaytirish koefiisienti A^=29 bo‘lganda amplituda balansi sharti 
bajariladi.

Agar past chastota RC zanjrridan (8.13a-rasm) uchta olsak, generatsiya

chastotasi co = va Kkk= 18 bo‘ladi.
* RC

8.13-rasm. a) /^C-generator elementar RC zanjiri, b) RC zanjir faza-chastota 
xarakteristikasi, v) RC zanjir amplituda-chastota xarakteristikasi
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8.8. Fazabalanslovchi Vinn ko‘prikli RC-generatorlar

Fazabalanslovchi Vinn ko‘prikli RC generatoming sxemasi 8.14-rasmda 
keltirilgan.

Generator ikkita umumiy emitterlik kaskadli kuchaytirgichdan va teskari 
bogianish zanjiridan iborat. Ma’lumki har bir kaskad kirish signali fazasini 180 
ga buradi, natijada ikki kaskad 360 faza surilishini, ya'ni faza balans shartini 
bajarilishini ta’minlaydi. Kuchaytirish kaskadlari yuklamalari va Rkl lardagi 
kuchlanishlar shakli trapesiyasimon boiadi, chunki bir vaqtning o‘zida keng 
spektrli chastotalar uchun faza balansi sharti bajariladi. Bunga sabab yuklamalar 
Rk\ va Rfc2 tanlovchanlik xususiyatiga ega ernaslar. Dastlab generatsiya chiziqli 
rejimda boshlanib so‘ngra tranzistorlar nochiziqli rejimda ishlaydilar. Faza balansi 
shartini faqat bitta chastotada bajarilishini ta’minlash, boshqa chastotalarda ushbu 
shartni bajarilishini buzish uchun parallel va ketma-ket ulangan RC zanjir VT2 
tranzistor kollektori va umumiy ulanish simiga ulanadi hamda uning parallel 
ulangan RC zanjiri va umumiy sim orasidagi kuchlanish qismi VT\ bazasi va 
umumiy ulanish simi orasiga beriladi. Odatda R\=R2 va C\=C2 qiymatlar tanlanadi. 
Ketma-ket RC zanjir va parallel RC zanjirlar kiritadigan faza surilishi faqat bitta 
chastotada nolga teng boiadi, boshqa chastotalardagi tok tashkil etuvchilari uchun 
ushbu zanjirlar turlicha kattaliklarda fazani suradilar. Faza surilishi teng bo‘lgan 
chastotada generatsiya sodir boiadi.

8.15a-rasmda RC zanjirlar alohida keltirilgan, 8.15b-rasmda RC 
zanjirlaraing amplituda-chastota va faza-chastota xarakteristikalari keltirilgan. 
8.15a-rasmda Um\— VT2 tranzistor chiqishidagi kuchlanish va Ln2-  VT\ kirishidagi 
kuchlanish 8.15a-rasmdagi zanjir kirishiga chastotasi coo^O kuchlanish berilsa. 
kondensatoming qarshiligi rezistoming qarshiligidan juda katta boiadi, ya’ni
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-----» R , v a -----
ojC. ' шС,

m . (8.26)

bunda RC zanjir yuqori chastotalar filtri sifatida qaralishi mumkin. Agar RC zanjir 
kirish kuchlanishining chastotasi w— >00 bo'lsa, (8.26) ning teskarisi yuz beradi, 
ya’ni

— «R. va —  
wC. coC ■«R2 (8.27)

bo‘ladi. Ma’lum bir chastotada ushbu qarshiliklar teng bo‘ladi

— —  = £»0ÄC. 
co0RC

(8.28) ifodadan generatsiya chastotasi aniqlanadi

(8.28)

CO.. = c o n = -RC'
(8.29)

Ushbu ikki kaskadli kuchaytirgichda amplituda balansi, sharti juda oson 
bajariladi, chunki ikki kaskaddan 3 talab qilinadi. Teskari bog‘lanish zanjiri 
iizatish koeffisienti Kth odatda birga yaqin bo‘ladi.

Ci Ri
ЧИЬ

i l)

Ф.:

8.15-rasm. a) fazabalanslovchi RC elektr zanjiri, b) fazabalanslovchi RC 
elektr zanjiri amplituda-chastota va faza-chastota xarakteristikalari
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Vinn ko‘prikli RC generator amaliyotda keng qoilanadi. Bu generatorda 
ham generatsiya qilinishi kerak boigan umumiy chastotalar diapazoni bir necha 
diapazonlarga boiinadi. Har bir diapazoachalar ichida generatsiya chastotasi har 
ikki kondensator sigcimini bir xil kattalikda o‘zgartirish hisobiga erishiladi. Keng 
chastotalar diapazonini qamrasli har ikki rezistorni qarshiligi boshqa rezistorlar 
bilan almashtirish hisobiga amalga oshiriladi.

Ushbu turdagi generatorlarda maium bir keng chastotalar diapazonini 
qoplash kerak boisa, u bir necha alohida diapazon qismlariga boiinadi. Bunda har 
bir diapazon ichida generatsiya chastotasini o‘zgartirish bir vaqtda har uch 
krondensator C laming sigimini o‘zgaruvchan kondensator yordamida bajariladi. 
Bir chastotalar diapazonidan boshqasiga o‘tish rezistorlar qarshiligini almashtirish 
hisobiga amalga oshiriladi.

IS azor at savollari

1. Avtogenerator qanday qurilma?
2. AG dagi LC kontur nima vazifani bajaradi?
3. Nima uchun LC konturga berilgan quvvat asta-sekin kamayadi va 

tebranishlar so ‘nadi?
4. LC kontur so ‘nish koeffisienti nima va u qanday aniqlanadi?
5. AG da musbat teskari bog 'lanish nima uchun kerak?
6. AG da tranzistor qanday vazifani bajaradi?
7. Qaysi usul bilan LC Icon turdagi tebranishlar amplitudasini barqaror 

qzlish mumkin?
8. O ‘z-o ‘zidan qo ‘zg ‘alish sharti nimalardan iborat?
9. AG tebranishlari chastotasi nimaga teng?
10. AG tebranishlari chastotasini qanday’ o ‘zgartirish mumkin?
11. AG tebranish xarakteristikasi deb qanday bog 'lanishga aytiladi?
12. AG da amplituda va faza balansi nima uchun kerak?
13. AG yumshoq qo ‘zg ‘alganda boshlangich ish nuqtasi AE VAX sining 

qaysi qismida tan I an is hi kerak?
14. AG qattiq qo‘zg‘alganda boshlangich ish nuqtasi AE VAX sining qaysi 

qismida tanlanishi kerak?
15. 3 ta faza suruvchi RC elcmentli generatsiya chastotasi va AE kuchaytirish 

koeffisienti nimaga teng?
16. Vipp ko prigili RC generator generatsiya chastotasi nimaga teng?
17. Majburiy tebranish qurilmalari avtogeneratorlardan qanday farq qiladi?
18. LC konturdagi tebranish so ‘nmasligini ta’minlash uchun nima qilish 

kerak?
19. Nima sababdan avtogenerator chiqishidagi kuchlanish cheksiz katta 

qzymatga erisha olmaydi?
20. AG tebranish chastotasi nimaga teng va u qanday shart orqali 

aniqlanadi?
21. Yumshoq va qattiq rejim bir-biridan nima bilan farq qiladi?
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22. AGqo zg'alish shartlariniyozing.
23. Kiritiluvchi manfiy qarshilik qanday fizik ma ’noga ega?
24. Amplituda balansi va faza baansi shartlari qanday fizik ma'noga ega?
25. Faza suruvchi RC zanjirli generatorda faza balansi sharti qanday 

bajariladi va generatsiya chastotasi nimaga teng?
26. Vim ko'prigi/i RC generatorda baza balans sharti qanday bajariladi?
27. 3-nuqtali LC avtogenerator deb qanday generator nomlanadi va nima 

uchun?
28. RC-generatorlarda generatsiya chastotasini qanday usulda o‘zgartirish 

mumkin?
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9. SIGNALLAR VA XALAQITLAR

9.1. Signallarning tavsiflari va turlari

Axborotlami uzatish va saqlash signallar yordamida amalga oshiriladi. 
Aloqa va boshuqaruv tizimlarida elektr signallaridan foydalaniladi. Elektr signali 
deb elektr zanjiridagi tok (yoki kuchlanish)ning uzatilayotgan xabarga mos 
ravishda o‘zgaruvchi fizik kattalik tushuniladi.

Signallami ulaming asosiy belgilariga qarab quyilagi turlarga boiish 
mumkin. Bular: uzluksiz va diskret signallar; avvaldan o‘zgarish qonuniyati 
ma’lum-determinant va tasodifiy shakldagi signallar; oddiy vamurakkab signallar.

Determinant — davriy takrorlanuvchi signallar matematik nuqtai nazaridan 
maium bir vaqt funksiyasi shaklida ifodalanishi mumkin. Davriy takrorlanuvchi — 
determinant signal hech qanday axborot bermaydi, tashimaydi.

Aloqa tizimining asosiy vazifasi axborot oluvchiga unga nomaium 
ma’lumotni yetkazib berishdan iborat. Axborot tashuvchi signalning shakli uni 
qabul qilish tomonida avvaldan maium emas, u tasodifiy ko^inishda boiadi. 
Xuddi foydali signallarga o‘xshab x.alaqitlar ham tasodifiy shaklga ega 
nodeterminant boiadi. Ammo nodeterminant signal tushunchasi nisbiy boiib, 
uzatilayotgan axborotga mos o‘zgaruvchi signalning shakli axborot uzatilayotgan 
tomon uchun maium boiib, qabul qilish tomoni uchun nomaium boiadi. Aloqa 
kanali orqali uzatilayotgan signallarning asosiy bir necha parametrlaridan bir yoki 
bir nechasi qabul qilish tomonida avvaldan maium boiadi. Ushbu maium 
parametrlar aso sida uning tasodifiy shaklda o‘zgaruvchi parametri (bir yoki bir 
necha)dan uzatilayotgan ax.borot ajratib olinadi.

Signal va xalaqitlar bir-biridan tasodifiy jarayon sifatida prinsipial 
farqlanmaydi. Xalaqitlar ham elektr nuqtai nazaridan signal boiib, u faqat boshqa 
aloqa tizimi yolci qurilmasi uchun foydali hisoblanadi, u bir radioqabul qilish 
qurilmasi uchun foydali signal, boshqalari uchun xalaqit hisoblanadi. Fazoga 
tarqatilayotgan bir necha radiostansiyalar elektromagnit toiqinlaridan faqat bittasi 
bir yoki bir necha radioqabul qilish qurilmasi uchun foydali signal boiib, 
qolganlari uchun xalaqit boiib hisoblanadi.

Matematik ifodasi vaqtning tasodifiy funksiyasi boigan signallami tasodifiy 
sigallar deb ataladi. Xabarlarni diskret raqamli uzatish tizimlarida 0 (- toksiz) va 1 
(+ tokli) elementar signallardan foydalaniladi. Ularning davomiyligi -  x odatda bir 
hil boiadi. Bunday signallarning har biri alohida-alohida oddiy signal (9.1a-rasm) 
deb ataladi. Aloqa kanali orqali uzatiladigan elementar signallar ko‘p hollarda 
davomiyligi xo boigan garmonik signallardan iborat boiadi. Oddiy elementar 
signallardan tuzilgan kod kombinatsiyalari murakkab signallar deb ataladi. (9.1b- 
rasm).

Oddiy signallar uchun B~ 1, shuning uchun oddiy signallar ba’zan tor 
polosali, murakkzab signallar keng polosali signallar deb ham ataladi.
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9.1-rasm. a) oddiy signal, b) murakkab signal

Yuqoridagilardan tashqari étalon yoki sinov signallari ham mavjud. Bular: 
garmonik signal (9.2a-rasm)

s{t) = Asm(ù)0t + (p0), agar — oo < t < oo; (9.2)

l ( t )

b>
6 ( t )

9.2-rasm. a) garmonik signal, b) sakrovchi impuls, v) delta impuls
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s a k ro vch i im p u ls  (9 .2b-rasm )

[0, agar
1(0 =

i. agar
t <0, 
t> 0 . ;

delta impuls (9.2v-rasm)

(9.3)

0, agar /< 0 ,
00

0(f) =< agar t = o, , jS(t)dt = 1
agar t>  0. —  X

(9.4)

9.2. Signal va xalaqitlar -  tasodifiy jarayon

Xabar uzatilganda qabul qilish nuqtasida lining shakli avvaldan maiuin 
emas, shuning uchun uni avvaldan ma’lum bir vaqt funksiyasi ko4rinishida 
tasvirlab boimaydi. Xuddi shuningdek qabul qilish nuqtasida xalaqitning paydo 
boiish vaqti, uning qiymati avvaldan maium emas, chunki xalaqitlar qaysi fizik 
jarayonlar natijasida hosil bo‘lishini avvaldan aniq bilib bo‘lmaydi, u tasodifiy 
ko‘rsatkichlarga ega.

Shunday qilib. signallar va xalaqitlar matematik nuqtai nazardan tasodifiy 
jarayonlardir. Tasodifiy jarayon vaqtning tasodifiy funksiyasi bilan ifodalanadi, 
vaqtning har qanday qiymatida ham uning funksiyasi tasodifiy kattalikka ega. 
Umuman, argument har qanday kattalik bo‘lishi mumkin, elektr signallar uchun 
argument vazifasini vaqtbajaradi.

Tasodifiy jarayon Ç (0 tajriba yoki kuzatish natijasida qandaydir aniq Ç , (/) 
ko‘rinish (shakl)ni oladi (9.3-rasm). Tajriba yoki kuzatish natijasida tasodifiy 
jarayon qabul qilgan ko‘rinish -  uning realizatsiyasi deb ataladi. Tajribalar yoki 
kuzatishlar natijasida tasodifiy jarayon qaul qilgan ko‘rinishlaming jamlamasi -  
realizatsiya ansambli deb ataladi.

Tajribadan so‘ng tasodifiy jarayon qabul qilgan ko'rinishlar endi tasodifiy 
emas, ammo bu tajribadan so‘ng tasodifiy jarayon qanday ko‘rinishda boTishini 
avvaldan bashorat etib bo‘lmaydi, u tasodifiy ko‘rinishni qabul qiladi.

Agar tasodifiy jarayon har bir realizatsiyasini emas, realizatsiyalar ansambli 
asosida tasodifiy jarayonning ehtimollik tavsiflarini aniqlash mumkin.

Bunday tavsiflar tasodifiy jarayonning taqsimot qonunlari bo‘lib, ularni 
tajriba asosida va nazariy hisoblash natijasida aniqlanadi. Taqsimot qonunlari ikki 
turli, bular: integral taqsimot qonuni va differensial taqsimot qonunlaridar.
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Tasodifiy jarayon realizatsiyalari /1 vaqtda Çi(tj), Ç2Ù1), Çn(ti)
qiymatlarga ega boc ladi (9.3-rasm). Tasodifiy jarayonning /1 vaqtdagi qiymati 
tasodifiy qiymatga ega bo‘ladi.

Bir oMchamli integral taqsimot qonuni asosida tasodifiy jarayonning ti 
vaqtdagi qiymati Ç(/|) berilganxi dan katta boMmasligi aniqlanadi, ya’ni

F, ( * „ / , )  =  /> [« /,  ) * * , ] .  (9.5)

(9.5) ifodaning xususiy xosilasi

(9.6)cx]

tasodifiy jarayon Çk ( t ) ning t=1\ vaqt uchun bir o‘lchamli taqsimot qonunining 
zichligi deb ataladi.

9.3-rasm. Tasodifiy jarayonlaming realizatsiyalari 
F{ (.V,, /, ; x2, 12 ) tasodifiy jarayon Çk(t) ning qiymati t\ vaqtda dan va t2 

vaqtda x2 dan kichik boMishi ikki oMchamli integral taqsimot qonuni deb ataladi, 
ya’ni
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F2 O, ,t,;x2,t2) = p[i(t\) < ; ;( /2) < x2 ]. (9.7)

Ikki o‘lchamli ehtimollik zichligi (9.7) ifodadan ikkinchi tartibli hosila olish 
orqali aniqlanadi

Olingan hosila tasodifiy jarayon C (t) ning qiymati t\ vaqtda x\^dx\ va i2 
vaqtda x2+dx2 orasida boMish ehtimolligini ifodalaydi.

Tasodifiy jarayonning eng to‘liq tavsifi uning /7-o‘lchovli integral taqsimot 
qonuni bofclib, u tasodifiy jarayonning /7-ta  istalgan ondagi qiymatlarining 
taqsimotini aniqlash imkoniyatini beradi, ya’ni

«-oMchamli integral taqsimot qonuni ifodasi (9.9) dan olitigan /7-tartibli 
xususiy hosila

o r q a l i  « - o ‘ l c h a m l i  e h t i m o l l i k  z i c h l i g i n i  a n i q l a s h  m u m k in .

Agar tasodifiy jarayonning har qanday n ta vaqt /j, t2, h, ... t„ lar uchun 
o‘lchamli taqsimot qonuni ma’lum boTsa, bunday tasodifiy jarayon aniqlangan 
hisoblanadi. Agar tasodifiy jarayon C, (r) niiig qiymatlari vaqt t ning har qanday 
qiymati uchun o‘ zaro bir-biriga bogkliq bo‘lmasa. u holda

Demak, har qanday vaqtdagi qiymatlari bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan 
tasodifiy jarayonning asosiy tavsifi uning biroMchamli taqsimot qonunidir.

Taqsimot qonimlari tasodifiy jarayonning eng to'liq tavsiflari hisoblanadi. 
Animo ularni aniqlash uchun katta hajmdagi tajriba natijalariga ishlov berish talab 
etiladi. Bundan tashqari jarayonga bunday toiiq tavsif berish hamma vaqt ham 
talab etilmaydi. Ko‘p hollarda amaliy ahamiyatga ega masalalami hal qilishda 
tasodifiy jarayonning toMiq boMmasa ham soddaroq tavsiflarini bilish yetarli 
hisoblanadi.

Tasodifiy jarayonning shunday tavsiflari qatoriga uning o‘rtacha qiymati va 
korrelyatsiya funksiyasi kiradi.

Tasodifiy jarayonning o‘rtacha qiymati (matematik kutilma qiymati) 
quyidagi ifoda orqali aniqlanadi

d2F,(xl9t];x2,t2)
(9.8)dx,cx~>

Fn (*, . t , \ x 2,t2 ;...xn ,t„)= P[C(r,) < x,; C(t2) < x2;...£(*„) <xn], (9.9)

= Pn(xvtx\x2,t2\...xa,tn) (9.10)

(9.11)
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x(tl) =  Jjc,/í(jc„/,)<&, , (9.12)

bunda x(¿,) ustidagi to‘g‘ri chiziq tasodifiy jarayon o‘rtacha qiymati uning bir 
necha realizatsiyalarining t\ vaqtdagi qiymatlari orqali topilganligini bildiradi. 
Tasodifiy jarayonning o'rtacha qiymati atrofida uning boshqa qiymatlari 
guruhlanadi (to‘planadi). O'rtacha qiymatning kvadrati quyidagicha aniqlanadi

x'V\)= jV^(*i,'i)<&i , (9.13)

Dispersiya -  tasodifiy jarayonning biror-bir realizatsiyasining /1 vaqtdagi
qiymatini uning o^rtacha qiymatidan farqining o‘rtacha kvadrati shaklida 
aniqlanadi, ya’ni

)] = ) — -*:(/,)]2 = \[x(t^)-x^)fdxxdx2, (9.14)
—CO

Dispersiya inatematik nuqtai nazardan tasodifiy jarayon qiymatlarining 
o‘zining o'rtacha qiymati atrofida tarqalganligini (yoyilganligini) bildiruvchi
(baholovchi) kattalikdir. Agar *(/) = 0 bo‘lsa, dispersiya o‘rtacha qiymatga teng 
bo4adi:

£>[>(/,)] = x2 (/,) = a* _ (9.15)

0 ‘rtacha qiyniat va dispersiya tasodifiy jarayonni alohida vaqtlardagi 
tavsiflaridir.

Agar tasodifiy jarayon sifatida signal nazarda tutilgan boMsa, u holda: 
tasodifiy jarayon o'rtacha qiymati qurilmaning ma’lum qismidagi kuchlanish (tok) 
o‘rtacha qiymatini; o'rtacha qiymat kvadrati esa qarshiligi shartli 1 Om bo‘lgan 
yuklamada ajralayotgan quwatni; dispersiya esa signal quwatining o‘zgaruvchan 
qismini anglatadi.

Tasodifiy jarayonning t\ va t2 vaqtlardagi qiymatlari x(t{) va x(t2) orasidagi 
statistik bog'lanish uning korrelyatsiya funksiyasi orqali aniqlanadi. Bu bogManish 
x(tx) va *(/2) qiymatlaming o‘rtacha qiymati shaklida aniqlanadi, ya’ni

ao oc

J ^xix2P1(xx,ti\x2,t2)dxidx1 (9.16)
— ao — oo
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Ikki tasodifiy jarayon va x(/2) ning t\ va t2 vaqt qiymatlari orasidagi 
statistik bog'lanish ularning o‘zaro korrelyatsiya funksiyalari orqali ifodalanadi, 
ya’ni

Bxy(t^ t2 ) = x(ti)y(l2) = j  \xyP1(x,ti:y, t2)dxdy (9.17)

Agar *(/) va y(t) tasodifiy jarayonlar o‘zaro bog‘liq bo‘lmasa, u holda 2- 
o‘lchamli taqsimot qonuni 1-o‘lchamli taqsimot qoniinlari ko4paytmasi shaklini 
oladi, ya’ni

P2 (X, tl; y j2) = Pt(x . /, )i?( v,f,), (9.18)

natijada Bxy(tx,t2) = x(tl)y(t2) i x(tl) = y(t2)= Ova =  ̂ bo'ladi.
Agar ikki tasodifiy jarayon bir-biriga statistik bog‘1iq bo‘lsa, u holda o‘zaro 

korrelyatsiya funksiyasi noldan farqlanadi; teskarisi ham vaqt ham to‘g‘ri 
boimaydi va qo‘shimcha tahlil etishni talab qiladi.

Ba’zi hollarda korrelyatsiya koeffisienti, nisbiy korrelyatsiya 
tushunchalaridan foydalanishga ehtiyoj seziladi.

Yagona tasodifiy jarayonning /1 va h vaqtlardagi oniy qiymatlari orasidagi 
bog‘liqlik kon*elyatsiya koeffisienti t2—t\=v£Q dagi qiymatining, uning r=0 
bo‘lgandagi qiymati shaklida aniqlanadi

R ( t„ t , )  = R = (919)
“  “ bxs{ o) Btx  o)

/^(zOodatda avtokorrelyatsiya koeffisienti deb ataladi va uning qiymati -1 
va -1 oralig‘ida bo‘ladi. Agar Rxx = l bo‘lsa to‘liq bog^iqlik, #** = 0 bo‘lsa 
bog‘liqlik yo‘q, R xx = -1 boMsa bogMiqlik qarama-qarshi teskari bo‘ladi.

Xuddi yuqoridagi singari * (0  va y(t2) tasodifiy jarayon orasidagi 
bogMiqlik o'zaro korrelyatsiya koeffisienti orqali baholanadi

B  (r)
R xy(i], t2) = R J T) =  ^ l  (9.20)

XV V /

0 ‘zaro korrelyatsiya koeffisienti Rxy{t)  ham -H va -1 oralig'ida bo‘ladi. 
Bunda Rxy = 1 ikki tasodifiy jarayon bir-biriga to‘liq bog4liqligini, Rxy = 0 ikki
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tasodifiy jarayon cTzaro bog‘liq emasligini va /?лу=-1 ikki tasodifiy jarayon 
o‘zaro qarama-qarshi qiymatga ega ekanligini bildiradi.

Ba’zi tasodifiy jarayonlar, shu jumladan Normal taqsimot qonuniga 
bo‘ysunuvchi tasodifiy jarayonlar uchun o‘rtacha qiymat va korrelyatsiya 
funksiyasi yetarli ma’lumot beruvchi tavsiflar hisoblanadi. Amalda uchraydigan 
ko‘p tasodifiy jarayonlar stasionar jarayonlardir. Agar «-oichamli taqsimot qonuni 
n-ning har qanday qiymatida t-tj qiymatlari farqiga oralig‘iga bog‘liq va alohida- 
alohida qiymatlariga bog‘liq boMmasa, bunday tasodifiy jarayonlar tor ma’nodagi 
stasionar tasodifiy jarayonlar deb ataladi, ya’ni

Stasionar tasodifiy jarayonlaming ehtimollik tavsiflari kuzatish vaqti 
boshlanishiga bog‘liq emas, faqat A= — tj oraliqqa bog‘liq.

Agar tasodifiy jarayonning o¿rtacha qiymati

vaqtga bogMiq bo‘Imasa va uning korrelyatsiya funksiyasi faqat A= — tj ga 
bog‘liq bo‘lsa5 bunday tasodifiy jarayon keng ma’noda stasionar tasodifiy jarayon 
deb ataladi, ya’ni

Bundan buyon stasionar jarayon deganda, keng ma’nodagi stasionar 
jarayonni tushunish kerak.

Stasionar tasodifiy jarayonlar uchun amal kocp hollarda ergodiklik 
teoremasini qo‘llash mumkin. Bu teoremaga asosan tasodifiy jarayonlaming 
ansambli bo‘yicha aniqlangan o ^ ch a  qiymati Г->oo holatda vaqt bo‘yicha 
qiymatlarni o‘rtalashtirish natijasida olingan qiymati ehtimolligi birga yaqin 
darajada teng deb hisoblasa bo‘ladi, ya’ni

ce

(9.22)

ВЛ * , А )  = ВЛ * 1 ~ 0  = ВЛ Т) =  f (9.23)

00 1 
x(t) = ]xPtx)dx = tira— ^x(t)dt =x(/);

r_>“ T o

1 T{
(9.24)

x 2(t) -  Ix2P(x)dx = lim — \x2(t)dt =x2(/);
-0 0  T  o

(9.25)
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_________  i» oo J T — _
B J t)=X(t)X(t4- r) = J ^x{x2P2{x{,xlyr)dx[dx1 =lim- ^x(f)x(t+T)dt=x(t)x(t+T).

-hjo -<e T^ T 0
(9.26)

Ergodiklik hossasi amaliyotda katta ahamiyatga ega. Bu hossa tasodifiy 
jarayon bir necha realizatsiyalarining o‘miga bitta realizatsiyasini yetarli 
darajadagi vaqt davomida kuzatib lining statistik tavsiflarini aniqlash imkoniyatini 
yaratadi. Misol uchun biror bir radiotexnik qurilma chiqishidagi shovqin 
xususiyatlarini aniqlash uchun bir necha bir hil qurilmadan foydalanish o‘miga, 
bitta qurilma chiqishidagi shovqinni ishonarli statistik natija olguncha kuzatib 
aniqlash mumkin.

Korrelyatsiya funksiyasining asosiy xossalari:
- ergodik jarayonning avtokorrelyatsiya funksiyasi juft funksiya, ya’ni 

B^ )  = Ba (-T) ;
- ergodik jarayonning r = 0 boigandagi korrelyatsiya funksiyasi ushbu

jarayonning o‘rtacha quvvatiga teng, ya’ni #«(0) = x2(t) = a] ;
- korrelyatsiya funksiyasining hech bir qiymati uning r = 0 bo‘lgandagi 

qiymatidan katta bo‘lmaydi, ya’ni 5^(0) > £xr(r), chunki

[x(i) -  x{t + r)]2 =x2(t)-2x(t)x(t + t) + x2(t + r) = 25^(0)-2B ^ t) > 0;
(9.27)

- korrelyatsiya funksiyasining nisbiy kattaligi (normirovka qilingan) moduli 
birdan katta bo‘lmaydi, ya’ni |/?xx(r)| < 1;

- agar tasodifiy jarayon avtokorrelyatsion funksiyasi r = 0 da £xr(0) * 0 va
\t\)0 boMganda 5xx(r) = 0 bo‘lsa, u holda tasodifiy jarayonning x(t) va x(t~r)
qiymatlari orasida bog‘liqlik bofclmaydi. Bunday tasodifiy jarayon toioq (toza) 
tasodifiy jarayon hisoblanadi;

- agar ergodik tasodifiy jarayon tarkibida davriy takrorlanuvchi 
(determinant) tashkil etuvchisi bo‘lmasa uning korrelyatsiya funksiyasi r —» 
bo‘lganda nolga intiladi, ya’ni x(/) va jc(/+t) oralaridagi bog‘liqlik asta-sekin 
kamayadi va r -» oo da nolga yaqinlashadi.

- agar ergodik tasodifiy jarayon tarkibida doimiy takrorlanuvchi 
(determinant) tashkil etuvchisi bo‘lsa, u holda r -» oc boiganda yakuniy 
korrelyatsiya funksiya Bxx(z) = xl boiadi, chunki

lim  ( r )  =  lim [£  (t ) + x0][£( t  + r) + x 0] =  x ] . (9.28)
7— T—»oo
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- davriy takrorlanuvchi j  arayon avtokorrelyatsiya funksiyasi o‘z davriga teng
oo

jarayon boMadi. Misol uchun x(t)= A + V A cos(kcoi + (p ) bo‘lsa, uning
0 k = \ k k

o ‘rtacha qiymati

J  T QC oc

cos( kcot + (pk) cos( ncot + (pn )d t , (9.29)
T  o k -0 n = n

«^A:boMganda kosinuslar ko‘paytmasidan olingan integral nolga teng bo‘ladi va 

n = k ^ 0  holatuchun bu integral ~ coskcoz ga teng boMadi, natijada

ao 2

0 0  = Ao + Z “^ C0S ktOT (9.30)*=i 2
boladi.

9.4-rasmda ko‘p holatlarda uchraydigan ergodik tasodifiy jarayon 
korrelyatsionfiinksiyasi xossalarini namoyish etuvchi chizma keltirilgan.

- i  T
9.4-rasm. Tasodifiy jarayon va determinant signal korrelyatsion funksiyasi

Eslatib qo‘yamiz, korrelyatsion funksiya birlamchi davriy jarayon garmonik 
tashkil etuvchilari fazalariga bogMiq emas.

Korrelyatsiya oralig‘i. Tarkibida determinant tashkil etuvchisi bo‘lmagan 
tasodifiy jarayon uchun Ar ning shunday oraliq qiymatini ko‘rsatish mumkinki, 
agar r  > At bo‘lsa, tasodifiy jarayonning x(t) va x(H-r) vaqtdagi qiymatlari 
orasidagi bog‘liqlik kamayib boradi, uning bogMiqligi (kon*elyatsiyasi) yo‘q deb 
hisoblash mumkin. Ar ning ushbu qiymati korrelyatsiya (bogTiqlik) oralig‘i deb 
ataladi. Uni odatda korrelyatsiya funksiyasi chizig‘i va absissa o‘qi bilan 
chegaralangan yuzaga teng hamda balandligi birga teng to‘g‘ri to‘rtburchak asosi 
kengligi orqali aniqlanadi (9.5-rasm).
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A r =  — -—  \ B  ( r ) d T =  ( r ) i r .  
Bxx (0) “ V i

(9.31)

9.3. Fluktuatsion xalaqitning statistik tavsiflari

Fluktuatsion xalaqit statsionar tasodifiy jarayon bo "lib, ehtimollik normal 
(Gauss) taqsimot qonuniga bo4ysunadi. Chunki fluktuatsion xalaqit juda ko'p sonli 
bir-biri bilan bog‘liq bo‘lmagan tasodifiy kattaliklarning yigMndisidan iborat 
bo‘lgani uchun ehtimollik nazariyasining markaziy chegaraviy teoremasiga asosan 
normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi.

Bir 0 ‘lchamli zichlik ehtimollik taqsimoti ifodasi Gauss jarayoni uchun 
quyidagi ko‘rinishga ega:

(x-x)2
P(x) = - r ^ c  2ar2 (9.32)

V2 ncr

bunda, x  — tasodifiy jarayon o‘rtacha qiymati; cr -  tasodifiy jarayon dispersiyasi. 
Fluktuatsion xalaqitlar uchun w ning musbat va manfiy qiymatlari bir hil

2ehtimollikka ega, shuning uchun jv = 0, dispersiya a  xalaqitning quvvati P ga 
teng, xalaqitning effektiv (samarali) qiymati Qn3=^]P=<Jn . Yuqoridagilarni
e’tiborga olish natijasida xalaqit ehtimolligi zichligi uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

i 2<j ^
P(r) = -7==— e *T . (9.33)

\ j27TO
X
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Bunga mos ravishda chtimollik taqsimoti integral funksiyasi quyidagicha 
bofcladi:

bunda, u = — -  xalaqitning nisbiy qiymati;

(9.35)

0(u) -  chtimollik integrali yoki Kramp funksiyasi deb ataladi. Kramp 
funksiyasi toq funksiya boklib 0{-u) = -0(u) , bundan tashqari 0(oo) = l va 
0 (0) = 0

9.6-rasmda Gauss jarayoni integral va differensial taqsimoti chizmalari 
keltirilgan.

Ehtimollik taqsimoti qonuni asosida xalaqit qiymatining berilgan oraliqda 
bo‘lish ehtimolligini aniqlash mumkin, misoluchun w, va u2 oraliqda bo‘lishini:

-------- k . . . . -i------ >-
-3 -P -1 0 1 2 3 x

9.6-rasm. Differensial va integral taqsimot qonunlari

P[w, < u < u2] = \P(u)dn . (9.36)

(9.36) ifodadagi P{n) o^miga (9.35) ni qo‘yib quyidagini olamiz:

P(m, < z/ < z/2) = ̂ [<2>(w2)-<£>(«,)] (9.37)
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(9.37) ifodaga «, = oo va w, =«0 ni qo‘yib, xalaqitning berilgan u0 dan katta 
qiymatda bo‘lish ehtimolligini ham aniqlash mumkin:

P{u>uo)= ^[0(co)-0{uo) ] ^ [ \ - 0 ( iO ]  (9.38)

(9.38) formula asosida hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki, xalaqitning berilgan 
u0 sathdan katta bo‘lish ehtimolligi un kattalashgan sari undan tezroq 
kichiklashadi.

Xalaqit nisbiy sath uc = 1 dan katta bo‘lish ehtimolligi 0,16 ga; uQ=3 dan 
katta bo‘lish ehtimolligi 13xl0~; va nihoyat u0 =4 nisbiy sathdan katta bo‘lish 
ehtimolligi 3,5 xlO-5 ga teng. Bundan ko‘rinib turibdiki, xalaqit o‘zining effektiv 
(samarador) qiymatida 3 marta katta boiish ehtimolligi juda kam. Xalaqitning eng 
katta qiymati uning effektiv qiymatidan 3,5^4,5 marotaba katta, shuning uchun 
fluktuasion xalaqitni impulssimon xalaqitdan farqliroq tekis xalaqit deb ataladi. 
Chunki impulssimon xalaqitning eng katta qiymatining eng kichik qiymati ga 
nisbati juda katta (102-̂ 106) bo‘ladi.

Fluktuatsion xalaqit tashkil etuvchilari bir-biri bilan statistik bog‘lanishga
ega bo‘lmaganligi uchun bunday xalaqitlar “oq shovqin” xalaqitlar dab ataladi,
chunki uning spektri oq rang spektriga o‘xshash juda keng, nazariy nuqtai
nazardan 0 dan oo orasida joylashgan fluktuatsion xalaqitlar avtokorrelyatsion
funksiyalari koeifisienti R.. =0 bo‘ladi agar i*  j  bo‘lsa va R.. =1 bo‘ladi agar U V
i = j  bo‘Isa.

Fluktuatsion xalaqit «-o‘lchamli ehtimollik taqsimot qonuni quyidagi ifoda 
orqali aniqlanadi:

_L ^ w2

^ K , w 2,w3, . . . w „ ) = n P K )  = ----- 2a:t''
/f=1 (2 K G \y 2

(939)

“Oq shovqin” shaklidagi fluktuasion xalaqit energetik spektri hamma 
chastotalar diapazonida bir hil sathga ega. Shuni ta’kidlash kerakki, “oq shovqin’* 
tushunchasi ideallashtirilgan tushuncha bo4lib, haqiqatda chastota oshishi bilan 
uning energetik spektri sathi hamkamayib boradi (9.7-rasm).
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G M

I U)

a)
9.7-rasm. a) Oq shovqinning energetik spektri, b) haqiqiy fluktuasion 

xalaqitning energetik spektri

Xuddi shuningdek fluktiiatsion xalaqit avtokorrelyatsion funksiyasi Ar * 0 
da maTum kattalikda bo‘ladi, ya’ni Ar ning juda kichik ammo nolga teng 
boMmagan qiymatlari uchun R.j * 0 bo‘ladi. Amalda idellashtirilgan shakldan
fluktuasion xalaqit korrelyatsiya oralig‘i Ar radiotexnik qurilma yoki tizimda 
ofctish jarayoni davomiyligi r dan kichik bo‘lganda, ya’ni A r « r  bo‘lganda 
foydalaniladi, yoki radiotexnik qurilma signal o‘tkazish polosasida xalaqit spektral 
tashkil etuvchilari satlii o‘zgarmas bo‘lganda foydalaniladi.

Amaldagi aloqa qurilmalari va tizimlarida yuqoridagi shartlar odatda 
taxminan bajariladi, shuning uchun fluktuasion xalaqitlami bu hollarda “oq 
shovqinv’ deb hisoblash mumkin.

Fluktuatsion tasodifiy jarayon spektri kengligi o‘zining o‘rtacha chastotasiga 
nisbatan juda kichik bo£lsa, bunday tasodifiy jarayon tor polosali deb ataladi. 
Bunday tasodifiy jarayon yuqori va oraliq chastotada ishlovchi radioqurilmalar 
chiqishida kuzatiladi. Agar tor polosali tasodifiy jarayon otsillograf ekranida 
ko‘rilsa, u amplitudasi va fazasi asta-sekin tasodifiy o‘zgaruvchi amplitudasi 
bo‘yicha modulyatsiyalangan tebranishlami eslatadi. Bunda uning chastotasi 
tasodifiy jarayon spektri o‘rtacha chastotasi atrofida asta-sekin o‘zgaradi, 
amplitudasining o‘zgarish tezligi esa tasodifiy jarayon spektri kengligiga bogcliq 
bo‘ladi. Bunda spektri keng tasodifiy jarayon spektri tor tasodifiy jarayonga 
qaraganda tezroq o‘zgaradi. Tor polosali qurilma yoki tizim chiqishidagi tasodifiy 
jarayon amplitudasi va fazasi asta-sekin o‘zgarayotgan amplitudasi bo‘yicha 
modulyatsiyalangan tebranish ko‘rinishida bo‘ladi. Tor polosali tasodifiy jarayon 
quyidagi matematik formula bilan ifodalanadi:

w(/) = u(t) cos[ö;0/ + <p(t)], (9.40)

bunda, co{) -  o‘rtacha chastota, u{t) va (p{t) tasodifiy jarayonning asta-sekin 
o‘zganivchi o‘rovchisi va fazasi.

Tasodifiy jarayonni (9.40 ifoda) trigonometrik yoyishlardan foydalanib 
quyidagi ko‘rinishga keltirishimiz mumkin:

w (/) = iy,(Ocos(ö)0/) + U2(t)sm(o)Qt), (9-41)
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bunda, U, (t) = u. (t) cos (p(t) va U2(t) = w(/)sin <p(t) bo‘lib; ulaming har biri vaqt 
bo‘yicha asta-sekin o‘zgaruvchi funksiya hisoblanadi.

Tasodifiy jarayon o‘rovchisi va fazasi quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi:

«CO = 4u l{ t )  + u: ( t ) , <p{t) = arctg . (9.42)
 ̂i (o

Agar birlamchi tasodifiy jarayon normal (Gauss) taqsimot qonuniga 
bo‘ysunsa, u ho Ida uning tashkil etuvchilari w, va u, lar ham o‘rtacha qiymati
nolga va dispersiyasi <j ] ga tengbo‘lgan normal taqsimot qonuniga bo4ysunadi.

Tasodifiy jarayonning ux va u, tashkil etuvchilari o‘zaro bog‘liq 
bo‘lmaganliklari uchun ulaming birgalikdagi ehtimollik zichligi kuzatilayotgan 
vaqt oniy qiymatlari £/,(/)va U ,(t)^r uchun bir o‘lchamli ehtimollik zichliklari 
ko‘paytmasiga teng bo‘ladi, ya?ni

jjl+ui
P(«i.«2) = ^ e  ^  • (9-43)

Tor polosali Gauss tasodifiy jarayon ocrovchisi ehtimolligi zichligi quyidagi 
formula orqali aniqlanadi:

112
P ( U ) = —2e (u > 0). (9.44)

°x

Hisoblashlarda u o‘rovchi o‘miga uning o\ ga nisbati z = ^~ dan
SK

foydalanish qulay, (9.44) ifodaga z = —  va dz = —  kattaliklarni kiritib
<j x a x

z2
P{Z) = ze 2 (9.45)

ifodani olamiz. Bu ehtimollik taqsimoti Rele taqsimot qonuni deb ataladi (9.8- 
rasm). Rele taqsimot qonunini bu tor polosali normal tasodifiy jarayon o‘rovchisi 
qonuni bo‘lib, u bir tomonlama taqsimotga ega, keng polosali fluktuatsion xalaqit 
esa ikki tomonlama normal ehtimollik qonuniga bo‘ysunadi.

152



9.8-rasm. Re le taqsimoti grafigi

Tor polosali tasodifiy jarayon fazasi (p ning hamma qiymatlari uchun uning 
ehtimollik zichligi taqsimoti bir xil bo‘ladi (9.9-rasm)

p((p) = ^ - > (0<cp< In). (9.46)
2 к

p(p)a

9.9-rasm. Tor polosali tasodifiy jarayon tashkil etuvchilarining boshlang‘ich 
fazalari taqsimoti

Ko‘p hollarda garmonik shakldagi signal va xalaqit yig‘indisi 
z(t) = s(t) -  w(t) ning o‘rovchisi va fazasi ehtimolligi taqsimotini aniqlash talab 
etiladi. Agar xalaqitni tor polosali deb hisoblasak, u holda

z {t) = s(t) + w(t) = (C/j + A ) c o s ó )0/  + U2 sinCO()t = u {t)co s{(o j 4-(p) (9 .4 7 )

bo4lib, bunda

u(t) = yj(Ux+A)-+Ul ; (pit) = arctg ■

Signal va xalaqit yig‘ indisining o'rovchisi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

Ul+A2
P (U )= ± B 0fè )e ~  ** , (9.48)

ux Kax /
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bunda, BQ(x) -  Bessel nolinchi tartibli modifikatsiyalangan funksiyasi, ax-  xalaqit 
dispersiyasi. (9.48) ifoda Rele umulashgan ehtimollik taqsimot qonuni yoki Rays 
taqsimot qonuni deb ataladi. Signal amplitudasi A=0 bo‘lsa (9.48) ifoda Rele

и jA.taqsimot qonuniga aylanadi. Agar z = — va a -  —  deb belgilasak Rays
°*

taqsimotini quyidagi shaklga keltirish mumkiii

a2 +z'
P(z)  =  ze 2 x B 0(az).  (9.49)

9.10-rasmda bu taqsimotlarning a ning turli qiymatlari uchun grafiklari 

keltirilgan. Bunda a = —  = bo‘lib, ^  = —  signal quvvati va Px = ax —

xalaqit quvvati.

9.10-rasm. Rele umumlashgan taqsimoti

Signal va xalaqit yig‘indisi fazalaming taqsimoti quyidagi ifodalar orqali 
aniqlanadi:

A2
n f  \  1 . 1 A cos (p Г , . //lcos<p\1 -
P { ( p ) = — e 2Gx +  г - р =  1 + Ф h r r  к

2n  2 y¡2nax  L V 2aX /  J

sin ¿ <p

(9.50)

bunda, Ф(х) -  Kramp funksiyasi. (9.50) ifodadan A=0 bo‘lgan holda fazalaming 
bir tekis taqsimot qonuni kelib chiqadi.

Nazorat savollari

1. Uzluksiz signal deb qanday signalga aytiladi? Uzhiksiz signal vaqt 
diagrammasini chizib ko ‘rsating.

2. Satx boyicha diskretlash degando nimani tushunlsiz? Satx boyicha 
diskretlash (kvantlangan) signal vaqt diagrammasini chizing.
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3. Vaqt bo ‘vieha diskretlash deganda qanday jarayonni tushunasiz? Vaqt 
bo ‘yicha diskretlash signal vaqt diagram m as in i chizing.

4. Raqamli signal deganda qanday signalni tushunasiz? Raqamli signal vaqt 
diagrammasini chizing.

5. Determinant signal deb qanday> signallarga aytiladi? Determinant signal 
vaqt diagrammasini chizing va matematik ifodasini yozing.

6. Tasodifiy signal deb qanday signalga aytiladi?
7. Oddiy va murakkab signallarning bir-biridan farqini ytib bering.
8. Sinov signallari turlarini sanab o ‘ting va ularning vaqt diagrammalarini 

chizing.
9. Tasodifiy jarayon bir realizatsiyasi qanday ko ‘rinishda bo ‘ladi? Tasodifiy 

jar ay on grafigini chizing.
10. Ehtimollik integral taqsimot qonuni grafigini chizing, bir o ‘Ichamli 

integral tahsimot qonuni nimani anglatadi?
11. Ehtimollik differansial zichligi qonuni grafigini chizing. Bir on uchun 

differencial zichlik qonuni nimani anglatadi?
12. Tasodifiy jarayon asosiv parametrlarini aytib bering. O ‘rtacha qiymat va 

dispersiya nima?
13. Avtokorreksiya funksiyasi deganda nimani tushuniladi?
14. 0 ‘zaro korreksiya funksiyasi deganda nimani tushuniladi?
15. Korreksiya koeffisenti nima va u qanday oraliqda o ‘zgaradi?
16. Ergodiklik xossasi nima?
17. Vaqt bo'yicha o *rtacha qiymat formulasini yozing.
18. Avtokorelyatsiya funksiyasi formulasini yozing.
19. Korrelyatsiya formulasini yozing.
20. Avtokorelyatsiya funks iyasining asosiy xoss alar ini aytib bering.
21. Korrelyatsiya oraligi nima u qanday aniqlanadi?
22. Normal taqsimot qonuni grafigini chizing.
23. Normal taqsimot qonuni umumiy formulasini yozing.
24. Funksional xalaqit qaysi tahmin qonuniga bo ysunadi?
25. Qanday xalaqit «oq shovqin» shaklidagi xalaqit deb ataladi?
26. Tor polosali xalaqit nima? Uning matematik ifodasini keltiring va vaqt 

diagrammasini chizing.
27. Tor polosali xalaqit sinfaz va k\>adratura tashkil etuvchilari amplitudasi 

qaysi qonunga bo ysunadi?
28. Tor polosali xalaqit o ‘rovchisi qaysi qonunga bo \ysunadi?
29. Rele qonuni grafigini chizing. __
30. Fluktuatsion xalaqit fazasi ehtimolligi qanday tahsimot qonuniga 

bo ysunadi?

155



10. SIGNALLARNI ELEMENTAR TASHKIL ErUVCHILARGA YOY1SH

10.1. S ignallarni elementar tashkil etuvchilarga yoyish to6g‘risida uniumiy
tushunchalar

Umuman signallar murakkab ko‘rinishga ega boiib, ko‘p hollarda ularni 
oddiy elementar tashkil etuvchilarga yoyishga ehtivoj paydo bo;ladi. Murakkab 
signallar ko‘p hollarda oddiy signallaming chiziqli yig‘indisi shaklida quyidagicha 
ifodalanishi mumkin:

s ( t ) = ± a kcpk{t). (10.1)
*=1

Signallar chiziqli aloqa tizimlaridan o‘tishini tahlil etishda ularni oddiy 
elementar signallarga yoyish bir qator qulayliklar yaratadi. Bunda chiziqli 
radiotexnik zanjir (ChRZ) kirishiga oddiy elementar signallar beriladi va ChRZ aks 
ta’siri aniqlanadi. Chiqish signali Uchiq, ChRZ aks ta’sirlarini mos koeffisientlar an 
ga ko‘paytirib ulaming yig‘indisi shaklida aniqlanadi.

Oddiy signal <pn(t) shunday tanlanadiki, ulaming har birini tegishli mos 
koefflsientlariga ko‘paytmasining yig‘indisi S(t) ga yaqinlashishi kerak. Ushbu 
yaqinlik -  tenglashish oddiy signallarni tanlash va ularning soniga bog‘liq. Bundan 
tashqari cin koeffisientlar oson aniqlanishi kerak va ularning sonining oshishi 
avvalgilarining qiymatiga ta’sir etmasligi shart. Qo'shilayotgan yangi tashkil 
etu ve hilar (10.1) tenglikning yanada aniqroq bajarilishiga olib kelishi kerak.

T T
Yuqoridagi talablarga ora^ßk̂ a aSar 'W bo‘lganda

^i(0 >^2w>^3(0 s” - > ^ „ ( 0  funksiyalardan olingan integral nolga teng bo‘lgan 
ortogonal funksiyalar javob beradi, ya’ni

r/
2

jVf(Op, ( 0 ^  = 0, aear i±j. (10.2)
-r/2

Ushbu (px funksiyalarning har birining kvadrati
qandaydir davomiy kattalikka ega bo‘ladi, ya’ni

7X  ̂ TA
=ci • j[Pj(0]2dt = c/; j [  <pk{t)fdt =ck vahakazo. (10.3)

' -Vi

Bu holda har bir oddiy elementar signalni o^ining kvadratining kvadrat ildiz 
ostidagi qiymatiga bo‘lsak, yangi bir ortogonal funksiyalar to‘plamini olamiz. 
ya’ni
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Bu yangi y/t(t),y/j(t),y/k(t),...,\f/n(t) funksiyalar to‘plami nafaqat o‘zaro
ortogonal, balki ularning nisbiy qiymatlari 0̂ -1 oralig‘ida boiadi. Bunday 
funksiyalar to‘plami ortogonal -  normallashgan, qisqacha ortonormal deb

T Tyuritiladi. Ularning har ikkisining bir-biriga ko'paytmasidan oralig'ida

olingan integral, ya1 ni

1 ? í0, agar i * i
(/)«*= , . (10.5)[1, ctgar i = j

boMadi. Natijada S(t) murakkab signal ortonormal funksiyalar yordamida 
quyidagicha ifodalanadi:

= ( 10.6)*=i

bunda, ak -  oddiy elementar signal miqdor koeffisientlari.
Miqdor koeffisientlari ak larni aniqlash uchun (10.6) ifodaning har ikki

T Ttomonini i//,(0ga ko‘paytirib — - <  t < -  oralig‘ida integrallash kerak:

7Y T /
2 n / 2

|  s ( t ) V , (0 di = ¡ Y t (0 ¥ Á 0 dt.
_r A=1 jr

' 2 / 2

(10.5) ifodani e?tiborga olish natijasida cr ni aniqlash ifodasini olamiz

T
2

or, = Js(t)y/ , ( t)dt .  (10.7)

(10.7) formula orqali aniqlangan at koeffisientlar Fure qatorining 
umumlashgan koeffisientlari deb ataladi va (10.6) formula Fure umumlashgan 
qatori deb ataladi.

Aloqa nazariyasi va tizimlarida asosan murakkab signallarni ikki turli: 
trigonometrik funksiyalar va sinx/x funksiyalari kolrinishidagi ortogonal 
funksiyalarga yoyish usulidan foydalaniladi. Birinchi tur ortogonal funksiyalarga 
yoyishda signal odatdagi Fure qatoriga yoyiladi va ikkinchisi V.A.Kotelnikov



qatoriga yangi diskret vaqtlar uchun sinx/x ko‘rinishdagi funksiyalar qatoriga 
yoyish. Keyingi yillarda Uolsh, Lagger, Lejandr ortogonal funksiyalariga 
yoyishdan ham foydalanilmoqda.

Murakkab signallarni oddiy ortogonal funksiyalarga yoyishda (10.5) ifoda 
ma’lum berilgan, talab etiladigan xatolik e dan katta bo‘lmasligi kerak, ya’ni

Xatolik s 2 o‘zining eng kichik qiymatiga ega boiishi uchun afí 
koeffisientlar umumlashgan Fure qatori koeffisientlariga teng bo‘lishi kerak. 
Murakkab signal s(t) oddiy signallarga yoyishda uning tashkil etuvchilari son
n —> oc bo‘lsa, xatolik s 2 nolga intiladi, natijada Parseval tengligini olamiz, ya’ni

bunda, Ps — murakkab signal s(t) quvvati.
Agar (10.9) tenglik bajarilsa ortonormal funksiyalar (10.4) to‘liq to"plain 

hisoblanadi. Shuning uchun (10.9) formuladagi shartning bajarilishi murakkab 
signalni oddiy elementar ortonormal tashkil etuvchilarga yoyish uchun yetarli va 
zaruriy shart hisoblanadi.

Tasodifiy shakldagi signallar va xalaqitlami ham oddiy elementar tashkil 
etuvchilarga yoyish mumkin, bunda miqdor koeffisientlari ar lar ham tasodifiy

T Tqiymatga ega boMadilar. Agar tasodifiy signalni— ,-orasidagi realizatsiyasini 
(10.1) yoki (10.6) umumlashgan Fure qatoriga yoysak, bunda ak miqdoriy 
koeffisientlar ma’lum bir ehtimollik bilan u yoki bu kattalikka ega bo‘ladi.

Murakkab signallarni tadqiq etishda asosan ulami Fure qatori yoki integrali 
ko4rinishida ifoda etishdan foydalaniladi. Matematik nuqtai nazardan Diraxle 
talabiga javob beradigan har qanday signal s{t) trigonomik qator shaklida tasavvur 
etilishi mumkin:

(10.8)

■T//2
(10.9)

1Ü.2. Signallarni spektral tashkil etuvchilarga yoyish

5(0 = a0 + X  (ak cos ka>nt + bk sin ko0t), (l o. 10)
k= I
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bunda,
2 к 2 T//l 2 T/lo)u= — ; ak =— fi(/)cos k(ojdt\ bk=~~ ¡s(í)s'mkco0ícít. (10.11)
T T _t¿ T .ц

(10.10) ifodada aQ -  signal s(/) ning o'rtacha qiymati bo‘lib, uni signalning
T Tdoimiy tashkil etuvchisi deb ataladi va — vaqt orasida quyidagi formula orqali 

aniqlanadi:

ai, = — js(t)c/t. (10.12)
T  _ T '-'2

Ba’zi hollarda s(t) signalni kompleks Fure qatori shaklida ifodalash 
qulayliklar tug'diradi, ya’ni

CO

s(t)  =  §  2  Аке ^ ,  ( 1 0 . 1 3 )
к = —оо

bunda, At = Ate~jn = at -  jbt ; Ак = Щ .
Àk kompleks kattalik bo‘lib u quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

Л  =  ^  ¡si^ e '^ 'd t. (10.14)
1 -T/7

(10.13) va (10.14) ifodalar Fure juftligini tashkil etadi. Bu ifodalar 
yordamida agar signal s(/) vaqt funksiyasi shaklida ma’lum bo‘lsa, uning
kompleks tashkil etuvchilari Ak kattaliklarini aniqlash mumkin va aksincha 
signalning Ak kompleks tashkil etuvchilari ma’lum bo‘lsa signal s(/) ni vaqt 
funksiyasi shaklida ifodalash mumkin.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki Fure qatoriga nafaqat davriy signallami, 
balki davriy bolmagan signallami ham yoyish mumkin. Bunda s(t) signal yoki

T t
xalaqit vaqt funksiyasi sifatida davom etgan hamma bo4agi — orasida berilgan 
funksiya deb hisoblanadi va Fure qatoriga yoyiladi, ya’ni quyidagi ko‘rinishni 
oladi:

s(t )  = a0 + £  (ak cos kco0t + bk sin kco0t), (10.15)
*=l
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bunda, aQ -  tasodifiy signal yoki xalaqitning o‘rtacha qiymati hisoblanadi; ak va 
bk -  tasodifiy qiymatlarga ega bo'Tib, fluktuatsion xalaqitlar uchiin Normal 
taqsimot qonuniga bo‘ysunadi. Fure qatoriga yoyishdagi ak koeffisientlar signal 
spektral tashkil etuvchilarining effektiv qiymatiga teng bo'ladi. Signalning to‘liq 
quwati,

Odatda signal va xalaqitlar spektri cheklangan bo‘ladi. Bu holda uning 
spektral tashkil etuvchilari signal bazasi Bs = 2TsFs ga teng bo‘ladi. Bunda F. -  
signal spektri kengligi; T -  signal davomiyligi.

Amalda signal spektri uning 95 yoki 99 % quvvatini tashkil etuvchi spektr 
tashkil etuvchilari joylashgan polosa bilananiqlanadi.

Signal spektri kengligi aloqa tizimi vazifasiga va qanday aniqlikda uzatishga 
bo‘lgan talablar va yana bir qator qo‘shimcha talablarga bog‘liq. Masalan: telefon 
aloqasi uchun 300-K3400 Hz; teleko‘rsaürvlar uchun 0^6,5 MHz; radioeshittirishlar 
uchun (toifasiga qarab) 3(H15000 Hz; raqamli (diskret) signallar uchun ularni 
uzatish tezligiga bog‘liq va hakazo. Nazariy nuqtai nazaridan bir vaqtning o‘zida 
signal davomiyligini va spektri kengligini chegaralash mumkin emas, chunki 
davomiyligi cheklangan signal cheksiz keng spektrga ega va spektr kengligi nolga 
intilsa uning davomiyligi cheksiz bo‘ladi.

Nodavriy sigiialni davri cheksizga intiluvchi ( T —>oc) davriy signal deb 
tahlil etish mumkin. Bu holda signal spektri tashkil etuvchilari orasidagi masofa 
nolga intiladi va spektral tashkil etuvchilar amplitudasi cheksiz kichik bo‘ladi. 
Signalni kompleks tashkil etuvchilarga yoyish va kompleks tashkil etuvchilar 
orqali signalni vaqt funksi)̂ asi shaklida tiklash Fure to‘g‘ri va teskari 
o ‘zgartirishlar, nodavriy signal uchun quyidagi Fure integral to‘gkri va teskari 
o ‘zgartirishlari jufltligiga aylanadi:

(10.16)
/ 2

1 "r
(10.17)

-<x>
QO

(10.18)
—CO

bunda, S(jco) -  signal spektri zichligi. Signal spektral tavsifi kompleks kattalik 
bo‘lgani uchun uni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:



Spektral tavsif moduli va fazasi quyidagicha aniqlanadi:

s(a>) = yj\A(o))\2 +\B(a>)\2 ; (p(co) = arctg
A(co)

(10.20)

Nodavriy signallaming tarkibiy tashkil etuvchilari ularning amplituda- 
chatota va faza-chastota tavsiflari orqali to'liq aniqlanadi. Misol tariqasida 
qo‘ng‘iroqsimon ko‘rinishdagi signal spektrini ko‘rib chiqamiz. Qo‘ng‘iroqsimon 
impuls quyidagi formula orqali ifodalanadi:

Ushbu funksiyaning ajoyib hususiyatlaridan biri uning Fure o‘zgartirishi 
natijasida aniqlangan spektri funksiyasi ham qo‘ng‘iroqsimon shaklga ega, ya’ni:

10.1-rasmda (10.21) va (10.22) to‘g‘ri va teskari Fure o^zgartirishlari orqali 
bog'langan s(t) va S(jco) grafiklari keltirilgan. Ushbu rasmlardan ko‘rinib 
turibdiki, a ko‘rsatkichning o‘zgarishi impulsni kengayishiga yoki torayishiga olib 
keladi. Bundan keng impuls spektri tor impuls spektriga qaraganda torroq bo‘ladi. 
Bu hamma shakldagi signal impulslariga tegishli, ya’ni signalning spektri kengligi 
impuls kengligiga teskari proporsional bo4adi. 10.1-rasmda a ko‘rsatkichning 
qiymatlariga qarab signal s(t) ning va uning spektri S(jco) ning o‘zgarishi 
keltirilgan. A va. a koeftisientlarning nisbati saqlangan holda ularning qiymatining 
oshishi natijasida impuls doimiy signal shaklini oladi, uning chastotasi nolga teng 
bo‘ladi.

( 10.21)

(10.22)



S<Ü>)

lf(t) ' S(U)

10.1-rasm. Qo‘ng‘iroqsimon impuls va uning chegaraviy ko‘rinishlari

10.3. Signal energetik spektri

Tasodifiy jarayonni ma’lum bir T vaqt davomida kuzatish natijasida uning 
shu qismiga tegishli amplituda spektrini aniqlash mumkin, ya’ni:

S ( j (6) = js(t)e~jad t. (10.23)
0

Bu (10.23) funksiya tasodifiy bo‘ladi, uni tasodifiy jarayonning t>T  
qismiga tadbiq etib boimaydi. Energetik spektr tushunchasini kiritamiz, natijada 
tasodifiy jarayon uchun uning spektr funksiyasi tasodifiy bo l̂masligiga erishamiz.

Ma’luniki stasionar tasodifiy jarayonlar korrelyatsiya funksiyasi uni 
tasodifiy jarayonning qaysi vaqtida aniqknishiga bog‘liq emas. ya’ni va t2 
larning alohida qiymatlariga bog'liq emas. Agar r = t2- t l o‘zgarishsiz saqlansa 
stasionar tasodifiy jarayon korrelyatsiya funksiyasi o‘zgarmaydi. Shuning uchun 
signal energetik spektrini uning korrelyatsiya funksiyasi orqali aniqlash mumkin, 
ya’ni:

G(oj) =  ~\B(T)eiadT.  (10.24)
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Fure teskari o'zgartirishi natijasida B(z) ni aniqlash mumkin, ya’ni:

B(t ) = —  \G(co)e'“*dco. (10.25)
2k jL

(10.24) va (10.25) ifodalar bir-biri bilan Fure to‘g‘ri va teskari 
o‘zgartirishlari orqali bog'langan bo‘lib, ularni Viner-Xinchin formulalari deb 
ataladi.

MaTumki korrelyatsiya funksiyasi juft funksiya, ya’ni B{-z) = B(z) , shuni 
e’tiborga olgan holda (10.24) va (10.25) formulalami quyidagi shaklga keltirish 
mumkin:

B(z) = — \G(co) c o s  cozdco-, (10.26) 
n

G(co) = 2 jB(z)coscozdr  . (10.27)

(10.25) formuladan foydalanib G(co) funksiyaning fizik mazmunini aniqlash 
mumkin. Buning uchun z = 0 deb hisoblaymiz, natijada quyidagiga erishamiz:

5(0) = ^ -  \G((0)d(0 = P, (10.28)
2 n  -x

bunda, P— tasodifiy jarayonning toTiq quvvati.
(10.28) formuladan ko‘rinadiki G(co) funksiya tasodifiy jarayon quvvati 

spektrining zichligini ifodalaydi va Vt/Hz oMchov birligiga ega bo‘lib, har bir Hz 
polosaga mos keluvchi tasodifiy jarayon quwatini baholaydi. Tasodifiy 
jarayonning berilgan Aco = co2-co] polosadagi umumiy quvvati G(co) dan ro, dan 
co2 gacha integral olish orqali aniqlanadi, ya’ni:

= —  ¡G(ü))da>'  (10.29)

Energetik spektrni tasodifry jarayon amalga oshirilgan davonriyiigi T 
bo‘lgan qisrai uchun quyidagicha aniqlash mumkin. Parvesal tengligi yordamida 
jc(/) tasodifiy jarayonning T vaqt davomida ajralgan energiyasi

ET = \x2 (t)dt = — j|5r O'iü)|2 dco. (10.30)
0 ^0
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Tasodifiy o‘rtacha quvvati ET / T orqali T —>oc sharti uctiun quyidagiga 
teng bo‘ladi:

P = lim —  = — lim — ftST(jco)\2dco. 
7  n T o '

(10.31)

(10.29) va (10.31) ni taqqoslash natijasida G(cy) (energetik spektr) va 
S(jco) (amplituda spektri) orasidagi bog‘lanish ifodasini olamiz, ya’ni

G(co) = lim (10.32)

Energetik spektr tushunchasi tasodifiy jarayon realizatsiyasini o‘rtacha 
tavsiflaydi. Agar tasodifiy jarayon energetik spektri G(co) past chastotalar 
diapazonida joylashgan bo‘Isa, bu protsess spektri G(co) yiiqori chastotalar 
diapazonida joylashgan tasodifiy jarayonga nisbatan sekinroq o‘zgaruvchi bo‘ladi. 
Tor polosali tasodifiy jarayonning energetik spektri Ao) o‘rtacha chastota co;i 
atrofida joylashgan bo‘ladi va Aco «  coP bo‘ladi. Bu tasodifiy jarayon avval ko;rib 
o‘tganimizdek amplitudasi va fazasi asta o‘zgaruvchi o‘rtacha chastotasi co0 ga 
teng bo‘lgan garmonik tebranishni eslatadi.

Energetik spektr va korrelyatsiya funksiyasi bir-biri bilan Fure to‘g‘ri va 
teskari juft o‘zgartirish orqali bogianganligi uchun ularga nisbatan spektral tahlil 
teoremasini qo'llash mumkiin. Ushbu teoremaga asoslangan ba’zi natijalar 10.1- 
jadvalda keltirilgan. Bunda x = 0, „̂ (z) va *,(0 funksiyalar o‘zaro bog‘liq emas 
deb hisoblangan.

Energetik spektr va korrelyatsiya funksiyasi bir-biri bilan bogMiqligi

! x(t) B J t ) j G(co) \
! x,( /)-a'2(0 Bt(r) + B:(t) Ĝ(co) + Gz(co)

x(ct)
I

B(cr) ; 1 g („ )
c c

.v(/-/0) B(t) j G(®)
! w r * B{z)e‘u | G(a>)-i-Q
1 *,(/)*,(/) ! ‘
1

j _ L ]Ci(v)G((„ . v)(, v

NEnergetik spektri G(co) = chastotalar diapazoni — oo < co < cc da

joylashgan tasodifiy jarayon “oq shovqin” turidagi fluktuasion xalaqitga tegishli
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bo‘lib, bu spektr chastota =0 ga nisbatan simmetrik joylashgan, shuning uchun 
G((ü) qiymati haqiqiy qiymati NQ dan ikki marta kichik qilib olingan. jV0 -  
xalaqitning 1 Hz polosadagi quvvatiga to‘geri keladi. Oq shovqinning korrelyatsiya 
funksiyasi quyidagiga teng:

B( t )  = - i -  )G (co)e'Mdco = ^  Je"" Jr. (10.33)

Tasodifiy jarayonlar uchun uning spektri kengligi Af va korrelyatsiyasi 
oralig‘i Ar lar orasida umumiy bog‘liqlik bor, ya’ni

A f-A T > v * \  (10.34)

bunda, fd -  doimiy koeffisient bo‘lib, taxminan birga teng.
Energetik spektr kengligi Af korrelyatsiya oralig‘i Ar ga o‘xshash ifoda 

orqali aniqlanadi:

Aco = lizAf - —-— \G{co)dco. (10.35)
G(co)l

Korrelyatsiya funksiyasi ß(r) = flfe“a|r! ifoda orqali aniqlanadigan jarayon 
energetik spektri quyidagicha aniqlanadi:

oj ^  ̂  2 ^

G(co) = 2 fa2e~0, i cos cozdr = ----- °  . (10.36)
o n {a  + <y )

oo Q fp*
Jarayon quwati ß(0) = a2 boklib, \B(r)dz =---- va korrelyatsiya oralig‘i

a
2 2ö2tarifiga asosan Ar = —; spektr doimiy tashkil etuvchisi quwati = ----  ga va
a na

00 ctumumiy quwati P jsG(co)dco = 2a2 ; spektr kengligi Aco = m , Af natijada

Af-Ar = 1.

10.4. Analog signallarni diskretlash. V.A. Kotelnikov teoremasi

Haqiqiy signallar ko‘p hollarda ularga qandaydir ishlov berishdan oldin 
filtrdan o‘tkaziladi. Filtr chiqishida uning spektri 0-̂ -Fyu yoki oralig‘ida
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bo‘ladi. Signal spektri aloqa tizimi turiga va tizimga qo‘yilgan talablarga bog‘liq. 
Masalan, diskret xabarlarni uzatishda -  uzatish tezligiga, teleko‘rsatuv tizimlarida
-  qabul qilingan standartga, radioeshittirishda -  uning toifasiga va h. ga bog‘liq.

V.A. Kotelnikov uzluksiz (analog) signallami diskretizatsiyalash haqidagi 
teoremasini 1933 yilda “Ochiq fazoning va simning signal uzatish qobilyati” 
haqidagi ilmiy ishida keltirgan. Ushbu teoremaga asosan spektri yuqori chastotasi
Fyu dan katta bo‘lmagan uzluksiz funksiya f( t)  o‘zining At = —— , sek, 

oraliqlarida olingan qiymatlari orqali qayta tiklanishi miimkin (10.2-rasm.).

10.2-rasm. Uzluksiz signalni diskretlash

V.A. Kotelnikov teoremasining tasdig‘i quyidagilardan iborat. Signal u(t) 
spektri Fyu bilan chegaralangan deb hisoblaymiz. Ushbu u(t) signal amplituda 
spektri:

SÜÈ<») =
\u{t)e }<útdt\ agar \co\ < 2

—oo

0; agar \co\ >2nF
(10.37)

Spektri -2nF}v,2nF^ bilan chegaralangan u(t) signalni Fure qatori 
shaklida ifodalaymiz, ya’ni

00 00

S(JCO) = \ Z  = \ Y j Ak6~ (10,38)
к - —со k = -  oo

(10.38) Fure qatori koeffisientlari quyidagicha aniqlanadi:

n  2 nF _ .kco

A  \ 2FdcO (10.39)
- 2  kF
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Fure juft o‘zgartirishidan foydalanib u{t) ni aniqlaymiz:
2 nF1 OC 1 lkF

m(0  = —  \S(j<o)eiwd(o = —  jS(ja>)e,Mdco, ( 10.40)
2n _>x, 2n _ l n F

bunda, S(jcö) kompleks spektr -  2nF, 2tlF dan tashqarida nolga tengligini
ke’tiborga olingan. Agar uzluksiz vaqt t ni uning diskret qiymatlari t = —  bilan

2 F
almashtirsak, quyidagi ifodani olamiz:

2 nF . cot
f r /

(10.41)
k 1 1kF

" ( 0  = w(t ~ )  = i
2F  2n _2\ F

(10.41) ifodani Ak bilan taqqoslash natijasida quyidagini aniqlaymiz:

A  = 2Af(-kAt) ; (10.42)
va

S(jo)) = Ai £ u(kAt)e 2F . (10.43)

Kompleks spektr S(jco) ni uzluksiz vaqt funksiyasi u(t) orqali aniqlash 
mumkin, shunga o‘xshash S(jco) ni u(kAt) diskret funksiya orqali aniqlash 
mumkin. Bu V.A. Kotelnikov teoremasining tasdig‘i hisoblanadi.

1 2 nF A ■* 2 nF *>
u(t )  = —  \ S ( j c o ) e imdco = —  ¡ e JMd o  £  u ( k A t ) e - jk,°*'. (10.44)

-2nF 2n -2nF *=-“

(10.44) ifodani ba’zi o‘zgartirishlardan so‘ng quyidagi ko‘rinishga 
keltiramiz:

A f oo 2 nF
w(0 — t — u(kAt) ¡ e - ^ ' - ^ d c o  (10.45)

2 n A = -X> -2 nF

(10.45) ifodadagi integrallash amalini bajarish natijasida quyidagi ifodani 
olamiz:

„(,)= |  • (10-46)
k = —oo 2 n F ( t  -  £Af )
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(10.46) ifoda uzluksiz funksiya u(t) ni sinx/x shaklidagi ortonormal
funksiyalar yordamida V.A. Kotelnikov qatoriga yoyish ifodasidir. u(kAt)
kattaliklar u(t) funksiyaning diskret kAt vaqtlardagi oniy qiymatiga teng. Har bir
qo‘shni qiymatlar orasidagi vaqt At diskretlash odimi, ba’zan esa V.A.Kotelnikov
odimi deb ham ataladi. Ko‘paytma sin 2xF(t -  kAt) esa fm^siya u(t) ning oniy

2 7 r F ( t - k A t )

qiymatlari funksiyasi deb ataladi. t-kA t = r deb belgilasak kAt vaqtlardagi oniy 
qiymatlar funksiyasi quyidagi ko‘rinishni oladi

¥ (t) =™Ji £L. (10.47)
2 jtF  t

y/(r) -  funksiyaning grafigi 10.3-rasmda keltirilgan. Funksiya o‘zining eng 
katta qiymati 1 ga t-kA t vaqtlarda r = 0 boMganda erishadi va t = (k±m)At 
vaqtlarga teng bo‘ladi, bunda m = 1,2,...

10.3-rasm. Signal oniy qiymati funksiyasi

Funksiya asosiy qismi (yaproqchasi)ning nol sathidagi kengigi — ga teng.
F

u(kAt) diskret funksiya oniy qiymatlari spektri -F ,F  oralig‘ida bir tekis 
(o‘zgarmas) va ushbu chegaradan tashqarida nolga teng. Haqiqatdan ham

SU a)=  \
sin 2nF (t -  kAt) 

2nF (t -  kAt)
fdt

1
2 F 

0;
; agar \co | < 2 nA 

agar |fc>| > 2 nF
(10.48)

(10.47) funksiya spektri moduli ä(ö)) = — . Signal energiyasi quyidagi ifoda
2 F

orqali aniqlanadi,
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Е= ~\и2(1)Ж = ^ - ^ и 2(Ш).
_pr, Z  I i =—T)

(10.49)

Agar signal u(t) spektri kengligi behad kengaysa, A/' diskretizatsiyalash 
odimi nolga intiladi.

V.A. Kotelnikov qatori (10.46) dagi uning har bir taslikil etuvchisi fizik 
nuqtai nazardan, chegaralash chastotasi Fw ga teng past chastota ideal filtrning
uning kirishiga t -  kAt vaqtda ta'sir etuvchi, yuzasi signal u(t) ning t = kAt 
vaqtdagi oniy qiymatiga proporsional juda qisqa impuls aks ta’siriga mos keladi 
(10.4-rasm).

Uzluksiz u(t) signalni uzatish uchun uning bir hil Д/ = —  oraliqlarda oniy
IF

qiymatlarini aniqlab, ushbu oniy qiymatga sathi yoki yuzasi proporsional bo4gan 
qisqa impulslami aloqa kanali orqali uzatish kerak. Aloqa kanalining qabul qilish 
tomonida past chastotalar filtri orqali o‘tkaziladi va birlamchi uzluksiz signal filtr 
aks ta’sirlari yig‘indisi sifatida qayta tiklanadi.

TDavomiyligi Ts bo4gan signal o‘zining n -  — -2TF ta oniy qiymatlari
At

orqali aniqlanadi. Nazariy jihatdan davomiyligi cheklangan va shu vaqtning o‘zida 
spektri ham cheklangan funksiya (signal)ning bo‘lishi mumkin emas. Ammo 
deyarli hamma energiyasi ma’lum bir vaqt orasiga, spektri esa chegaralangan 
polosada joylashgan signal bo‘lishi mumkin.

Aloqa tizimida foydalaniladigan ko‘pchilik signallar yuqorida eslatilgan 
toifaga kiradilar. Shuning uchun uzluksiz signalni V.A.Kotelnikov qatoriga yoyish 

AEba’zi bir s « --- xatoliklami keltirib chiqaradi. Bunda, E -  signal to‘liq energiyasi
E

va AE -  signalning filtr yuqori chastotasi F dan tashqari bo‘lgan qismi 
energiyasi. Bundan tashqari signalni qayta tiklashda haqiqiy (foydalanilayotgan) 
past chastotalar filtri amplituda-chastota va faza-chastota tavsiflari ideal past 
chastotalar tavsiflaridan farqlanishi natijasida qo‘shimcha xatolik paydo bo‘ladi. 
Bu holda foydalanilayotgan past chastotalar filtri (PCHF) chiqishidagi aks 
ta’sirlaming t = (k±m)At vaqtlardagi algebraik yig‘indisi nolga teng bo‘lmaydi va 
bu qoldiq qiymat t = kAt vaqtdagi aks ta’sir signaliga algebraik qo^hiladi, natijada 
signal u(t) ning t = kAt vaqtdagi qiymatlari asl qiymatidan farqlanadi.

Spektri va davomiyligi cheklangan signalni Fure qatoriga yoyish va V.A. 
Kotelnikov qatoriga yoyishda ham uning n = 2TF ta spektral tashkil etuvchilardan 
yoki oniy qiymatlaridan foydalaniladi.
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CÄ

10.4-rasm. a) uzluksiz signal, b) diskretlangan signal, v) birlamchi 
signalning qayta tiklanishi, g) past chastotalar ideal filtri

Kotelnikov teoremasi uzluksiz va diskret signallami yagona nuqtai nazardan 
tahlil etish imkoniyatini beradi. Bu teorema hamma impuls modulyatsiya turlari 
uchun asos bo‘lib hizmat qiladi. Bu teoremaga asosan modulyatsiyalanadigan 
impulslaming takrorlanish chastotasi Fp > 2Fyv shartining bajarilishini ta’minlashi
kerak. Bunda F^ -  uzatiladigan xabar eng yuqori chastotasi.

Aloqa kanallarini vaqt bo‘yicha zichlash usuli, ya’ni bir kanaldan vaqt 
bo‘yicha ketma-ket bir necha axborot manbalaridan olingan signallami uzatish 
usuliga ham Kotelnikov teoremasi asos bo'lib hizmat qiladi.

Kotelnikov teoremasini spektri chastotasi noldan boshlanmaydigan 
signallami ham diskret gaklda uzatishga ham qo‘llash mumkin. Uslibu teoremaga 
asosan spektral tashkil etuvchilari -  AF chastotalar diapazonida joylashgan

uzluksiz signal At = , sek oraliqlarida olingan qiymatlari orqali har

qanday yuqori aniqlikda uzatilishi mumkin. Bunda diskretlash odimi At = — etib
AF

tanlanadi va har bir onda signal amplitudasi va fazasi aniqlanadi. Agar signal
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Tdavomiyligi Ts ga teng bofclsa, uni n = — = TF ta signal amplitudasi va fazasini
At

aniqlash diskret vaqtlari bo‘ladi. Umumiy aniqlangan amplituda va faza qiymatlari 
m = 2n = 2TF ga teng bo‘ladi.

Spektri fx va f 2 chastotalar bilan chegaralangan yuqori chastotali s(t) 
signalni quyidagi qator bilan ifodalash mumkin:

k
, sin ;rAF(/ -  ——) r {  , x / , X-

^ (0  = •*(--- )------------^^-cos *ü I t ----- + <p\ -----
-  *F _ l AF) [a f )_7rAF{t-—-)  

AF

(10.50)

bunda, va ^ ¿ ^ 7  j  ~~ amplituda va fazaning kAt vaqt oralig‘ida ketma-ket

olingan oniy qiymatlari; con = 2n ~ signal spektri o'rtacha aylanma

chastotasi. Oniy qiymatlar funksiyasi o‘rovchisi shaklida
x

modulyatsiyalangan tashuvchisining chastotasi co0 ga teng boMgan shaklda bo"ladi 
(10.5-rasm).

21V 2 W

10.5-rasm. shaklidagi funksiya 
x

Aloqa kanallari orqali uzatiladigan signallar vaqtning haqiqiy funksiyasi 
boladi. Ammo bir qator signallar uzatish muammolariga tegishli masalalami 
yechislida signalni vaqt funksiyasi bo‘lgan elementar kompleks tashkil etuvchilar
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yig‘indisi sifatida qarashni taqazo etadi уокл signalning o‘zini to‘liq kompleks 
funksiya deb tadqiq etishga ehtiyoj tug‘iladi, ya’ni

(10 .51 )

bunda, u(t) va y/(t) — signal o‘rovchisi va fazasi. Bu ho Ida haqiqiy signal 
kompleks signal orqali quyidagicha aniqlanadi:

Signalni bu shaklda ifodalashdan tor polosali signallami tadqiq qilishda 
keng foydalaniladi.

Agar s(t) va s*(0 Gilbert o‘zgartiiish juftligi orqali bir-biriga bogiiq 
bo‘lsa, s(t) signal analitik signal deb ataladi, ya’ni

shaklida bog‘langan bo‘lsa, bunday signal analitik signal hisoblanadi. (10.53) 
ifodalardagi integrallar Koshining asosiy qiymati sifatida qabul qilinadi. 5*(/) 
funksiya bilan Gilbert bo‘yicha moslashgan hisoblanadi. s(t) va s * (t) ni Gilbert 
sharti asosida tanlangan bo‘lsa, u ho Ida signal o‘rovchisi va fazasi quyidagicha 
aniqlanadi:

Agar s(0 signal spektri kengligi o‘zinmg o‘rtacha chastotasi coQ dan kichik 
bo‘lsa, u holda bu signalning amplitudasi va fazasi signal s(t) ning o‘ziga nisbatan 
sekin o‘zgaradi. Gilbert to‘g‘ri va teskari bir juft o‘zgartirishlari asosida 
s(t) = coscot signalga s * (r) = sin signal va s(t) = sin co0t signalga 
5 *(r) =  - c o s û ;0/  sigal kompleks moslashganligini tasdiqlash mumkin. Xuddi

shunga o‘xshash s(t) = ̂ ( a k cosk%t + bk sin kco0t) signal bilan

s(t) = RJ(t) = Rsu{t)eMt) =u(t)cosy/(t). (10.52)

n J.J — T (10 .53 )

v(t)=v[‘V(oI+ И (о Г , (10 .54 )

s*(t)y(t) = arctg——— 
s(0

(10.55)

к

s*{t) = s n̂kco0t “ bk cos ko\t) signal kompleks moslashgan bo‘ladi.



Shunday qilib s(t) = Acoscot oddiy garmonik tebranish signalga 
s * (/) = A cos cot -I- /4 sin cot = Ae ,,üí analitik signal mos keladi.

Agar signal Fure integrali ko‘rinishida bo‘lsa:

S( t )  = —  \S(ja>)e'"“dco, (10.56)

uning chastota spektri quyidagicha ifodalanadi:

S(jco) = ]s(t)e-^dt = r[s(l)} (10.57)

s ( t )  va s* (/) sigallarning spektri o‘zaro quyidagi bog‘lanishga ega:

/ ’NO] = [-ysgn(<a)>0'£«), (10.58)

Bunda sgn( co) =
+ 1, agar co> 0; 
0, agar co = 0; 
-1, agar 6)<0.

Shunday qilib, Gilbert o‘zgarishini s{t) signalning hamma spektral tashkil 

etuvchilarini — y ga suruvchi elektr zanjiridan o‘tishi deb hisoblash kerak. Ushbu 

elektr zanjirining chastota va faza tavsiflari quyidagicha bo‘ladi:

K (j a ) = - j  Sgn(ú>), h(t) = — .
7lt

(10.58) ifodani (10.51) ifodaga kiritish natijasi S*(t) signalning spektri 
S(jco) ning“bir tomonlama” ekanini ko‘rsatadi:

s(jco) =
2S(jco), agar co> 0;

¿(0), agar &> = 0; (10.59)
0, agar co < 0.

Bu analitik sigalning juda muhim hossasi hisoblanadi.
Davriy signal s(t) ning Gilbert sharti bo‘yicha moslashgan s*(t) 

funksiyasi ham s(t) signal davriga teng bo‘ladi. (̂Z) va s*(t) sigallar ulaming 
davri T oralig‘ida o‘zaro ortogonal bo‘ladi, ya’ni
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Js(/)s * (í)dt = O .
o

Agar s.(t) va j,(7) ortogonal signallardan birini uning Gilbert o'zlashtirishi
sharti asosida moslashtirilganiga almashtirilganda ham ortogonallik hususiyati 
saqlansa, bunday signallar kuchaytirilgan rna’noda ortogonal signallar deb 
ataladilar, ya’ni

Bundan tashqari bunday signallardan birini uning s*(t) kompleks 
moslashganiga almashtirilganda ham o‘zaro ortogonallik hususiyati saqlanib 
qiladi, ya’ni

Analitik signal tushunchasi har qanday signalni kompleks shaklga keltirish 
va uning o‘rovchisini hamda fazasini aniq aniqlash imkoaiyatini beradi. 
Determinant (okzgarish qonuniyati ma’lum funksiya) va tasodifiy signallar analitik 
shaklga keltirilishi mumkin. Signalni analitik shaklga keltirish natijasida, uning 
o‘rovchisi va fazasi o‘zgarishini alohida-alohida tadqiq qilish mumkin bo‘ladi. 
Masalan, tasodifiy jarayon tadqiq etilganda uning oniy qiymatlari bilan 
shug‘ullanish o4rniga, uning okrovchisi yoki fazasini tadqiq etish bilan 
chegaralanish mumkin.

Umuman olganda x(t) va x* (/) jarayonlarning spektrlari va korrelyatsion 
funksiyalari bir hil: Gx(co) = G*x (co), Bt(r)=Bx(r) . x(t) va .**(/) 
jarayonlarning o‘zaro energetik spektrlari Gxx,(co) = jGrx.(có) o‘zaro korrelyatsiya 
funksiyasi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

Tasodifiy jarayon taqsimot qonuni bilan uning o‘rovchisi s(t) va fazasi 
y/(í) taqsimot qonunlari bir-birlariga bogMiq, tasodifiy jarayonning ehtimollik

'/2

(10.60)

1 %s,(t)-Sj(t) = — Js (/)• s*j(t)dt = 0; agar i ^ j -  (10.61)
T -%

(10.62)
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zichligi taqsimot qonuni P(;t) orqali, uning o‘rovchisi va fazasi ehtimolligi 
zichligi taqsimoti qonuni P(s) va P((p̂  ni aniqlash mumkin.

10.5. Signal va xalaqitlarning chiziqli tizimlar orqali o‘tishi

Kompleks uzatish koeffisienti K(jco) va impuls aks ta’siri g(r) bo‘lgan 
chiziqli tizimdan asosiy tavsiflari ma’lum bo‘lgan tasodifiy *(/) ning o‘tishini 
ko‘rib chiqamiz.

Chiziqli tizimning kompleks uzatish koeffisienti K(jco) va impuls aks 
ta’siri g(v) bir-biri bilan to‘g‘ri va teskari Fure juft o‘zgartirishi orqali bog‘langan, 
ya’ni

* ( »  = ] g ( t)e - i“’dx  ; (10.63) 

g (r)  = —  " ¡ K i j c o ^ ’da) . (10.64)
2 n

Chiziqli tizim kirishiga jc(/) stasionar tasodifiy signal berilganda uning 
chiqishidagi y(t) tasodifiy signalning asosiy tavsiflarini aniqlash talab etiladi. 
Dyuamel teoremas iga asosan

> Í0 =  )d r  . (10.65)
U

Chiziqli tizim chiqishidagi j(f) avtokrrelyatsion ftinksiyasini aniqlaymiz 

(r) = )y(t0) = ]g(r, )x{t[ -  T, )dr, • ]g(t, )x(t, -  r, )dr1 =
(10.66)

=  J /«’(i', ).g -(r2 -  r, )*(/, - T 2 )dT,dT2
0 0

bunda, r = t2 - /,.
Shunday qilib, B ^r)  chiqishidagi tasodifiy signal avtokorrelyatsion 

funksiyasi /, va /2 laming alohida qiymatlariga bogMiq emas, u ular orasidagi farq 
t =t2- t x ga bogcliq. Chiziqli tizim chiqishidagi y(t) jarayon xuddi kirishdagidek 
stasionar tasodifiy jarayon bo‘ladi va uning korrelyatsiya funksiyasi (1 0 .6 6 ) 
formula orqali aniqlanadi.
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Chiqishdagi signal y(t), korrelyatsiya fimksiyasining asosiy xossalariga 
asosan korrelyatsiya fiinksiyasi т = 0 bo‘lganda, ya’ni Byy(0) bo‘lganda tasodifiy 
jarayon quwatiga teng bo‘ladi:

5Д0) = J -  T:) d T td r 2 = P . (10.67)
0 0

Ushbu ifodadan chiqish quwati Pu=Byv(0) ni aniqlash uchun BXX(0)=PX ni 
bilish yetarli emas, kirish avto korrelyatsiya fiinksiyasi Дс*(т) ni to‘liq bilish kerak.

Chiqish signali y(f) ning energetik spektrini Viner-Xinchin formulalari orqali 
aniqlaymiz:

G, (x)  =  ] B j T ) e ~ J“ d r  =  J  ) )g (T , )g (T2)Ba (T + Tl - T 2)dT,dT2 e"mdr =
-oo —*>L 0 0

=  ] в „ ( г  +  г ,  - r 2  ] g (T 2)e- ^  d r 2 = ( 1 0 . 6 8 )
-oo 0 0

= Gz (ö) ■ K(rjm) ■ K(ja>) = G, ( v)\K{ja)\2,

ya ni

Gy(x) = Gx{a))\K{j(oy\ (10.68 )

Olingan (1 0 .68) ifodadan chiqish signali energetik spektri Gv(co) chiziqli 
tizimning faza tavsifiga bogiiq emas. Chiqish signali y(x) energetik spektri 
Gy(co) lining kirishidagi signal energetik spektri Gv(a>) ni chiziqli tizim uzatish 
koeffisienti modulining kvadratik ko‘paytmasiga teng.

x(t)
C h R T Q

y(t)

a)

Gcbif)

\ L0 f

10.6-rasm. Chiziqli elektr zanjiridan tasodifiy signallaming o‘tishiga oid
chizma

Misol tariqasida kompleks uzatish koeffisienti K(jco) chiziqli tizim 
kirishiga spektri bir tekis bo‘lgan “oq shovqih’ Gx(w) = N J  2 ning ta’sirini 
ko‘rib chiqamiz. Chiziqli tizim chiqishidagi tasodifiy jarayon energetik spektri
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N
ga teng boMadi. Gv{co) spektri chiziqli tizim amplituda

chastota tavsifining kvadrati shaklida bo‘ladi. Chiziqli tizim chiqishidagi shovqin 
quvvati quyidagicha aniqlanadi:

P,„ = ~  ]Gy(co)dw = (10.69)

Chiziqli tizim uchun effektiv (samarador) signal o‘tkazish tushunchasini 
kiritib, uni korrelyatsiya oraligki va signal spektri effektiv (samarador) kengligini 
aniqlashga o'xshash usulini qoilaymiz:

}K(jcofdoy
Aco = 2nAf = 7 ;----- . (10.70)

\K{j(6)\ max

Chiziqli tizim effektiv polosasidagi shovqin quwatini (10.70) ifoda 
yordamida aniqlaymiz:

¿W = X ^ K ( j c o i .  (10.71)
in

Uniuman chiziqli tizim chiqishidagi tasodifiy jarayon signal va xalaqitning 
ehtimolligi taqsimoti qonuni uning kirishidagi taqsimoti qonunidan farqlanadi. 
Faqat bir holatda, agar kirishdagi tasodifiy jarayon normal (Gauss) taqsimot 
qonuniga bo‘ysunsa, u ho Ida chiqishdagi tasodifiy jarayon ham normal taqsimot 
qonuniga bo'ysunadi, ammo tasodifiy jarayon dispersiyasi (quvvati) va 
avtokorrelyatsiya funksiyasi o‘zgaradi. Agar chiziqli tizim signal uzatish polosasi 
unga ta’sir etayotgan tasodifiy jarayon spektriga nisbatan ancha tor bo‘lsa, u holda 
chiziqdagi tasodifiy jarayon normallashadi, ya’ni normaltaqsimot qonuniga 
bo‘ysunadi. Chunki bunda chiziqli tizim kirishiga ta’sir etgan tasodifiy jarayon 
alohida tashkil etuvchilari chiziqli tizimdagi o‘tish jarayoni ta’sirida bir-biriga 
qisman qo‘shilib, yangi uzluksiz tasodifiy jarayon hosil qiladi. Ma’lumki, ko‘p 
sonli tasodifiy qiymatlar yig'indisi ehtimollik nazariyasining markaziy intilish 
teoremasiga asosan normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi (intiladi).

10.6. Tasodifiy signallarning nochiziqli tizimga ta’siri

Tasodifiy signal va xalaqtlaming nochiziqli tizimlardan o‘tishini tadqiqoti 
umuman olganda murakkab masala. Masalaning yechimi quyidagi hollarda ancha 
osonlashadi. Birinchidan nochiziqli tizim (NT) inersiyasiz, ya’ni uning 
chiqishidagi signal y(/) faqat huddi shu vaqtda kirishdagi signal jt(/) oniy qiymati
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orqali aniqlanishi kerak bo'ladi.ikkinchidan NT bir qiymatli bogianishga ega 
bo‘lishi kerak, kirish signalining biron-bir qiymatigi chiqish signalining faqat bitta 
yagona qiymati mos kelishi kerak (10.7-rasm). Nochiziqli qurilma uchun y = F(x) 
bog‘liqlik va uning kirishidagi signal x(t) statistik xarakteristikalarini berilgan deb 
hisoblaymiz. Nochiziqli qurilma chiqishida y(t) chiqishidagi jarayon statistik 
tavsiflarini aniqlash talab etiladi.

10.7-rasm. Nochiziqli elementdan tasodifiy signallar o‘tishiga oid chizma

Kirish signali bir oichamli tavsiflari shu jumladan kirishdagi tasodifiy 
jarayon x ning ehtimolligi zichligi P(x) berilgan, chiqish signali y ning 
ehtimolligi zichligi P(y) ni aniqlash kerak. y = F(x) bir qiymatli bog‘lanishga 
ega bo‘Isa, u holda x = F(y) bo‘ladi, bundan tashqari л' ning(.Y0 •+ dx) qiymati 
oraliqda bo'lsa u chiqish jarayoni [ŷ  + dy) oraliqda bo‘ladi. Demak bu 
jarayonlaming ehtimolligi zichligi bir-biriga teng bo‘ladi, ya’ni P(y)dy = P(x)dx 
va chiqish signali ehtimolligi:

dx
p(y) = P (x)~  =  p[F{y)]F\y) (10.72)

dy

boMadi.
Ehtimollik zichligi manfiy bo‘lmasligi uchun (10.72) ifodadagi xosilaning 

modulidan foydalaniladi.
NQ chiqishidagi tasodifiy jarayon ning o‘rtacha qiymati (doimiy tashkil 

etuvchisi) quyidagicha aniqlanadi:

y = )p(y)dy = "]F(x)p(x)cb. (10.73)
— GO —00

NQ chiqishidagi tasodifiy jarayon to‘liq qiymati uning doimiy tashkil 
etuvchisining qarshiligi 1 Om boMgan yuklamada ajraladigin quwati:
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v2 = \ y 2P ( y ) ( f y  =  |[F(x)]: p(x)dx. (10.74)

va korrelyatsiya funksiyasi:

£. (r)=  J ^F^x^F^x^P^x^x. ̂ dXydx, (10.75)

shaklida aniqlanadi.
Chiqishidagi tasodifiy jarayon energetik spektri Viner-Xinchin ifodasi 

asosida tasodifiy jarayonning korrelyatsiya funksiyasi (10.75) orqali aniqlanadi, 
ya’ni

G(ft>)= \ B ( z ) e ~ " " d t  = J[F(x, ) F ( x 2 ) P(.r,, x 2)dxtdx2 ]?' iMdt.  (10.76)

Nochiziqli qurilma chiqishidagi signal spektri lining kirishidagi signal 
spektridan juda katta farq qiladi, chunki nochiziqli qurilmalarda chiqish spektri 
boyiydi, bunda kirish signali spektri tashkil etuvchilari gamionikalari va 
kombinasion tashkil etuvchilari paydo bo‘ladi. Chiqish signali energetik spektri 
shartli ravishda uch guruhga bo‘linadi (10.8-rasm), bular nisbatan past chastota, 
o'rtacha chastota va yuqori chastotasi tashkil etuvchilari.

Gp(o)) G0‘(oj) Gyu(oj)

U)

10.8-rasm. Nochiziqli qurilma chiqishidagi tasodifiy signal energetik 
spektrlari

Agar nochiziqli qurilma tavsifi N va S signal boisa, uning har bir qismi 
uchun chiqish jarayonlari alohida- alohida aniqlanadi. Agar kirish signali 
nochiziqli qurilma ikki turli qonuniyatga bo‘ysunuvchi qismiga ta’sir etsa, u holda 
ularning asosiy qismi alohida aniqlanadi va chegaraviy qiymatlaming tahminiy 
tengligiga erishgan ularning aks ta’sirlari yig‘indisi shaklida aniqlanadi, bu holda
(10.72) ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi:

= (10.77)
k=\ ay
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Bunda nochiziqli qurilma tavsiflari alohida approksimatsiyalangan qismlari soni 
F*(y)  funksiya F t( y )  funksiyaga teskari funksiya, ya’ni chiqish signali orqali 
kirish signallari ko‘rsatkichlari aniqlanadi.

10.7. Signallarni geometrik shaklda tasvirlash

Uchta x ,,x 2,x 3 bir yagona vektoming uch oichamli fazada yagona bir 
vektoming koordinatalari deb tasawur etish mumkin. Agar uzluksiz signalni 
n=2TF -  ta alohida tashkil etuvchilari bor deb tasawur etsak va shunga o‘hshash 
davomiyligi J  , yuqori chastotasi ga teng uzluksiz signal ham Kotelnikov
teoreraasi asosida o‘zining n =Ts /A/ = 2 T Fyu — ta bir-biriga qiymatlari
bog‘lanmagaü taslikil etuvchilardan iborat deb tasawur etsak u holda, bu 
signallaming har bir tashkil etuvchisini o‘lchamli fazada alohida-alohida vektor 
deb hisoblash murnkin, signallarni w-o‘ lchamli fazada tasawiir qilish 2 va 3 
o‘lchamli fazada tasawur qilishning umumlashgan shakli deb hisoblanadi.

Vektor x ning «-o‘lchamli fazadagi uzunligi uning normasi orqali 
aniqlanadi, ya’ni,

Co-7«)

s(t) signal uzunligi d  ning lcvadratini 2F  ga ko‘paytmasi shu signalning 
energiyasiga teng bo‘ ladi:

d1 =2TFtP = 2FE. (10.78')

Ikki vektor .r va y orasidagi masala ularning normalari farqiga teng 
boiadi:

íy(x,v)=|x->'¡| = ^,¿ ( x 1- . y j : . (10.79)

x va y  vektorlarning skalyar ko'paytmasi quyidagiga teng:

(.X,y)  =  ± x tyx . (10.80)
A —1

x]ix2,...xn vektorlarning koordinatalari, y larning tegishli koordinata 
o‘qlariga soyasi deb tasawur etish kerak. Agar ikki vektor x  va y, orasidagi 
burchakni a bilan belgilasak quyidagi ifodani olamiz:
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cosa = f* = ± x kyt . (10.81)
MAM  ^

x vektorining y  vektorga eos si va teskarisi y  vektorining x  vektorga eos 
si quyidagilarga teng bo‘ladi:

íxiicosa = llvi'cos« = (10.82)
il.v " ¡4

Umuman olganda davomiyligi Ts bo‘lgan signal cheksiz katta o‘lchamlarga 
ega. Bunday fazoda ikki vektor skalyar ko‘paytmasi quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

(x,y) = ]x(t)y(t)dt. (10.83)
o

Bundan tashqari, bu vektordaming normalari va skalyar ko‘paytmalari 
quyidagicha aniqlanadi:

d(x, y) = ||x -  y\\ = ^  J[x(í), v(í)]2 dt. (10.85)

Cheksiz ko‘p o‘lchamli fazo n-o‘lchamli fazoning ( n —> o o  ) uchun 
umumlashtirilgan xolat boMib, bunda signal diskret tashkil etuvehilari soni osha 
borib, uzluksiz argument funksiyasiga aylanadi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki, 
vektorlaming normalari u laming energiyasining kvadrat ildizdan chiqarilgan 
qiymatiga teng va vektorlaming skalyar ko‘paytmasi ular orasidagi o‘zaro 
korrelyatsiyaqiymatini belgilaydi.

Davomiyligi 7\ ga va spektri Fs. ga teng signallar o‘ lchamli fazada turli 
vektorlar shaklida tasavvur etiladi. Ikki signal orasidagi farq ularning vektorlari 
orasidagi masofalar farqi orqali aniqlanadi (10.9-rasm).

Ikki signal orasidagi masofa vektoíTarining uzunligiga va ularning orasidagi 
burchak cosabog‘liq (10.81). Agar ikki vektor bir-biriga ortogonal bo‘lsa, u holda 
7i/2 boMadi va ular orasidagi korrelyatsiya funksiyasi nolga teng bo‘ladi, ya’ni 
bog¿ liqlik bolmaydi.
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10.9-rasm. Signallaming vektor diagrammalari va normalarini aniqlashga
oid chizma

Spektri kengligi foydali signal spektri kengligi bilan cheklangan xalaqit ham 
w-o‘lchainli fazada vektor shaklida tasavviir etilishi mumkin (10.9-rasm). Bu holda 
xalaqit vektor joylashishi tasodifiy bo‘lib, qiymati va yo^nalishi ham tasodifiy 
bo‘ladi. Natijada signal vektori ohirida xalaqitlar sharsimon fazasi hosil bo‘ladi. 
Bu sharsimon fazo shakli foydali signal va xalaqit vektorlari x = S + N qiymatlari 
ehtimolligi zichligiga bog‘liq. Fluktuasion xalaqit uchun bu sharsimon fazo 
samarali radius i z = ^2TsFiFp ga teng boladi.

Aloqa tizimi orqali uzatilmagan habar u(t) spektri chastotasi eng katta 
qiymati F^  bilan cheklangan bo‘Isa, uni /rc-o£lchamli fazada vektor shaklida ifoda 
etish mumkin, bunda m = 2TsFnv. 10.10-rasmda ikki boshqa-boshqa xabarlarga
mos keluvchi u\ va u2 signallar ikki o‘lchamli yassi fazoda joylashishi keltirilgan.

10.10-rasm. Signal va xalaqitning vektor diagrammasi

Ma’lumki, modulyatsiya natijasida nisbatan past chastotali u\ va u2 xabarlar 
modulyatsiya natijasida si(t) va 2̂(0 ko‘rinishni oldilar, natijada habarlar fazosi u 
signallar fazosi s1 bilan almashadi. s{ va vektodar ko‘rinishini oladi. Umuman 
olganda, modulyatsiya natijasida xabar «-o‘lchamli fazoli signal w-o‘lchamli fazoli 
signalni keltirib chiqaradi. Faqat bir mintaqali amplitudasi modulyatsiyalangan 
signallar uchun n=m, oddiy amplituda modulyatsiyasi natijasida signal ikki marta 
ko‘p koordinata larga ega bo‘ladi, ya’ni m=2n. Cliastota yoki fazasi 
modulyatsiyalangan signallar uchun m » n  bo‘ladi. Bunda m ning n ga nisbati 
chastota yoki faza modulyatsiyasi koeffisientiga bog‘liq.

Foydali signalga halaqt qo‘shilishi natijasida signallar fazosi x= S + N 
fazoga aylanadi, natijada s\ va s2 signallar x. va 3c. vektorlar holatini egallaydi.
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Qabul qilish qurilmasi signal va xalaqit yig4indisi x = S+N  ga ishlov 
berish natijasida dastlabki xabarga o‘hshash u-xabami aks ettiradi, ya’ni 3c fazoni 
qabul qilingan habarlar fazosi v ga aylantiradi. Agar xalaqit nolga teng bo‘lsa, 
qabul qilish qurilmasi aks ettirgan xabar dastlabki modulyator kirishiga berilgan 
xabarga teng bo‘ldi, ya’ni U =U bo‘ladi.

Agar foydali signalga aloqa tizimi orqali uzatishda xalaqit ta’sir etsa, u ho Ida 
qabul qilish qurilmasi w, o‘miga w2 xabami yoki teskarisini aks ettirishi mumkin. 
Xato aks ettirish qabul qilinayotgan 3c vektor, shu vaqtda uzatilmayotgan signal 
oxiriga, uzatilayotgan signalga nisbatan yaqin bo‘lishi natijasida kelib chiqadi.

Qabul qilinayotgan x hamma vaqt vektori oxiriga yaqin bo‘lsa Uj ^wi va 
s \vektor oxiriga yaqin bo‘lsa u, * u2 xabami aks ettiruvchi qabul qilish qurilmasi 
yaratish mumkin. Bunday qabul qilish qurilmasi V.A. Kotelnikov nazariyasi 
bokyicha ideal yoki optimal (o ‘ta ma’qul) qabul qilish qurilmasi deb ataladi. 10.10- 
rasmdan ko‘rinadiki, s] va s 2 signal vektorlari orasidagi oraliq d qancha katta 
bo‘lsa, optimal qabul qilishdagi xatolik shuncha kam bo'ladi. Bu masala aloqa 
kanalidagi xalaqit sathiga va foydalanilgan modulyatsiya turiga bog‘liq bo‘ladi.

10.8. Signallarning farqlanishi

Umumiy holda xabarlar uzatishda signallar ansambli (majmuasi, to‘plami) 
dan foydalaniladi, ya’ni

sx{l),s2(t)...sn(t) (10.86)

Diskret xabarlarni uzatish tizimlarida ko‘p hollarda ikki xil ko‘rinishdagi 
signallar (0,1) dan foydalaniladi, ya’ni kod asosi n=2 ga teng. Ko‘p kanalli aloqa 
tizimlarida signallar soni kanallar soniga teng n=m.

Qabul qilish tomonida aylanalami bir-biridan ajratish uchun ular orasida 
farq bollishi kerak. Ma’luinki, har bir signalga fazada yagona bitta vektor mos 
keladi. Tahlillarda farqlash kerak bo‘lgan signallar davomiyligi, Ts ga, spektri 
kengligi Fs ga teng va bir xil deb hisoblaymiz. Bir juft Si(t) va s}{t) signallar 
orasidagi masofalar kvadrati quyidagiga teng:

d2(S, ,5.) = } [ j , (10.87)
0

Signallami farqlanishi ulapr orasidagi masofa d to‘liq tavsiflar beradi, d 
qancha katta bo‘lsa farqlanish shuncha katta bo‘ladi. (10.87) ifodadagi kvadrat 
qavsni ochib quyidagi ifodani olamiz:

d-  = T\s ^ t ) d t - 2 \ s X t ) S j ( t ) d t  + T\s](t)d t. (10.88)
0 0 0
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(10.88) ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi va uchinchi tashkil etuvchilari 
s¡(t) va s,(t) signallar energiyasiga teng, ikkinchi tashkil etuvchisi s,{t) va Sj(t) 
signallar orasidagi o‘zaro korrelyatsiya aniqlanadi. Agar s¡(t) va sy(t) signallar

T
energiyasi E = Js(t)dt ga teng deb hisoblab (10.88) ifodani quyidagi ko‘rinishga

o
keltiramiz:

d 2 = 2E -2 Js,(Oí (/)^ = 2E{l-R„), (10.89)
0

| 1
bunda = — Js. (f)sy(/)¿# — signallar orasidagi o‘zaro korrelyatsiya koeffísienti.

E o
Shunday qilib, farqlanish signallar orasidagi o‘zaro korrelyatsiya funksiyasi orqali 
to‘liq baholanadi. Demak, signallar orasidagi masofa (10.87) d noldan farlanishi 
(d  * 0 bo‘lishi) shart. Buning uchun:

J"[s (?) — ̂  (í)]^ > 0 (10.90)
0

yoki Si(t) va Sj(t) signallar energiyasi bir-biriga teng boimasa ( E. * E2), u holda,

l\s,{t)s¡(t')dt<E,+E1 va E,=E2 (10.91)
0

bo‘lsa,
^st(i)sr(t)dt < E (/*./) (10.92)
o

boiadi.
Energiyalari bir xil bo‘lgan signallami farqlash uchun ular orasidagi o‘zaro 

korrelyatsiya ftinksiyasi A,} (slcalyar ko‘paytmasi) ulardan birining energiyasidan 
kichik. Xulosa qilib aytganda, signallarni bir-biridan farqlash uchun ulaming 
o‘zaro ortogonal bo‘lishlari yetarli shart deb hisoblanadi. Yuqoridagi fikrlar 
asosida signallami bir-biridan farqlash ga yoki farqlash koeffísientiga bog‘liq. 
ya’ni

y = ( l - ^ )  (10.93)

Ikki signaldan foydalanib habar uzatish tizimida eng katta (maksimal) 
farqlanish s^t) va Sj{t) signallar bir-biriga qarama-qarshibo‘lganda, ya’ni

S](t) = -S 2(t) (10.94)

sharti bajarilganda, farqlanish koeffísienti y = 2 bo‘ladi. Qarama-qarshi signal 
sifatida fazasi manipulyatsiyalangan, fazasi siljishi A<p = K qaralishi mumkin.
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Amplitudasi manipulyatsiyalangan signal uchun у = 1 ga va chastotasi 
manipulyatsiyalangan signal uchun y = \ + 2 oralig‘ida bo‘ladi. Foydali signalga 
halaqt ta’siri natijasida farqlanish darajasi kamayadi, bu kamayish signal 
quvvatining xalaqit quvvatiga (S/X) nisbati q = Р / Px ga bog‘liq.

Nazorat savollari

1. Ortogonal funksiya deb qanday funksiyalarga aytiladi?
2. Or tonormal funksiya deb qanday funks iy alarga aytiladi?
3. s(t) signal uchun Pure umumlashgan qatori formulasini yozing.
4. Ortogonal funksiyalar kaeffisenti qanday aniqlanadi?
5. s(t) signalni Pure qatorini yozing. Pure qatori ak bu va a() koeffisentlari 

qanday aniqlanadi?
6. Pure to ‘g ‘ri va teskari о ‘zgartirishlari formulasini yozing.
7. s(t) signal moduli va faz asi qanday aniqlanadi?
8. Energetik spektr nima?
9. Amp l i tuda spektr i nima ?
10. Viner-Xinchin formulalciriniyozing va ularning qanday bog'liqligini 

tushuntiring.
11. Energetik spektr va amplituda spekfti bir-biri bilan qanday boglanishga

ega?
12. Energetik spektr effektiv kengligini aniqlash formulasini yozing.
13. Kotelnikov teoremasini aytib bering.
14. Kotelnikov qatori fomulasini yozing.
15. Diskret lash qadami qanday aniqlanadi?
16. sinx/x ко 'rinishdagi funlisiya grafigini yozing.
17. Ideal PChFning AChX va FChX tavsifmiyozing.
18. Analitik signal deb qanday signalga aytiladi?
19.s(t)va s*(t) ni o ‘zarо bog lovchi Gilbert formulasini yozing.
20. Gilbert o 'zgartirishining fizik та ’nosini tushuntirib bering.
2L Tasodifiy jar ay on energetik spektrining chiziqli radioelektron qurilma 

chiqishidagi ifodasini keltiring.
22. Chiziqli radioelektron qurilma chiqishidagi funksional xalaqit quwatini 

aniqlash formulasini yozing.
23. Chiziqli radioelektron qurilma impuls aks ta ’siri va kompleks uzatish 

koeffisenti oralg 4da qanday bog Danish bor?
2d. Chiziqli radioelektron qurilma effektiv о *tkazish polosasini aniqlash 

formulasini yozing.
25. Chiziqli radioelektron qurilma ga jluktuasion xalaqit ta ’sir etsa, uning 

chiqishidagi signal qanday о 'zgaradi?
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11. SIGN ALL ARG AISHLOV BERISH ASOSLARI

11.1. Qabul qilish qurilmalarida signallarga ishlov berish

Signallarni qabul qilish tomonida odatda signallami bir yoki bir nee ha asosiy 
ko‘rsatkichlari avvaldan (apriori) ma’lum bo‘lishi kerak. Masalan: chastotasi, 
modulyatsiya turi va x.k. Hamma ko‘rsatkichlar awaldan to‘liq ma’lum signal 
hech qanday axborot tashimaydi, to‘liq asosiy ko‘rsatkichlari urauman noma’lum 
signallami qabul qilib bo‘lmaydi. Signalning avvaldan ma’lum ko‘rsatkichlari uni 
signal xalaqit aralashmasidan ajratib olishni onsonlashtiradi, qabul qilish qurilmasi 
shunchalik mukammal bo‘ladi.

Signalning uzatilgan axborotga mos ravishda okzgaruvchi ko‘rsatkichi uning 
axborot ko‘rsatkichi deb ataladi. Signal ushbu ko‘rsatkichning o‘zgarishi qabullash 
tomonidan avvaldan (apriori) noma’lum bo‘ladi.

Qabul qilish qurilmasi, uning oldiga qo‘yilgan vazifaga qarab 
quyidagilardan iborat bo‘ladi:

1. Signalni “bor” yoki “yo‘q”ligini aniqlash;
2. Signallami farqlash;
3. Signal asl shaklini tiklash.
Birinchi masala yechimi, qabul qilish qurilmasi kirishida ayni vaqtda foydali 

signal “bor”mi yoki “yo‘q”mi degan savolga javob berishdan iborat. Ma’lumki 
qabullash qurilmasi (QQ) kirishida har onda: x=5+w yoki x=w bo‘ladi. QQ ushbu 
x(t) ga ishlov berib, uning tarkibida foydali signal bor yoki yocqligini tahlil qiladi 
(11. la-rasm). Agar QQ yordamida signal “bor” yoki “yo‘q” degan qarorni qabul 
qilish mumki bo‘lsa, u holda passiv pauzali aloqani, ya’ni amplituda 
manipulyatsiya yordamida xabar uzatishni tashkil etish mumkin. Agar QQ 
kirishidagi signalni tahlil qilib, shu onda uning kirishida x=si~w yoki x=s2±w ikki 
signaldan qaysi biri borligini farqlasa, aktiv (faol) pauzali signal uzatishni amalga 
oshirish, ya’ni chastotasi yoki fazasi manipulyatsiyalangan signal yordamida xabar 
uzatish imkoniyati yaratiladi (1 l.lb-rasm).

0

11.1-rasm. a) SQQning kirishida signal bor yoki yo£qligini aniqlashga oid 
chizma, b) SQQ kirishidaga signallami bir-biridan farqlashag oid chizma

186



Agar QQ yordamida bir necha signallami bir-biridan farqlash imkoniyati 
bo‘lsa, ko‘p kanalli aloqa tizimini shakillantirish mumkin.

Uchinchi vazifani bajarish, signallami topish va signallami farqlashga 
qaraganda ancha murakkab bo" lib, bunda QQ .x(f)=s(0+wM £a ishlov berib, 
foydali signal .v(r) ga modulyatsiya natijasida kiritilgan xabar u(t) dan iloji boricha 
kam farqlanuvchi v(t) ni aks ettirishi kerak bo‘ladi. Masalan: radioeshittirishda 
tovush tiklanishi; televideniyada tasvir va tovush asl shakli tiklanishi kerak. Bunda 

IHt) notenglik qancha kichik boc Isa. qayta tiklash shuncha sifatli hisoblanadi.
1 1.2-rasmda diskret signallami qabullashda ularga ishlov berish bosqichlari 

funksional sxemasi keltirilgan.

11.2-pasm. Diskret signallami qabullashda ularga ishlov berish bosqichlari 
funks ional sxemasi

Bunda xalaqit ta'sirida buzilgan signal x(t) detektorlashgacha ishlov berish, 
detektorlash, detektorlashdan so‘nggi ishlov berish va nihoyat qaror qabul qilish 
qurilmasi chiqishida olingan diskret signallar ketma-ketligi dekoder kirishiga 
beriladi va diskret xabar qayta tiklanadi. Qaror QQ qurilmasi ish sifati uning 
kirishidagi signal xalaqit nisbatiga bog‘liq. Signallarga ishlov berish ko‘p hollarda 
u yoki bu usul yordamida filtrlashdan iborat. Signallarga ishlov berishda ularni 
kuchaytirish jarayoni ham amalga oshiriladi, chunki ko‘pchilik funksional 
qurilmalar: detektoiiar; qaror qabulqilish; analog signallami raqamliga aylantirish 
va raqamlini analogga aylantirish qurilmalari va x.k .

Radioeshittirish qurilmalarida ko‘p hollarda signallarga detektorlargacha 
ishlov berish yuqori chastota va oraliq chastota rezonansli kuchaytirgich, raqamli 
filtrlash orqali amalga oshiriladi. Detektorlardan so‘nggi ishlov berish past 
chastotalar kuchaytirgichi yordamida amalga oshiriladi, qaror qabul qilish 
qurilmasi vazifasini radiokamay yoki ovoz yozish qurilmasi bajaradi.

Raqamli (diskret) xabardami uzatishda signallarga ishlov berish 
quyidagilardan iborat: filtlash, korrelyatsion ishlov berish, integrallash va foydali 
signaHxalaqitdan ma’lum bir vaqtda sinov olish.

Signaldan sinov olish .v(/)=s(y)+w(f) ga ishlov berishning oddiy turlaridan 
biri hisoblanadi va amalda keng foydalaniladi. Sinov olish usuli shundan iboratki, 
x{f) dan uning eng ishonchli natija beruvchi {kam buzilgan) vaqtida sinov olinadi. 
Odatda diskret xabarlar tezligi ma’lum bo‘lgani uchun elementar signalning vaqt 
bo‘yicha o‘rtasida sinov olinadi, chunki bu vaqtda qurilmadagi o‘tish jarayoni 
asosan tugagan va elementlarning vaqt bo‘yicha (oldiga, orqaga) turli sabablarga 
ko'ra siljishi bu qismiga deyarli ta’ sir etmaydi. Sinov olish maxsus diskret xabar 
elementar signali davomiyligidan bir necha marotaba kam bo‘lgan impuls 
yordamida amalga oshiriladi.
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Diskret signallarga ishlov berishda filtrlash detektorlashgacha va 
detektorlashdan so‘ng ham amalga oshiriladi. Signallarga integrallash usulida 
ishlov berishni uning qiymatini to‘plash (yig‘ish) yoki o‘rtacha qiymatining 
aniqlash deb hisoblash mumkin. Umuman olganda bar qanday ba’zi shartlar 
bajarilganda filtrlash signalni integrallash deb qaralishi mumkin. Chunki past 
chastotalar signalini filtrlash bir-biriga parallel ulangan kondensator C va qarshilik 
R-, yuqori chastotalar signalini integrallash parallel LC kontur yordamida amalga 
oshiriladi. Integrallash detektorlashgacha va undan keyin amalga oshirilishi 
mumkin. Signallami qabul qilishda qo‘llaniladigan detektorlar, detektorgacha va 
detektordan so‘ng so‘ng ishlov berish usullariga qarab quyidagi turlarga ajratiladi:

1. Kogerent;
2. Nokogerent;
3. Korrelyatsiya;
4. Nokorrelyatsiya.

11.2. Signal quvvatini to‘plash (yig‘ish) usuli

Signal quvvatini to‘plash (yig‘ish) usuli eng ko‘p qo‘llaniladigan va 
samarali yuqori usullardan biridir. Ushbu usulning asl ma’nosi quyidagidan iborat: 
uzatilayotgan xabar bir necha marta uzatilishi natijalari o£zaro taqqoslanadi va 
signal har bir uzatishda xalaqitlar ta’sirida turlicha buzulishligi e’tiborga olinib, 
uzatilgan xabar yuqori ishonchlilikda tiklanadi.

Bunda eng oddiy misol tariqasida telefon orqali so‘zlashganda, anglanmagan 
so‘zlarni bir necha bor takrorlanishida asosiy maqsadni tokg‘ri tushunishini 
keltirish mumkin.

Diskret raqamli xabarlarni uzatishda har bir kodlar kombinisiyasi yoki 
noto‘g‘ri qabul qilingan (noto‘g‘ri so‘zlar kombinisiyasi) bir necha bor 
takrorlanishi natijasida to‘g‘ri qaror qabul qilinadi (albatta ma’lum bir ehtimollik 
bilan). Bunda 1 va 0 laming xalaqit ta’sirida teskarisiga o‘zgarishi ehtimolligi bir 
hil deb hisoblab, qaror har bir ustunda 0 yoki 1 laming soni ko4pligi asosida qabul 
qilinadi.

Uzatilayotgan signalning n ta nushasini n ta alohida o‘zaro bog‘lanmagan 
aloqa kanallari orqali chastotalar va vaqt bo‘yicha farqlash mumkin yoki boshqa 
bir usullar yordamida ham olish mumkin.

11.3. Signallarga ishlov berishda sinxron yig‘ish usuli

Signallarga (signal+xalaqit) bu usulda ishlov berishda davomiyligi Ts ga 
teng diskret (raqamli) signallardan bir necha sinov olinadi. Har bir olingan sinovda 
xalaqitning xossasi bir-biriga bog‘liq bo‘lmaganligi uchun ulami to‘plash (yig‘ish) 
natijasida signal quwatining xalaqitga nisbati oshishiga erishiladi. Ushbu usulning 
davomiyligi Ts ga teng bo‘lgan signal 5(0 ga xalaqit w(/) ta’sir etgan holat uchun 
ko‘rib chiqamiz.

Signal va xalaqitning yig‘indisi bo‘lganx(0 dan n ta sinov olamiz:
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.v i =5+w i; jt2=s+w2; jc3= í+w 3, .. .xn=s+wn. (11.1)

Natijada sinovlar yig‘indisi

n  n  n

x  =  ^  xk =  ^ ( s  +  wk) =  ns +  ^  wfc =  b +  (11.2) 
k=1 k=l /c=l

Bunda, b=/w -  qurilma chiqishidagi foydali signal va J¡J=1 wfc tasodifíy 
xalaqit. Sinxron yig‘uvchi qurilma signal quvvatining xalaqit quvvatiga nisbati 
(S/X) quyidagicha aniqlanadi:

_  b2 _  n2s2 _  n2s2 _  n2s 2 _  
íc/iig — D — D(wfc) “  DlVk crj '

Bunda liar bir sinov vaqtida xalaqitlaming qiymatlari o‘zaro bogMiq emas va 
bir xil ehtimollika ega deb va qurilma kirishidagi signalning xalaqitga nisbati

s2 P(S/Xi) ni qkir = — = — deb hisoblaymiz.
° x  Px

Natijada sinxron yig‘ish qurilmasi chiqishida signalning xalaqitga nisbati n 
marta oshadi. Buning fízik ma’nosi quyidagidan iborat, foydali signalning quwati 
sinovlar son i n~ marta oshadi (kuchlanishlar yig‘iladi), xalaqit quwati n ga 
proporsional boMadi. Agar xalaqitlaming sinov olingan vaqtlardagi qiymatlari bir- 
biribilan bog‘liq (korrelyatsiyaga ega) bo‘lsa, u holda qchíq kamayadi.

11.4. Signallarga integrallash (to‘plash) usulida ishlov berish

Bu usuldan foydalanilganda davomiyligi Ts ga teng signaldan Jt(/)=s+w(f) n 
ta sinov olish va ularni yig‘ish o‘miga uni 0 -r Ts davomida integrallaymiz:

y(t) =  j l  x{ t )d t  =  /0T[s +  w (t)]dt =  s /0T dt  +  fg w( t)dt  = b + (. (11.4)

bunda b -  integrallash qurilmasi chiqishidagi foydali signal quwati, £ -  esa 
integrallash qurilmasi chiqishidagi tasodifíy xalaqit.

Integrallash qurilmasi chiqishidagi foydali signal quwatining xalaqit
p

quvvatiga nisbati qChiq = ~  ni aniqlash uchun dastlab tasodifíy xalaqit
Px

dispersiyasini topish kerak:

1/

= f  dt f  w(t)w1(t)dt = í  dt f  Bw( t - t 1)dt, (11.5) 
J o J o •'O A)
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bunda, Bw(t — tx) -  xalaqit korrelyatsiya flinksiyasi. Agar xalaqit spektri keng 
polosada bir tekis bo‘lsa, korrelyatsiya Dralig‘i Ar «  7 bo'ladi va (11.5) 
formulalardagi integral chegaralari 0 + T ni 0 dan oo gacha bilan almashtirish 
mumkin, natijada quyidagi ifodani olamiz:

Jo7 ß w ( i  -  t i ) d t  «  ß w ( r ) d £  =  2  J “  ß l v ( T ) d i ,  ( L1 . 6 )

bunda, r  = t — deb belgilangan. Xalaqitning korrelyatsiya oralig‘ini 
aniqlaymiz:

Ar = —  J “ B{r)dt = (11.7)(̂0) 00 V ' ß(0)

Spektri kengligi Fm a’lum signal yoki xalaqit uchun korrelyatsiya oralig'i 
Ar = — va B(0) = G (0)2F ga teng bo'lib, natijada

Df = B(0)At -T = Bo - ^  (11.8)

ifodani olamiz.
Integrallash qurilmasi chiqishidagi signal quvvatining xalaqit quvvatiga 

nisbatini aniqlaymiz:

= (1L9)

Shunday qilib, integrallash qurilmasi chiqishidagi S/X nisbati kirishidagidan 
2TF marta katta. Shuni ta’kidlasli kerakki, bunda 2TF = n x:alaqitning bir-biriga 
bog‘liq bo‘lmagan tashkil etuvchilari soni. (11.3) va (11.9) ifodalarai taqqoslash, 
sinxron yig‘ish va integrallash usullari bir xil natija beradi, ammo sinxron yig'ishni 
amalga oshirish integrallash usuligi nisbatan ancha murakkab.

Diskret signallarni detektordan so'ng integral laslida RC zanjirdan 
foydalaniladi, bu RC zanjir diskret signal davomiyligi Ts vaqt oralig‘ida 
zaryadlanadi va t = Ts vatda sinxron R2 orqali zaryadsizlanadi (11.3-rasm). 
Zaryadlanish oxiri Ts vaqtda integratordagi kuchlanish kirishidagi foydali signal 
s(t) dan olingan integralga proporsional boladi. Detektorlashgachi integrallash 
parallel LC tebranish konturi yordamida amalga oshiriladi.

11.3-rasm. Diskret signallarni detektordan so‘ngintegrallashda 
foydalaniladigan RC zanjir
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11.5. Signalni kogerent va nokogerent qabullash

Signallami kogerent qabullash qurilmasining umumlashgan strukturaviy 
(tarkibiy) sxemasi 11.4-rasmda keltirilgan bo‘lib, u kirish signali x ni generator (G) 
ishlab chiqarilgan foydali signal nusxasi S0 bilan ko‘paytirgich (K) dan va past 
chastotalar filtridan iborat. Agar kirishdagi foydali signal chastotasi va fazasi 
ma’lum bo‘Isa, bunday qabullash qurilmasida sinxron detektordan foydalanish 
mumkin. Past chastotalar filtri integrator vazifasini bajaradi, uning chiqishidagi 
kuchlanish uzatuvchisi kirishidagi yuqori chastotali signal o‘rovchisi shaklini 
takrorlaydi.

1 1.4-rasm. Signallami kogerent qabullash qurilmasining umumlashgan 
strukturaviy sxemasi

Nokogerent qabullashda qabullash tomonida qabullanayotgan signal fazasi 
avvaldan (apriori) ma’lum boimaydi, shuning uchun sinxron detektorlash usulidan 
foydalanib bo‘lmaydi, oddiy amplituda detektoridan foydalaniladi.

Qabullash qurilmasiga foydali garmonik shakldagi signal s(t) = i40coscot 
va xalaqit w(/) ta’sir etmoqda deb hisoblaymiz. Bunda xalaqitning spektri foydali 
signal o‘rtacha chastotasi atrofida simmetrik joylashgan bo‘ladi, uni 
kvazigarmonik ko‘rinishga ega deb hisoblash mumkin, ya’ni:

w (t) =  UiCoscúQt -I- U2cos(A)0t = Ucos[a)0t +  (pit)], (11.10)

bunda LJ1 va U2 dispersiyalari o£ = UÍ(t) = U%(t) = N0F normal taqsimot 
qonuniga bo‘ysunuvchi tasodifiy jarayon bo‘lib, xalaqit spektri quwati zichligi, N0
-  xalaqit spektri quwati zichligi, F -  xalaqit spektri effektiv kengligi. Signal va 
xalaqit yigMndisi quyidagiga teng:

x(t) =  s(t) +  w(t) =  (i40 4- í/1)coso)0t +  U2coso)0t. (11.11)

(11.11) ifodaning vektor diagrammasi 11.5-rasmda keltirilgan. 11.5-rasmdan 
ko‘rinadiki xalaqit w(t) foydali signal s(t) ga nisbatan ikki tashkil etuvchi, ikki 
kvadratik tashkil etuvchidan: sinxron U1 va ortogonal U2 tashkil etuvchilardan 
iborat. Foydali signalni sinxron qabullashda xalaqitning faqat sinfazali (fazasi mos) 
tashkil etuvchisi detektorga ta’sir qiladi. Bunda xalaqit kvadratik tashkil etuvchisi 
U2 detektorga ta’sir etmaydi. Bu usul bilan qabullashda xatolik xalaqit sinxron 
tashkil etuvchisi amplitudasi tasodifiy ravishda normal taqsimot qonuni asosida 
o'zgarishi natijasida hosil bo‘ladi.
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11.5-rasm. Signallaming vektor diagrammasi

Signal x{t) = 5(t) H- w(t) ni nokogerent qabul qilishda xalaqitning har ikki 
Ux va U2 tashkil etuvchisi foydali signal s(t) ga ta’sir qiladi. Detektor chiqishida 
x(t) = s(t) + w(t) signal o‘rovchisiga mos kuchlanish hosil boiadi. Bunda 
xatolik x(t) = s(t) -hw(t) ning Rele umumlashtirilgan qoriuni asosida tasodifiy 
o‘zgaruvchi o‘rovchisi u(t) qiymatlariga bog‘liq.

Foydali signal va xalaqit yig‘indisini kvadratik rejimda ishlovchi detektor 
yordamida detektorlashni ko‘rib chiqamiz. Detektoming berilgan y  = /(x) tavsiti 
asosida 11 orqali o4tuvchi (tok yoki kuchlanishning) o‘rtacha qiymati y(t) ni 
aniqlaymiz:

y(0 = l ü / t e  + w)P(w)dw. (11.12)

Chiqish signali doimiy tashkil etuvchisini topish uchun y(t) ni vaqt 
bo‘yicha o‘rtacha qiymatini aniqlaymiz:

y0 =y(t)  = fZoF(s+ w)P(w)dw. (11.13)

Detektor chiqishidagi signalning fluktuatsion taslikil etuvchisi £ = y - y ,  
doimiy o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi b = y —y0 ga teng bo‘lib, detektor 
chiqishidagi foydali signal deb b ning past chastotali tashkil ctuvchisi yoki detektor 
kirishiga signal berilganda uning doimiy tashkil etuvehisining o‘zgarishi 
tushuniladi. Shunday qilib detektor chiqishidagi signalni quyidagi yig‘indi sifatida 
ifodalash mnmkin:

y = y0 + b + f. (11.14)

(11.14) ifoda birinchi tashkil etuvchisi y0 -  chiqish signali doimiy tashkil 
etuvchisi; ikkinchisi b — davriy tashkil etuvchisi (foydali signal) va nihoyat 
uchinchisi f — detektor chiqishidagi xalaqit.

Detektor chiqishida foydali signalni xalaqit dispersiya ga nisbati shaklida 
aniqlaymiz:

<7 chic= ^- (11.15)
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Detektorning tavsifmi y = f ( x 2) shaklida, ya’ni x(t) = s(t) + w(t) 
detektor nochiziqli elementini boshlang‘ich qismiga ta’sir etadi deb hisoblaymiz va 
uning chiqishidagi y ( t)  ni aniqlaymiz:

y(t) = [s(i) + w(t)]2 = {i40cosoj0t + U(t)cos[a)Qt -I- (p(t)]}2 =
= y4ocos2(jl)oi + A0U(t)cos[2ü)0t + <p(0] + A0U(t)cos(p(t) +

A2 A2
“hi/2 (t̂ COS2 [cü0 t  + <p(t)] = + -^cos2 ü)0t  + A0U(t)cos[2a)0t  + <p(0] +

+ A0U(t)cos<p(t) +  cos[2o)0i  +  2<jo(t)] =  ypch(t) + yyuch(.i).
(11.16)

Chiqish signali yyuCh tashkil etuvchilari past chastotalar filtridan o‘tmaydi, 
natijada past chastotalar filtri chiqishida quyidagi signalni olamiz:

VpchW = f  + ^  + A0U(t)cos<p(t). (11.17)

A2(11.17) ifodaning birinchi tashkil etuvchisi = b foydali signal; ikkinchi va

uchinchisi <f = U ^  + A0U(t)coscp(t) -  detektor chiqishidagi xalaqit. Detektor 
chiqishidagi xalaqit dispersiyasini aniqlaymiz:

As = (s -  S)2 = a* + A fö . (11.18)

(11.18) ifodani olishda U2(t) = 2cr̂  va i/(t)cos<p(t) = 0 ekanligi e’tiborga 
olingan.

Kvadratik rejimda ishlovchi amplituda detektori chiqishidagi signal 
quvvatining xalaqit quwatiga nisbati quyidagiga teng:

_  b 2 _  a 40 _  q \  

q c h i( i  D f  4 {< j}+ A 2 a 2) 1 +  2 q 2> l l U V j

bunda, qk = Aq/2  er2 -  kirishdagi signal quvvatining xalaqit quvvatigi nisbati.
Agar detektor kirishida S/X nisbati qk »  1 bo‘lsa qCh z=̂ clki nisbat

—  = 0.5 ikki niarta kamayadi qk «  1 bo‘lsa, qCî  ~ qk boMadi. Misol uchun 
Qk
kirish signali nisbatan kuchsiz va qk = 10 boisa, qch = 5 bo‘ladi va qk = 0,1 
bo‘lsa, qch = 0,01 ga teng boMadi. Detektorning bu ish rejimida kuchsiz signal 
xalaqit ta’sirida uning chiqishida yana ham kuchsizlanadi.
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Signal va xalaqitni kogerent (sinxron) qadul qilishda tayanch generator 
ishlab chiqarayotgan signal s0(t) fodali signal s(t) ga chastotasi va fazasi 
bo‘yicha mos kelishi kerak. Detektor chiqishida kirish signali x(t) va tayanch 
generatori signali s 0(t) ko‘paytmasi hosil boMadi, ya’ni

y( t)  = x ( t )  - s 0(t) (11.20)

(11.20) ifodagi kirish signali va s0(t) = B0cosco0t lami kiritib quyidagiga 
ega bo‘lamiz:

y(t) = {A0cosco0t + Ucos[a)0t + <p(t)]}B0coscD0t = A0B0cos2co0t  4-
AqBq AqBq

+B0Ucoscö0tcos[o)0t  4- q){t)\ = —-— H— -—cos2a)0t -I- 

+ ̂ cos[2o>0t + <Kt)] +^j-cos<p(.t) = ypchit) + yyuch(t). (11.21)

(11.21) ifodadan past chastotali tashkil etuvchilarni ajratib olamiz:

yPch(t) = ^  + ^cos<p(t) = b + Z, (11.22)

bunda, b = chiqishdagi signal foydali tashkil etuvchisi; <f = cos<p(t) _
chiqish signali tarkibidagi xalaqit.

Xalaqit £ dispersiyasi D% ni aniqlaymiz:

Df = ‘ BgU2cos2<pQt) = iß 02̂  = -B io l  (11.23)

Detektor chiqishidagi signal quvvatini xalaqit quvvatiga nisbatini 
aniqlaymiz:

Qchiq = ^ = % =  2clk- (11-24)

Kogerent (sinxron) detektor chiqishida qChiq kirishdagidan 2 marta katta 
bo‘lib, kirishdagi signal x(t) sathiga bog‘liq emas. foydali signal xalaqit ta’sirida 
susaymaydi. Kogerent qabul qilish yuqori xalaqitbardoshlikni ta’minlaydi.

Yuqorida olingan natijalar foydali signal s(t) garmonik shaklida xalaqit 
olingan bo‘lib, uning natijalari modulyatsiyalangan (manipulyatsiyalangan) uchun 
ham taaluqlidir.

11.6. Signalni kogerent qabuliash
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11.7. Signalni korrelyatsion usulda qabullash

Korrelyatsion qabullash qurilmasi stukturaviy sxemasi 11.6-rasmda 
keltirilgan bo‘lib, u tayanch signali generatori G, kirish signali *(/) tayanch 
generatori signali i 0(/) ko‘paytirish va integratordan iborat.

11.6-rasm. Koirelyatsion qabullash qurilmasi stukturaviy sxemasi

Signalni koirelyatsion qabul qilishda ma’lum bir vaqt T da x(t) va so(t) 
signallar o‘zaro korrelyatsiyasi y(T) oichanadi. Agar foydali signal s(t) tayanch 
signalga toMiq o‘xshash boMsa, unda o‘zaro korrelyatsiani quyidagicha ifodalash 
mumkin:

y(T) = ± f 0T x (t)s (t )d t  =  ~/QT x (t)s (t)d t  + x(t)s(t)dt,  (11.25)

bunda, ¿(t) va s(t) -  analitik signal x(t) va s(t) ga mos bo4lib, s ( t )  funksiya 
s(t) bilan kompleks moslashgan signal.

Chiqish signalini ro'yxatga olish usuliga qarab korrelyatsiyon qabullash 
kogerent va nokogerent bo‘lishi mumkin. Kogerent qabulda ma’lum vaqt Tda y(t) 
funksiyaning haqiqiy qiymati hisoblanadi, ya’ni:

R e Y ( t ) = f f 0Tx(t)s(t)dt,  (11.26)

Nokogerent qabulda V(t) funksiyaning moduli hisoblanadi, ya’ni:

l^w l = ^ |/or xsx(£)di| = ,j[/0Tx(tM t)dt] + [/0Tjc(t)s(t)di] . (11.27)

Korrelyatsion qabullash qurilmasi chiqishidagi signal haqiqiy qiymatini ikki 
tashkil etuvchi yigkindisi shaklida ifodalaymiz,

y  = ±for x(t )s (t )d t  = b + (, (11.28)

bunda, b = -p fg s 2(t )dt  = Ps -  foydali signal; (  =  ̂ s ( t )w( t )d t  -  qabullash 
qurilmasi cliiqishidagi signal haqiqiy qiymatini dispersiyasini aniqlaymiz:
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Df  = [^/or s(t)iv(t)dt] = Íq s(t)s(t1)w(Ow(t1)dtdt1 =

= 7 í / 0 s (t)d t/0 s(t1)w(t)w(t1)dtx = ^ j/0 s 2(t)dt jQ Bw( t - t 1)dt. (11.29)

Agar xalaqit spektri foydali signal spektridan ancha keng bo‘lsa, Ar -  
korrelyatsiya intervali juda kichik bofcladi va bu vaqt ichida signal qiymati deyarli 
o‘zgarmay qoladi. Shuni e’tiborga olib (11.29) ifodani quyidagi ko‘rinishga 
keltirish mumkin:

« ¿ / or Bw( t— t¿ d t * * pspx, (] 1.30)

bunda Px = -  qabullash qurilmasi kirishidagi xalaqit quwati.
Signalni korrelyatsion kogereat qabul qilinganda uning chiqishidagi S/X- 

nisbati quyidagicha aniqlanadi:

q c n = Y r ^ k ^ 2 T F xqk. (11.31)

Signalni korrelyatsion nokogerent qabul qilinganda uning chiqishidagi S/X- 
nisbati quyidagiga tengboMadi:

c¡ch=£-í  = ¿ Tqk ^TFxqk. (11.32)

Nokogerent ishlov berishda xalaqitning har ikki fazasi mos va ortogonal 
tashkil etuvchisi foydali signalga ta'sir qiladi. Xalaqitbardoshlikni, kogerent ishlov 
berishga qaraganda ikki marotaba kamaytiradi. Signalni korrelyatsion qabul qilish 
integrallash usulini har qanday shakldagi signallarga qoilashning umumlashgan 
usuli deb hisoblash munikin.

11.8. Signallarni avtokorrelyatsion usulda qabullash

Signallarni avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi (11.7-rasm) kirish signali 
x(t) ni uning r vaqtga kechiktirilgan qiymati xQt — r) ga ko'paytirgich (X), x(t) 
signalni Ar vaqtga kechiktirgich (K) va integratordan iborat. Bu usulda 
kechiktirilgan signal x(t — r) tayanch signali vazifasini bajaradi.

Avtokorrelyatsion qabullashda x(t) va r ( t - i )  signallar ko'paytmasidan 
integral olinadi, ya’ni:

y = ¿ fo x (t)x (t -  T) dt = f  + wWHsCt -  T) + H t-T )]d t. (11.33)
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(11.33) ifodadagi kvadrat qavslami ochib, quyidagi natijani olamiz, bunda 
г « T  deb hisoblaymiz:

У = ^ior s(t)s (t  -  x)dt  + i  /0T s(t)iv(t -  x)dt +  i / 0T w (t)s(t -  r)dt  +  

-+f J0T w(t)w(t -  t )d t  = Bss(t) + Bsw(r) + Bws(t) + Bww(t) = b + (11.34)

bunda, г -> 0 holatda £ss(0) -  foydali signal quwati, Bww{0) -  xalaqit quwati, 
BswW va #ws(0) lar foydali signal va xalaqitlar o‘zaro bog‘liq boMmaganliklari 
uchun o‘zaro korrelyatsion funksiyalari nolga teng bo‘ladi.

BM

11.7-rasm. Signallami avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi strukturaviy 
sxemasi (a) va vaqt diagrammalari (b)

Avtokorrelyatson qabullagich chiqishidagi S/X nisbati bo‘lganda 
korrelyatsion qabullash qurilmasi chiqishidagiga yaqinlashadi. Kirishda qch «  1 
bo4 Isa, avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi chiqishidagi S/X nisbati kvadratik 
detektorli qabullash qurilmasi chiqishidagi S/X nisbatiga yaqinlashadi. 
Avtokorrelyatsion usulda signal qabullashning korrelyatsion qabullash usuliga 
nisbatan xalaqitbardoshligi kamligi avtokorrelyatsion qabulda tayanch signali 
sifatida tarkibida xalaqit bor x(t — r) signalidan foydalanisliidadir. Lekin 
avtokorrelyatsion qabullash usulidan qabul qilinadigan signal fazasi haqida 
avvaldan ma’lumot bo‘lmagan holda ham foydalanish mumkin.

Miso I tariqasida garmonik tebranish shaklidagi foydali signal s(t) va 
fluktuatsion xalaqit w(t) yig‘indisi x(t) = s(t) + w(t) ni avtokorrelyatsion 
qabullashni kofcrib chiqamiz.

UshbuxCO = s(t) + w(t) signal korrelyatsion fimksiya quyidagiga teng:

Bxt  = [s(t) + w(t)][s(t — r) + w(t — r)] = 
=  Bss(t) +  Bsw ( t )  +  Bws( r )  +  Bww ( t ) . (11.35)
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Foydali signal va xalaqit o‘zaro mustaqilligi, bir-biriga bog‘liq emasligini 
e’tiborga olsak:

Bxx(r)  =  Bss(t) + B\VW (T). (11.36)

Xalaqitning korrelyatsiya funksiyasi t > At (korrelyatsiya oralig‘i) holda 
asta-sekin nolga intiladi. Davriy signal s(t) ning korrelyatsiya funksiyasi ham 
davriy bo‘lib, uning takrorlanish davri signal s(t) davriga teng bo‘ladi. 
Yuqoridagilami e’tiborga olib (11.36) ifodani chizma shaklida ifodalaymiz (11.7- 
rasm).

11.9. Signalni moslashgan filtrlar orqali qabullash

Ko‘p hollarda signalni qabul qilishda signallami shakli avvaldan ma’lum, 
ammo kuzatilayotgan onda signallarning qaysi biri qabullash qurilmasiga ta’sir 
etayotganligi noma’lum. Shakli avvaldan ma’lum signallarga: raqamli signallar: 
shu jumladan IKM signallari; radiolokatsiya signallari; kodlangan signallar va x.k. 
lar misol bo‘ladi. Signallami moslashgan filtrlar orqali qabullashdagi asosiy 
ko‘rsatkich filtr chiqishidagi SIX nisbatining kirishidagiga nisbatan kattalashishidir. 
Kirishdagi S/X nisbati berilganda o‘zining chiqishida hamma boshqa filtrlarga 
qaraganda eng yuqori S/X nisbatini ta’mmlovchi filtr optimal (mutanosib) 
moslashgan filt deb ataladi.

Filtr kirishiga signal ¿’(r) va xalaqit w(/) yig‘indisi x(t)=s(t)-\v(t) ta’sir etadi. 
Foydali signal shakli vaavldan ma’lum, tasodifiy emas deb hisoblaymiz va uning 
spektri zichligini quyidagicha ifodalaymiz:

S (jco )  = ) s ( t ) e - J°*dt = S(co)eMa), (11.37)
-x>

bunda, S(a>) va (p{a>) -signal amplituda va faza spektri.
Xalaqitni “oq shovqin” tasodifiy stasionar jarayon deb hisoblaymiz, uning 

energetik spektri G(co) = N0/2 deb hisoblaymiz.
Chiziqli filtming kompleks uzatish koeffisienti K(jo) = K{co)ejX¥(0}) orqali 

aniqlanadi, bunda K(o) va ^(¿tf) filtming amplituda chastota va faza chastota 
tavsifi. Filtr chiqishidagi y{t) ham foydali ys(t) va xalaqit yj t̂) dan taslikil topgan 
bo‘ladi, ya’ni:

X0 = ^,(0 + >’r(0- (11.38)

Filtr chiqishidagi foydali signalni quyidagicha ifodalaymiz:
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y,(t) = Y~ jS(j(o)K(j(o)e"*'cl(o = Y~ JS(e>)K(a>)eil*,"’*'r("H" W  (11.39) 

Ma?lum bir to vaqtda ys{t) o‘zining eng katta qiymatiga erishadi, ya’ni:

¡S(ja))K(jw)eJa,adco (11.40)

Xalaqit quvvati esa quyidagiga teng bo‘ladi:

p = ^ X\K2(m)da). (11.41)
4;r _i

Filtr chiqishida to ondagi signal quvvatining xalaqitga nisbatini aniqlaymiz:

, 2

JSO co)K (j  co)eJb*° do}
P

tzN 0 j K 2{c o )d (o

(11.42)

Endi, o‘zining chiqishida S/X nisbatining eng maksimal qiymatini 
ta’minlovchi filtming kompleks uzatish koeffisientini aniqlaymiz. Buning uchun
(11.42) ifodaga Buyakovskiy-Shvars tengsizligini qcrllab, qch uchun quyidagi 
ifodani olamiz:

\s { j co f  d a ^ K i jo y f  dm „
9 c  =  -------------------------------------------= - 7 T  U 1-43)

nN,t \\K(jcofdco
-no

Shunday qilib, filtming har qanday xarakteristikasi K(jco) da uning 
chiqishidagi S/X maksimal qiymatidan katta bo‘lmaydi, ya’ni:

0 .4 4 )

bunda, E -  foydali signal to:liq energiyasi.
Filtr chiqishidagi qch o‘zining maksimal qiymatiga quyidagi shart 

bajarilganda erishadi:

199



K(jcj) = CS{-ju)e>mt° = C5(w)e-^û,t“+'P(a,)l, (11.45)

bunda, S(—ja>) =S(co)e ’ -  signal spektri S( jù)') bilan kompleks moslashgan 
funksiya, C -  o‘zgarmas kattalik.

(11.45) ifodani ikkiga bo‘lib. alohida-alohida holga keltirishimiz mumkin:

(11.46) dan moslashgan flltr amplituda-chastota tavsifi signal amplituda 
spektri bilan, faza-chastota tavsifi signal faza-chastota tavsifi bilan va cot{) ning 
chiziqli funksiyasi bilan doimiy kattalik “S” gacha aniqlikda bir-biriga teng bcfladi. 
Shunday qilib, optimal filtrning chastota tavsifi signalning spektri orqali aniqlanadi, 
u bilan moslashgan bo‘lishi kerak. Shuning uchun bunday filtrlar moslashgan 
filtrlar deb ataladi.

Signalning filtr chiqishidagi fazasini aniqlaymiz:

tashkil etuvchilari bir xil faza bilan arifmetik yig‘indi va ushbu vaqtda eng 
maksimal qiymatga ega bo‘ladi.

Xalaqit spektri tashkil etuvchilari filtr chiqishidagi tasodifiy fazalarga ega 
bo‘lgani uchun algebraik qo‘shiladi. Natijada filtr chiqishida S/X nisbati 
maksimallashadi.

Fure o^gartirishi yordaimda moslashgan filtrning impuls aks ta’sirini 
aniqlaymiz:

Moslashgan filtrning impuls aks ta’siri, unga ta’sir etgan signalning “S” 
o‘lchamdagi onga nisbatan oynadagi tasviriga mos keladi. 11.8-rasmda 5=1 qilib 
olingan.

K(co) = CS(co), ^(co) = -[<p(<u)^cot0] (11.46)

6{t) = cot + (p{co) + ^(iy) = cot + (p(co) - cp(co) -  cot() = co(t - t {)\  (11.47) 

bunda, ( i- i0) vaqtda 0 = 0 bo‘ladi, ya’ni t0 vaqtda signalning hamma garmonik

11.8-rasm. Moslashgan filtrning impuls aks ta’siri
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11.8-rasmdan ko‘rinadiki, qarir qabul qilish qurilmasi kirishiga moslashgan 
filtr chiqishidagi signal t0 - r vaqtda beriladi va ro‘yxatdan o‘tadi.

Moslashgan filtr kirish signalining chiqishida eng katta quwat 
beradiganlarini spektr tashkil etuvchilarini maksimal o‘tkazadi va spektrdagi 
xalaqit katta tashkil etuvchilari o‘tkazilmaydi, filtr chiqishida signal shakli 
o'zgaradi, bu uning kamchiligi emas, chunki moslashgan filtrning vazifasi 
chiqishda S/X nisbatini ko‘paytirishdan iborat.

Moslashgan tiltr chiqishida / ondagi kuchlanish Dyuamen integrali asosida 
quyidagicha aniqlanadi:

TO OO

>’(0= ¡x(t-z)g(z)ciz = C ¡x(t-z)s(tri-z)dz = CBxs(T), (11.49) 

bunda r= t -  v
(11.49) ifodadan, moslashgan filtr chiqishidagi kuchlanish qabul qilish .r(f) 

va uzatilgan signal s(t) o‘zaro korrelyatsiya funksiyasiga proporsional. Bu nuqtai 
nazardan moslashgan filtmi korrelyator deb hisoblash mumkin.

Agar kirish signali ,v(/) tarkibida xalaqit w(r) boMmasa, uning chiqishidagi 
signal quyidagiga teng bo‘ladi:

s-jX0 = \s(t -  z) g(z)dz = c ] j( / - z ) i( /„ -z)dz = CB^Xx). (11.50)

Bu ho Ida chiqishdagi signal doimiy ko‘paytma “5"' gacha aniqlikda kirish 
signali s(t) avtokorrelyatsion funksiyasiga mos keladi. Agar /-/„ =0 deb olsak, u 
ho Ida #5S(0) signal energiyasi E ga teng bo'ladi, natijada filtr chiqishidagi signal 
maksimal qiymati:

* M  = CBJ0) = CE. (11.51)

Filtr chiqishidagi signal davomiyligi korrelyatsiya oraligM orqali 
aniqlanadi. Qabul qilinayotgan signal turiga qarab At < T boiishi mumkin (T -  
signal davomiyligi). At < T bo‘lganda signalni siqish imkoni paydo bo‘ladi. 
Shovqinsimon signal uchun At » ^  bo‘lib, siqish koeffisienti signal bazasi

SchftJ = € B ssm  = CE (11.52}

ga teng boMadi.
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11.10. Moslashgan filtrning asosiy xossalari

1. Har bir signal shakli uchun u bilan moslashgan yagona filtr mavjud 
bo‘lib, ushbu filtr chiqishida S/X eng maksimal qiymatiga erishiladi. Uning

2Eqiymati q — — ga teng.
No

2. Moslashgan filtr ish xolati uning kirishiga signal berilish vaqtiga bog6 liq 
emas (invariant). Filtr uchun signalning qaysi vaqtda uning kirishiga farq qilmaydi. 
Moslashgan filtrdan farqliroq korrelyator ish xolati signalning uning kirishiga 
qaysi vaqtda berilishiga bog‘liq, uning uchun sinxronizatsiya aniq bajarilishi kerak.

3. Moslashgan filtr va korrelyator chiqishidagi kuchlanish bir-biriga diskret 
elementar signal tugash vaqti T da bir xil bo‘ladi.

4. Moslashgan filtr kirish signali x{t) va o‘zining yagona signali s(t) ga 
impuls aks ta’siri orasidagi o‘zaro korrelyatsiyani hisoblaydi. Yagona birholda *(0 
tarkibida filtr moslashgan signal s(¿) bo‘lgan taqdirdagina o‘z chiqishida eng katta 
kuchlanishni hosil qiladi.

5. Moslashgan filtr signal qabul qilishda bir vaqtning o‘zida korrelyatordagi 
uchta vazifani bajaradi: tayanch signali generatori, ko‘paytirgich va integrator 
vazifasini bajaradi.

Misol tariqasida to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi impulsli optimal qabul 
qiluvchi moslashgan filtrni sintez qilamiz.

Berilgan signal
s(t)=A, agar 0<t<T;
s(/)=0, agar ¿>0 bo‘Isa. (11.53)

(11.53) formula bilan ifodalangan impuls amplituda spektri 
S(Jcú) =  — ( l  — eja}T). Ushbu signal bilan moslashgan filtrning uzatish kompleks 
koeffisienti,

K(Jco) = C ¿ (  1 -  e>aT)e-><úT = SQa) = C ^ ( l  -  e~>WT). (11.54)

Ushbu moslashgan filtrning impuls o‘tish tavsifi g(r) shakli signal s(t) 
shaklida bo‘ladi, ya’ni:

git) = CA(T — t) = CA agar o</<7bofclsa; 
git) = 0 agar /<0 va t>0 bo‘lsa.

Ma’lumki, signalni chastotalar majmuasida ko‘paytirish vaqt bo^yicha
—oo dan +oo gacha integrallashga mos keladi va eJcoT ga ko^paytirish signali T 
vaqtga kechiktirish amalini bajarishni belgilaydi. Xaqiqatan ham uzatish 
koeffisienti (11.54) ifoda bilan berilgan filtr: uzatish koeffisienti — bo‘lgan 
integratordan, uzatish koeffisienti bo‘lgan signalni kechiktirish qurilmasi va

20 2



ayiruvchi qurilmadan bo‘ladi (11.9-rasm). Filtr chiqishida signal katetlari bir-biriga 
teng uchburchak shaklida boiib, asosi kengligi IT  ga va energiyasi SA:T ga teng 
bo‘ladi.

Ikkinchi misol sifatida yuqori chastotali radioimuls uchun moslashgan filtrni 
sintez qilishni ko‘rib chiqamiz.

Radioimpulsni toMdiruvchi yuqori chastotasini col} ga va davomiyligini T ga, 
amplitudasini A0 ga teng deb olamiz, ya’ni

s(t)= A sin cont% agar 0 < t < T\
0 * (11.55)

s(t) = 0, agar t <0,t >T.

S(t)
A

-T —

11.9-rasm. Videoimpuls moslashgan filtri strukturaviy sxemasi

Masalani osonlashtirish ucliun radioimpuls davomiyligi T  davrga coQ 

chastotali garmonik tebranish signalining (2n + X)n = (oT toq yarim davri 
joylashgan deb qabul qilamiz, u holda bu oraliqda joylashgan filtr aks ta’siri 
quyidagiga teng boMadi:

g(t) = CFr sinö;0( r - / )  =CAsir[(2ri + l)7t-coQt] = CAsmcoJ. (11.56)

(11.56) ifodaga mos keluvchi impuls aks ta’siriga yo‘qotishlari nolga teng 
boMgan LC tebranish konturi ega. Radioimpuls 5(0 va unga mos keluvchi g(i) ni 
ikki bir-biriga nisbatan T vaqtga siljitilgan imuplslar farqi shaklida aniqlash 
mumkin. Shuning uchun radioimpuls uchun moslashagan filtr elektrik sxemasi 
oddiy Videoimpuls elektr sxemasidan RC generator o‘rniga LS kontur shaklidagi 
integiator boMishi bilan farq qiladi. LS kontuming doimiylik vaqti r  radioimpuls 
davomiyligi T dan katta bo'lishi shart, ya’ni r > T .
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Agar radioimpuls davomiyligi T ga yuqori w0 chastotali tebranishlaming 
juft yarim davri joylashsa, u holda sxemadagi ayiruvchi qism (A), qo‘shuvchi (Q) 
ga almashtiriladi (11.10-rasm).

11.10-rasm. Radioimpuls moslashgan filtri strukturaviy sxemasi

Endi ixtiyoriy shakldagi davomiyligi T bo4gan, signal £(/) uchun 
moslashgan fíltmi ko‘rib chiqamiz. Bu filtr bir necha signal kechiktirgich 
chiqishlariga ega qurilma yordamida amalga oshiriladi (11.11-rasm). Bunga asos

Tqilib davomiyligi T ga teng videoimpulsni — = n ta. davomiyligi A/ ga teng
At

impulslar yig‘indisi deb hisoblash asos bo‘ladi. At impulslar davomiyligi 
Kotelnikov teoremasi asosida olinadi, bimda Л/ < A г bo‘lishiga, ya?ni alohida 
kichik impulslar orasidagi o‘zaro korrelyatsiya bolmasligi kerak ( Дt -
korrelyatsiya oralig‘i va At =—— , Ft -  Videoimpuls spektri kengligi).

2 Fr
Moslashgan filtr quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi (11.11-rasm).

At

11.11-rasm. Videoimpuls uchun moslashgan filtr 
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Agar moslashgan filtr (MF) A kirishiga davomiyligi At ga va amplitudasi 1 
ga teng impuls berilsa, uning kechiktirish qurilmasi (KQ) chiqishlarida kirish 
impulsi At , 2 At , 3 At ,...,n At vaqtga kechikib hosil bo‘ladi. Bu kechikkan 
impulslar , a2, as,...an - oichovli (qiymat aniqlovchi) qurilmalardan o‘tgan 
natijalari yig‘uvchi qurilma kirishiga, so‘ngra PChFga uzatiladi. al9 a, , ,...an - 
qurilmalami attennyuatorlar yoki signal kuchaytiruvchi qurilmalar deb qaralishi 
mumkin, bunda an -  signalni susaytirish yoki kuchaytirish koeffisientini anglatadi. 
an agar signal qiymati manfiy bo‘lsa -  kuchaytirish koeffisienti va signal qiymati 
musbat bo‘lsa, u holda susaytirgich vazifasini bajaradi. Bundan tashqari an 
qurilmalar kirish signali fazasini 180 ga buradi.

Bu turli MF chiziqli rejimda ishlovchi impuls reaksiyasi s(/) ga teng 
bo‘lgan transversal filtr deb ataladi. Agar kirish signali MFning B-kirishiga bersak, 
uning chiqishida A-kirishiga berganda olingan signal sit) ning ko‘zgudagi aksini
olamiz. Bundan ushbu filtr kirish signali 5A(0 uchun MF boMib hisoblanadi. Bu 
turli MFlarda kechiktirish qurilmalari sifatida bir necha ketma-ket ulangan LC 
filtrlardan foydalaniladi. Ularda so‘nishlar juda kam bo‘lib, yuqori ishonchlikka va 
kichik hajmgi ega boMadilar.

Ba’zi hollarda to‘liq moslashgan: K(co) = Cs(ru) va I{/(co) = (p(co) +coj 
filtrlar amplituda-chastota va faza-chastota tavsiilari moslashgan filtr o‘miga faqat 
amplituda-chastota tavsifi moslashgan filtrlardan, ya’ni moslashganga yaqin 
(o‘xshash) filtrlardan foydalaniladi. Bunda turli impulslar uchun kvazioptimal 
moslashgan filtr polosasi kengligi, quyidagi ifoda yordamida osongina aniqlanadi, 
ya’ni

1 37A /„= — , (11-57)

bunda r„ -  radioimpuls davomiyligi.
Kvazioptimal moslashgan filtr chiqishida S/X nisbati optimal MF 

chiqishidagi s/h ga nisbatan 15̂ -20 % ga kamroq bo‘ladi, ammo bunday filtrlami 
amalga oshirish texnik jihatdan ancha oson boklib, tan narxi ham nisbatan arzon 
bo‘ladi.

11.11. Uzluksiz signallarni optimal fíltrlash

Uzluksiz signallarni optimal fUtrlashda uning kirishidagi 
r(t) = s(t) + vi/(t) ga ishlov berish natijasida foydali signal s(/) dan eng kam 
farq qiluvchi v(/) signalni olishga erishi kerak boMadi. Bu masala A.N. 
Kolmogorov va N.Vinerlar tomonidan yechilgan bo'lib, u quyidagi dastlabki uchta 
shartni bajarishni talab qiladi:

1) s(t) signal va xalaqit w(t) larni stasionar tasodifiy jarayonlar bo‘lishini;
2) filtrlash -  chiziqli elektr zanjirlari orqali amalga oshiriladi;
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3) filtrlashning optimalligi kirish signali s(t) va chiqish signali y(t) 
orasidagi farq olrtachakvadratik xatolik (farq) s~ eng kam (minimal) bo'lishini.

Foydali signal s{t) va xalaqit w(t) stasionar tasodifiy jarayon va ulaming 
avtokorrelyatsiya funksiyalari Bs(v) va By(r) ma’lum deb, chiziqli rejimda 
ishlovchi filtrning impuls aks ta’siri g(r) ma’lum deb hisoblaymiz. U holda 
shunday fiinksiya Y(t) ni topish kerakki u filtrning reaksiyasi g(r) dan eng kam 
(minimal) farq qilishi kerak, ya’ni

¿T2=[y(/)-s(f)]\ (11.58)

bunda, *(/) = 0 bo‘lganda g(r) = 0 boMadi deb fabul qilish kerak.
Chiqish signali Dyuamel integrali orqali quyidagicha aniqlanadi:

y (J) = *\g(t)x(t -  r)dt. (11.59)
0

Kirish signali *(f) va xatolik e(t) bir-biriga bogMiq boMmagan o‘zaro 
korrelyatsiya fiinksiyasi nolga teng boMganda g(r) optimal deb hisoblaymiz. ya’ni 
s{t)x(t — r) = 0, ya’ni xatolik s(t) = y(t) -s(t) kirishdagi foydali signalga bog‘liq 
emas deb hisoblaymiz.

Chiziqli iiltr chiqishidagi foydali signal va xalaqitni stasionar tasodifiy 
jarayon deb, ulaming energetik spektrlari Gs(co) va Gw(û>) ma’lum deb 
hisoblaymiz. U holda s{t) = y(t)~ S(t) ham stasionar tasodifiy jarayon bo‘ladi, 
xatolik e{t) minimal bo‘lishi uchun, xatolik signali energetik spektri Gs(co) 
minimal bo‘lishligiga erishish kerak.

Xatolik okrtacha kvadrati qiymati £'2 uning energetik spektri G.(oS) orqali 
quyidagicha aniqlanadi:

s; =— *\G£(co)dco , (11.60)
71 o

bunda, G(o(a>) -  xatolik fiinksiyasi £{t) = y(t)—s(t—10) orqali aniqlanadi, tG -  
signal kechikish vaqti.

Dastlab xatolik korrelyatsiya funksiyasini aniqlaymiz:

ßjW  = L j< 0 -< '-O I> < î -|-* )- 's(î - îo + rj =;</) ■ y(t -r t) -+>•(/) • s ( t - t it +r)+
-------------------- ------------------------  ( 11.61)

+ s ( t - t o ) ' Â S + r ) + s i / - t o ) ' S ( t ~ t o + r )  =  B v ( r ) + B s ( T ) + B ç y ( r ) + £ },s ( T ) .
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Signal korrelyatsiya funksiyasi va energetik spektri bir-biri bilan Fure to‘g‘ri 
va teskari juft 0 ‘zgartirishlari orqali bog‘liqlarini e’tiborga olib (Viner-Xinchin 
fortnulalari) xatolik signali e(t) energetik spektrini aniqlaymiz

G » =  \Bl (T)e-’"' = G(co)+Gs(a>) + GSy{(D)+GyS{co). (11.62)

Ma’lumki, chiziqli filtr chiqishidagi signal ;>(/) signal energetik spektri 
quyidagicha aniqlanadi:

Gv(co) =Gx(co)K2(co), (11.63)

bunda, K( co)  -  chiziqli filtr uzatish koeffisienti.
Foydali signal s(r) va xalaqit w(7) o‘zaro bog‘liq emasligi uchun

Gv(<y) = A:!(io)[Gs(<») + G,((i<j)] (11.64)

Endi, S{t) va y(t) o'zaro spektrlari GSy(co) va GyS(co) ni aniqlaymiz:

G,(iu) = ]X  ( r c / r  = "\s(t-l{j)y(t + x)e~,md z . (11.65)

Chiziqli filtr chiqishidagi signal v(/) Dyuamel integrali orqali quyidagicha 
aniqlanadi:

v(t + t) = ]g (r , ) x{t + T-T])dt = Jg( r, )[S(i + r -  T,) + w(t + x -  r,)]^, (11.66)

(11.66) ifodani (11.65) ga qo‘yib j ( / - /1)w(/ + r - r l) = 0 ekanligini; g(z) va 
K(jco) Fure to‘g‘ri va teskari o‘zgartirishlari orqali bir-biriga bog‘liqligini 
e’tiborga olib quyidagiga erishamiz:

GJo)) = ¡ j g (  r, )[y(/-t„)s(l + T - T , )]+ [s(/-O w (/ + T - X ^ d t . d v  =
- x O

= ]g(T ) )b s. (r+ 1„ -  r, = Gs(6))\g{Tt =
0 0

= Gs((o)K(j<»)e"*\

bunda, K(jco) = K(Gj)e~'vu,) ni e ’tiborga olsak,

(11.67)
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GS)(co) =  GsIC(<o)e-Jl"‘~'l‘’']. (11.68)

Energetik spektr haqiqiy kattalik bo'lgani uchuii (11.68) ifodadagi mavhum 
ko‘rsatkich cot0 —(p(co) = 0 bcrlishi kerak, ya’ni

cot0=-<p(co). (11.69)

(11.69) ifoda moslashgan (optimal) filtr faza-chastotasini kirish signali 
chastotasiga proporsional bo‘lishini talab qiladi. Shunday qilib,

GSv {co) = Gs (co)K(co). (11.70)

Xuddi shunday GyS(a>) = Gs(co)K(co) , bu o4zaro spektrlar bir-biriga 
tengligidan GyS(̂ co) = GSy(co) kelib chiqadi.

Gy(co) = K \ co)\Gs{co)+ G {co)\ ifodasini va (11.70) ni e’tiborga olib xatolik 
energetik spektri uchun quyidagi tenglikni olamiz:

Ge (ö>) = [G5{<o) + Gv\ö))\K~ (co) -f Gs(co) -  2GS(co)K(co) . (11.71)

Endi K(co) ning shunday qiymatini topish kerakki natijada Gc(co) va £t: 
o^zining eng minimal qiymatiga erishsin. Buning uchun (11.71) ifodani quyidagi 
shaklga keltiramiz

Ge(co) = K ( o j) J G  (co) + G ( cü) -  ,
. jGs(a>) + G S c o )  J

+ (|172)
Gs (ü)) 4- Gw (69)

(11.72) ifodaning birinchi tashkil etuvchisi JC(jco) ga bog‘liq, ikkinchi 
tashkil etuvchisi berilgan (mavhum) Gs(a>) va Gw(o) ga bog‘liq. (11.72) ifoda 
o‘zining eng kichik qiymatiga o‘zining birinchi tashkil etuvchisi nolga teng 
boiganda erishadi. Buning uchun

*«.(«0=---------------- , (11.73)Gs((o) + GJ(o)

yoki (11.67) ifodani e’tiborga olsak,

k ~.U<d) = - F ^ ^ r — e-Jah (11.74)G s (a>) +  G Jco)
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(11.74) ifodadan (optimal viltr kompleks uzatish koeffisienti) Konm(jco) filtr 
kirishidagi signal va xalaqitlar energetik spektrlari orqali aniqlanadi va uning faza 
xarakteristikasi kirish signali chastotasiga proporsional bo4ladi.

Uzluksiz signallar uchun xatolik energetik spektri minimal qiymati 
quyidagicha aniqlanadi:

Griin(û>) = GsUo)GK(co) 
Gs (co) + G (co)

(11.75)

Optimal filtr chiqishidagi xatolik o‘rtacha kvadrati qiymati (27.40) ifoda 
orqali hisoblanadi:

= 1 ]  ckù 
n 0 Gs(iô) + Gv(û))

(11.76)

Optimal (moslashgan) filtr chiqishidagi xatolik s] faqat xalaqit h>(/) = 0 
boMganda nolga teng boMadi, ya’ni Gi.(û))Gw(ûi) = 0 bo‘lganda, foydali signal va 
xalaqit spektrlari bir-biri ustiga tushgan umumiy qismi bo‘lmasligi kerak.

Optimal K  (jcn) xarakteristikali filtr qancha kichrayib borsa,
G A*0)

K{(o)  shuncha mos ravishda kamayib borishi kerak, ya’ni iloji boricha foydali 
signal tashkil etuvchilarini ajratib olislii kerak. Foydali signal va xalaqit energetik 
spektrlarining o'zaro joylashish holatlari 11.12-rasmda keltirilgan. Agar
Gs(co) <<Gv(co) bo‘lsa. s 1 = — \Gs(co)d(o = P bo‘ladi, xatolik juda katta bo‘ladi,

n o
signalni asl holatda to‘g‘ri qayta aks ettirish (tiklash) mumkin bo‘lmaydi.

11.12-rasm. Signal va xalaqit energetik spektrlarining joylashishi

Odatda aloqa kanali orqali uzatilishi kerak bo‘lgan birlamchi nisbatan past 
chastotali signalning spektr tashkil etuvchilari amplitudalari ma’lum bir 
chastotadan bosh lab kamayib boradi va bu uzatilayotgan yuqori chastotali
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modulyatsiyalangan signalidagi yuqori chastota spektr tashkil etuvchilari uchun

-  signal-xalaqit nisbatining yomonlashishiga olib keladi, natijada signalni
GU®)
qayta tiklashdagi xatolik oshadi. Bu holatni oldini olish uchun nzatilayotgan 
birlamchi past chastotali signal maxsus korreksiyalovchi (chiziqli elektr zanjirlar)

qurilmadan o‘tkazib, sun’iy ravishda - nisbatini oshirish ta’minlanadi. Signal
Gjco)

qabul qilgichdan so‘ng u ohirgi aks ettiruvchi qurilma (radiokamay, qabullush 
televizion trubkasi, va h.k.) ga berishdan oldin dastlabki holatga keltirish uchun 
teskari korreksiya amalga oshiriladi (11.13-rasm).

11.13-rasm. Signalga to‘gfcri va teskari korreksiya kiritish 

Nazorat savollari

1. Evklid fazosi nima?
2. Diskret signal s(t) normasi nima va u qanda\> fizik ma ’noga ega?
3. Ikki diskret signal orasidagi masofa d qanday aniqlanadi?
4. Ikki vektor skalyar ko'paytmasi formulasini yozing, u qanday fizik 

ma'noga ega?
5. Uzluksiz signal x(t) va u(t) skalyar ko ‘paytmasi nimaga teng va qanday 

fizik ma'noga ega?
6. Uzluksiz signal s(t) normasi qanday aniqlanadi va u qanday fizik 

ma *noga ega?
7. Ikki uzluksiz signal sj(t) va S2(t) orasidagi masofa d qanday aniqlanadi?
8. Ikki signalni bir-biridan farqlash shartini ayting.
9. Farqlash koeffisenti nima?
10. Qarama-qarshi signallar deb qanday signallarga aytiladi?
11. Sinxron yig'ish va ilntegrallash usullarining mohiyatini tushuntiring.
12. Signallarni kogerent qabullash asosiy shartini ayting.
13. Signallar qaysi hollarda nokogerent qabtd qilinadi? Nokogereni 

qabullash qurilmasi chiqishida S/X qanday katialiklarga ega bo ‘ladi?
14. Korrelyatsion qabullash qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va 

ishlash jarayonini tushuntiring.
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15. Avtokorrelyatsion qabuîlash qurilm asi Strukturaviy sxemasini chizing va 
ishlcish jarayonini tushuntiring.

16. Garmonik signal va funktuasion xalaqit yig 'indisini avtokorrelyatsion 
qabullash vaqt diagrammalarini chizing.

17. Korrelyatsion va avtokon'elyatsion qabullash usullarini 
xalaqitbardoshligini taqqoslang.

18. Qanday filtr moslashgan filtr deb ataladi?
19. Shakli ma’lum signal uchun moslashgan filtr qanday ÂT(cû) va (p(cù) ga 

ega bo ‘lishi kerak?
20. Uzluksiz signal uchun optimal filtr AT(co) va <p(co) ga ega bo ‘lishi kerak?
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12. XALAQITBARDOSHLIK XAZARIVASI ASOSLARI

12.1. Xalaqitbardoshlik haqida asosiv tushunchalar

Ko‘p hollarda qabul qilinadigan signallar uchun ularning tashuvchisi 
chastotasi f Q dan tashqari, modulyatsiyalash shakli va kodlash turi ma’lum 
hisoblanadi. Signalga tashqi va ichki xalaqitlar ta’sir etganda uni to‘g‘ri qabul 
qilish ehtimolligini, xalaqitbardoshligini ta’minlash talab etiladi. Modulyatsiya va 
kodlash turidan qat’iy nazar signallar turli usullardan foydalanib qabul qilinishi 
mumkin. Signal qabul qilishning qaysi usullari xalaqitbardoshlik nuqtai nazaridan 
eng (ma’qul, mutanosib) optimal hisoblanadi? Bu savollarga VA. Kotelnikov 
tomonidan yaratilgan xalaqitbardoshlik nazariyasidanjavob topish mumkin.

Qabul qilish qurilmasi (tizimi) ning signaliii ma’lum bir mutanosiblik 
(aniqlik) bilan qayta aks ettira olish imkoniyati (qobiliyati) uning 
xalaqitbardoshligi deb ataladi.

Aloqa tizimining to‘liq xalaqitbardoshligini aniqlash ko‘p hollarda 
murakkab bo‘lgani uchun odatda lining ayrim qismlari: uzatish qismi, signal qabul 
qilish qurilmasi; kodlash va dekodlash yoki aloqa tizimining ma’liim ikki nuqtasi 
orasidagi qismlari xalaqitbardoshligi aniqlanadi.

Xalaqitbardoshlikning erishilishi mumkin boMgan eng katta chegaraviy 
qiymati Kotelnikov ifodasi bokyicha potensial xalaqitbardoshlik deb ataladi.

Yaratilgan real aloqa qurilmalari xalaqitbardoshligi potensial 
xalaqitbarddoshlikdan kichik, ammo unga qancha yaqin bo‘lsa tizim yoki qurilma 
shuncha mukammal hisoblanadi.

Haqiqiy (real) xalaqitni potensial xalaqitbardoshlik bilan taqqoslash tizim 
(qurilma)ni ma’lum modulyatsiya va kodlash usulidan foydalanganda qabul qilish 
qurilmasi kirishidagi signal/xalaqit nisbati berilganda uning xalaqitbardoshligini 
potensial xalaqitbardoshlikni ta’minlashga yaqinlashtirish qo‘shimcha chora- 
tadbirlarini tanlash imkoniyatini beradi.

Ideal holatda agar signal qabul lash qurilmasiga faqat foydali signal s(t) ta'sir 
etsa, ya’ni xalaqit w(/)=0 bo‘lsa unda qabul qilingan signal y(t) uzatilgan signal 
s(t) ga teng bo‘ladi. Bunda qurilmadagi chiziqli va nochiziqli buzilishlar yo‘q deb 
hisoblaymiz. Signal qabullash qurilmasi (SQQ) kirishiga raqamli ikki xil elementar 
signal 5j(/) yoki 52(0 va xalaqit \v(/) ta’sir etgan holatni ko‘rib chiqamiz (12.1- 
rasm).

*  'x(t) = s(t) + w(0
SQQ

✓ X-------K7
* S,

I 2.1-rasm. Umumlashtirilgan signal qabullash qurilmasi
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SQQ qurilmasi kirishidagi *(/) signalga ishlov berish nalijasida kirishdagi 
signalning uzatilishi kutilayotgan s\(t) yoki s2(t) sigiiallardan qaysi biri kuzatilgan 
0<t<T orasida uning kirishiga ta’sir etganligi haqidagi apostrior (signalni kuzatish 
va ishlov berish natijasida) ehtimolligini hisoblab beradi, ya’ni P{s\/x) va P(s2/x).

Agar.s*i(r) va .v2(0 signallaming shu jumladan xalaqitning statistik hossalari 
buzilgan boMsa, signal qabullash qurilmasi ulaming aposteorik taqsimot 
qonunlarini tahlil etib s\(t) yoki s2(t) signallardan biri uning kirishiga ta’sir etgani 
haqida ma’lum bir mezon asosida qaror qabul qiladi.

Masalan, ofcmatilgan -  qabul qilingan mezon asosida uzatilgan xabami eng 
yaxshi shaklda aks ettirishi kerak. Ushbu o‘matilgan, tanlangan mezon asosida 
SQQ optimal qabul kilgich ma’lum usulda uzatilgan xabarni qabul qilishda eng 
yuqori xalaqitbardoshlikni ta’minlaydi.

Agar qabul qilingan signallar n ta bo‘lsa, yuza n ta qismga bo‘linadi va 
har gal Xi ning qiymati s, yuzadan biriga mos kelsa, s, signal QQ kirishiga ta’sir 
etdi degan aposterior ehtimollik P(si/x) ma’lum bo‘ladi. Bunda kanal orqali 
haqiqatda s, signal uzatilgan bo‘lsa, 11 to‘g‘ri qabul qilingan hisoblanadi va xato 
qabul qilinganlik ehtimolligi Px quyidagicha aniqlanadi:

p< = Y,P{s, ix) = 1 -P(s,lx) (12.1)
i* I

(12.1) ifodadan ko‘rinadiki, signal Sj ning to‘g‘ri qabul qilinganligi maksimal 
qiymatiga xato qabul qilinganligi qiymatining eng kichik ehtimolligi mos keldi. 
Agar aloqa kanali bo‘yicha faqat 2 xil signal s\(t) va 2̂(0 uzatilsa (1 yoki 0 
raqamli signal), u holda (12.1) ifoda soddalashadi,

Pxm * = ^ .n in ( V * ) = 1 - ' Pn u « ( V * )  ( 1 2 -2 )

Agar aloqa kanali kirishidagi va chiqishidagi signallar diskret (raqamli) 
bo£lsa, bunday kanal diskret yoki raqamli aloqa kanali deb ataladi. Aloqa kanali 
kirishidagi va chiqishidagi signal uzluksiz bo‘lsa, bunday kanal uzluksiz kanal deb 
ataladi. Agarkirish yoki chiqish signallaridan biri diskret ikkinchisi uzluksiz bo‘lsa 
bunday kanallar diskret-uzluksiz, uzluksiz-diskret yoki aralash signallar kanali deb 
ataladi.

Diskret (raqamli) aloqa kanali uchun kod kirish signallari a, (i=l,2,.../w) va 
chiqish signallari aj (/=1,2,.. .m) signal uzatish tezligi R va öt, ni aj ga o‘tish 
ehtimolligi P}J=P(ajJaj) ma’lum bo‘lsa, bunday kanalning hossalari avvaldan 
uia’lum hisoblanadi. Umuman olganda kirish va chiqishdagi elementlar soni bir- 
biridan farqlanishi mumkin.

Agar diskret (rakamli) kanal uchun at ni cij ga ahnashib qolishi ehtimolligi 
P{aj/ai) vaqtga bog‘liq bo‘lmasa va ushbu elementar signaldan qanday elementar 
signal berilganligiga bog‘liq bo‘lmasa, xotirasiz bir turli kanal deb ataladi. Agar 
P(ajlcti) vaqtga bogMiq bo‘lsa, bunday kanal bir turli boMmagan kanal deb ataladi 
va ctj ni a'j ga octish ehtimolligi, ushbu elementdan avval qaysi elementar signal
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berilganligiga bog‘liq bo‘lsa, bunday kanal xotirali kanal deb ataladi. Bunday 
kanal metematik ifodasi Markov diskret ketma-ketligiga asoslangan bo‘ladi.

Agar bir turli diskret kanalida kirish va chiqishlaridagi kod simvollari 
(elementlar) soni bir hil bo‘lib, ularning birining ikkinchisiga o'tish ehtimolligi 
P(flr/fl/)=/>o=const, bo‘lsa bunday kanallar simmetrik kanal deb ataladi (12.2a- 
rasm).

Misol tariqasida ikkilik diskret kanalni keltiramiz.
Aloqa kanallari orasida kirish va chiqish kod signallari bir hil emaslari ham 

uchraydi, bunda kirish alfaviti m < m‘ bo‘lib, hamma N=nl kodlar ikki guruhga 
bo‘linadi N=Nr+Nt- Xabarlar uzatish uchun faqat Nr ruxsat etilgan kodlar 
kombinatsiyasidan foydalaniladi va qabul tomonda Nr taqiqlangan kodlar 
kombinatsiyasi paydo bo‘lsa, xalaqitlar ta’siri natijasida bu kodlar kombinatsiyasi 
«o4chiriladi» ro'yxatga olinmaydi. Bunday aloqa kanallari «o‘chirish»li kanallar 
deb ataladi (12.2b-rasm).

12.2-rasm Ikkilik aloqa kanali ishlashining grafik tasviri: a) simmertik 
kanal, b) nosimmetrik kanal

«0‘chiruvchi» xususiyatli aloqa kanallarida dekoder NT taqiqlangan kodlar 
kombinatsiyasini dekodlamaydi.

Agar aloqa kanalida xalaqitlar yo‘q bo'lsa (w(>)=0), u holda kirish kodlar 
kombinatsiyasi o‘ziga mos chiqish kodlar kombinatsiyasi hosil boiish ehtimolligi 
P(ai/aj)= 1 bo‘ladi. Bunday kodlar kombinatsiyasi dekoder tomonidan diskret xabar 
elementlaridan biriga aylantiriladi.

12.2. Signallarni optimal qabullash mezonlari

Qaror qabul qilish sxemalaridan qaysi biri optimalligini aniqlashda, ularning 
qaysi ma’noda (mezonlari) optimalligiga alohida e’tibor berish kerak. Qaror qabul 
qilish mezonlari turlicha bo‘lib, u aloqa tizimiga qo‘yilgan vazifa va uning ishlash 
sharoitiga bog‘liq.

SQQ kirishiga foydali signallardan biri ^ (0  va ehtimollik qonuni ma’lum 
bo‘lgan xalaqit w(t) additiv qo‘shilgan deb, ya’ai

x( 0  = sk( t )^w ( t ) ,  (2 5 .3 )
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deb hisoblaymiz. Signal sk(t) ning uzatilish aprior ehtimolligi tasodifiy bo‘lib 
P(sk) ga teng. CQQ .*(/) ga ishlov berish natijasida s, signalni chiqaradi. Kirish 
signali tarkibida xalaqit w(f) boMgani uchun uning chiqishidagi signal Si(t) aniq 
kirishidagi signal emas. SQQ kirishidagi *(>) ga ishlov berib jc(0 ni uzatilishi 
murnkin boMgan signallardan biri ekanligi haqidagi aposterior ehtimollik 
taqsimotini P(Sj/x)ni hisoblab chiqadi. Ushbu ehtimollik taqsimoti qonuniga 
asoslanib, uzatilishi murnkin boklgan signaldan qaysi biri SQQ ga x(/)=5,(/)+w(0 
shaklida kelganligi haqida qaror qabul qilish kerak.

Diskret (raqamli) signallarni uzatishda Kotelnikov tamoyilidan keng 
foydalaniladi. Ushbu tamoyilga asosan qaror qabul qilish qurilmasi chiqishida 
aposterior ehtimolligi eng katta boigan signal .v,(/) ro‘yxatdan o‘tadi (aks etadi), 
P ( s t-ix)>P(Sj/x), i£j boklsa Sj(t) signal aks ettiriladi. Ushbu tamoyildan foydalanilgan 
xatolik toiiq ehtimolligi Px eng kichik qiymatga erishadi, ya’ni Px=Pxmin bo‘ladi,

Px= 1 - P(S'/x). (12.4)

(12.4) ifodadan kocrinadiki aposterior ehtimollikning Pwav(5,/jc) maksimal 
qiyraatiga xatolikrring minimal qiymati Pxmi„ to‘g‘ri keladi.

Agar SQQ tomonidan s,(r) va sy(f) signallaming uzatilish aprior ehtimolligi 
ma’lum boisa, ¿ (̂i) yoki s,(t) signalni ro‘yxatdan o‘tkazish xatoligi yanada 
karnayadi. Bays formulasiga asosan

P(s,)

(12.5) formulani quyidagi shaklda ham yozish murnkin:

P ( s i )P(s ,  / x)  > P ( Sj ) P ( Sj / x) -> s ., (12.6)
yoki

P jsjx) =P(s.) 
Pis,/.x) P(sf)

(12.7)

(12.5), (12.6) yoki (12.7) tengsizliklar bajarilmagan holda Sj signali 
ro^yxatga olinadi (aks etadi).

P(s, / x) va P{Sj i x) lar jc(/) ning sf(0 va s,{t) ga o‘xshashlik funksiyalari deb
ataladi. 0 ‘xshashlik funksiyasi qancha katta bo‘lsa x(t) ning s,(f) va s/f) ekanligi 
ehtimolligi shuncha katta bo‘ladi, xatolik shuncha kichik bo‘ladi.

P{s, I x)__ 0 ‘xshashlik nisbati deb ataladi va unga asosan Kotelnikov
Pis^x)

tamoyili asosida qaror qabul qilishda quyidagi ifodadan foydalanish mumkin:
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(12.8)

(12.8) shart bajarilsa s. signal ro‘yxatdan o‘tadi. Agar tnrli signallarni 
uzatish aposterior ehtimolligi bir xil bo‘lsa, ya'ni .P(5;) = P{s>:) = l/m, bunda m -  
turli signallar soni, u ho Ida qaror qabul qilish sharti (tamoyili) soddalashadi;

Shunday qilib, ideal kuzatuvchi tamoyili (sharti) o‘xshashlik funksiyalarini 
taqqoslash bilan almashadi. Ushbu shart umumiyroq bo‘lib. maksimal o‘xshashlik 
tamoyili (kriteriy) deb ataladi.

12.3. Ikkilik aloqa kanallarida signallarni qabullashda statistik xatoliklar

Aloqa kanali orqali uzatiladigan ¿i(/) va s2(t) signallar, kodning ikki a\ va 
elementar signallari 1 va 0 ga mos keladi deb hisoblayniiz. SQQ kirishidagi signal 
jc(0 ga ishlov berish natijasida s\ va s2 ni aks ettirish “bo‘sag‘a” usulida hal etiladi. 
bunda x<xq bo‘lsa S\ signal va x>x0 bo‘lsa, s2 signal ro'yxatga olinadi (bunda jc0 -  
trigger bo‘sag‘asi sath qiymati). 12.3-rasmda trigger (Tr) yordamida qaror qabul 
qilish qurilmasining chizmasi keltirilgan.

A > 1  -» s .. (12.9)

Tr

12.3-rasm Qaror qabul qilish soddalashgan sxemasi

jt(f) signalni qabullashda 2 xil xatolik sodir boiishi mumkin:
1. s\ signal uzatilganda s2;
2. s2 uzatilganda s\ signal ro‘yxatdan o‘tishi (aks etishi mumkin). 
Ushbu xatoliklaming sodir boMish ehtimolligi

Pl2 = P(s: /s2)= jP(ji / x)dx\ (12.10

P2] = P(s2 /5, ) = j>(s2 I x)dx. (12 .11 )
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Ushbu (12.10) va (12.11) integrallar ehtimolliklar taqsimoti grafigining 
yuzasi shaklida hisoblanishi mumkin (12.4-rasm).

12.4-rasm. Integrallar ehtimolliklar taqsimoti

Birinchi va ikkinchi tur xatoliklar s\ va s2 signallarning uzatilish aprior 
ehtimolligini e’tiborga olish natijasida quyidagi ko4rinishni oladi:

P,=P{s2)P(si/s2) = P2P2l; (12.12) 

P!l=P(s,)P(s2/s l) = PlPi2. (12.13)

Xato sodir bo‘lish to‘liq ehtimolligi

Po=Pi+Pn=PiPn+PiP2v (12.14)

Agar 5] va ,v; signallarning uzatilish aprior ehtimolliklari P\=Pi bo‘lsa, u 
holda umumiy xatolik

P„=^(Pn +P2t). (12.15)

Umumiy xatolik P{) aprior ehtimolliklar PQ=P\ bo‘lganda o‘zining eng kichik 
qiymatiga erishadi, unda qaror qabul qilish sxemasidagi «bo‘sag‘a» sathi x0 ga 
teng bo‘lishi kerak. Ushbu bô saĝ a sathida Po=P\2~Pi\- 12.4-rasmda xatolik Po 
shtrixlangan yuzaga teng. Qaror qabul qilish bo‘sag‘asining har qanday x£v0 
qiymatida umumiy xatolik Po oshadi.

Kotelnikov tamoyili (kriteriysi) tabiiy soddaligiga qaramasdan quyidagi 
kamchiliklarga ega: hamma hollarda ham signal qabullash tomonda uzatilayotgan 
signallar aprior ehtimolliklari ma’lum emas; turli xatoliklar bir xil natijaga ega, bir 
xil yo‘qotishlarga olib keladi deb qabul qilingan.

Bazi hollarda bunday tasavvur xatoliklarga olib keladi. Misol uchun: kanal 
orqali ma’lum bir raqamni uzatganda, raqamning qaysi bir elementi xato qabul 
qilingani turli darajadagi yo‘qotishlarga olib keladi. Masalan: A manzildan B 
manzilga 1111 jo‘natilsa quyidagi tur xatoliklar sodir bo‘lishi mumkin: 0111,
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1011, 1101 yoki 1110. Keltirilgan to‘rt holatda *(0 ta’sirida 1 ning 0 ga almashishi 
turli qiymatlarga olib keladi. Xatolikning oqibati turlicha. Radiolokatsiyada va 
favqulodda holatlarda komandaning o‘tkazib yuborilishi va yolg‘on tayyorgarlik 
e’lon qilish.

Umuman, qaror qabul qilishda birinchi va ikkinchi tiir xatoliklaming qanday 
oqibatlarga olib kelashini albatta e’tiborga olish kerak. Ushbu xatolik oqibatini 
maxsus koeffisentlar kiritib e’tiborga olish maqsadga muvofiqbo‘ladi. Birinchi va 
ikinchi tur xatoliklaming bir-biriga muvofiqlashtiruvchi L\2 va L2\ koeffisentlami 
kiritib, kutiladigan oqibat (yo‘qotish) yoki o‘rtacha tavakkalni aniqlaymiz

r=U2P^L2XPlx=U2F,Pn+L2,P2P21. (12.16)

Qaysi bir qaror qabul qilish tamoyili eng kam o‘rtacha yo‘qotish yoki 
tavakkalni ta’minlasa shunisi eng optimal hisoblanadi, minimal tavakkal tamoyili 
Bays (kriteriylari) me’zonlari qatoriga kiradi.

Radiolokatsiya va gidrolokaîsiyada Neyman-Pirson tamoyilidan 
foydalaniladi. Ushbu tamoyilni tanlashda ob’ektni (ideal) o‘tkazib yuborish va 
yolg‘ondan safarbarlik e’lon qilish oqibatida turlicha ekanligini e'tiborga olingan, 
bundan tashqari “ob’ekt” ning paydo bo£lishi ehtimolligi avvldan (apriori) 
noma’lum deb hisoblanadi.

Agar “ob’ektni” ô tkazib yuborish yomon oqibatlarga (yo‘qotishlarga) olib 
kelsa, u ho Ida yolg‘on bezovta (safarbar) qilish ehtimolligi ßyh ni kiritish va qaror
qabul qiluvchi sxema to‘g'ri qabul qilish ehtimolligini maksimallashtiruvchi 
holatda ishlashini ta’minlash talab qilinishi kerak, ya’ni PT — topish (aniqlash) 
ehtimolligini oshirish yoki “ob’ekt” topilmasini (aniqlanmay qolishi) ehtimolligini 
kamaytirishi kerak.

Neyman-Pirson tamoyili bo‘yicha SQQ optimal deb hisoblash uchun, 
berilgan “yolg‘on’' safarbarlik ehtimolligida ßys da, signal borligini aniqlashning
eng katta ehtimolligini ta’minlashi kerak, ya'ni

Pyk = )P(x/0)dx = ßyh va f ,  =1-P^,„W  = 1 - j>(A-/.v)a!v (12.17)

Neyman-Pirson tamoyili quyidagi qaror qabul qilish tavsiya etadi. “Ob’ekf ’ 
quyidagi holda aniqlangan (topilgan) hisoblanadi:

a  = ^ L'Û. > x , (12.18)
P(xiQ)

bunda, X -  yolg‘on safarbarlik ruxsat etilgan ehtimolligi orqali aniqlanuvchi 
kattalik.
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12.4. Diskret xabarlarni optimal qabullash

Diskret xabarlar manbai chiqishida ux, u2, ...w, habarlarni P(u\), P(u 2), 
P(u3)...P(Ui) ehtimollik bilan paydo bo‘ladi. Uzatish tomonida modulyatsiya 
natijasida ushbu xabarlar mos signallar 52(0, signallarga
aylantiriladi, iilaming uzatish qurilmasi chiqishida paydo bo‘lish ehtimolligi u],u2, 

xabarlarning paydo bo’lisli ehtimolligiga teng, ya’ni P(sO, P (s2), 
P(sT,)...P(sj) bo‘ladi. Bunda tabiiyki, s\(t), s2(t), signallarning paydo
bo‘lish ehtimolligi xabarlarning paydo bo‘lish aprior ehtimolligiga teng, ya’ni 
P(si)=P{u]), P(s2) = P ( u 2) ... P(Sj)=P(Ui) bo‘ladi. Uzatish jarayonida signal s,{t) ga 
xalaqit w(/) ta’sir etadi, natijada SQQ kirishiga ;c(i)=s;(/)+w(/) shaklidagi foydali 
signallardan biriga additiv qofcshilgan Gt(to)=jV0/2 spektori bo‘yicha bir tekis 
tarqalgan quvvatga ega xalaqit ta'sir etadi.

Foydali signal s,(0, xalaqit w(/) va x(t) ma’lum bir oraliq, (0<t<T) da mavjud 
bo‘lganluiklari uchun ularni ortoganal tashkil etuvchilarga alohida-alohida yoyish 
mumkin

SQQ kirishidagi xalaqit w(/) ehtimollik normal taqsimot qonuniga 
bo'ysungani uchun w(/) ning ortogonal tashkil etuvchilari Fure koeffisentlari ham 
o‘rtacha qiymati nolga teng boigan normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi va

Signal va xalaqitning yig‘indisi xe ham signal o‘rtacha qiymati sie bo‘lgan 
normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi va dispersiyasi xalaqit dispersiyasiga teng 
bo‘ladi, ya’ni

n
SA‘) =1LS ,№■(*)■ (12.19)

w ,( o = 2 > ie<M0, ( 12.20)
1=1

n

MO =Z-v?>,(0, (12.21)

bunda.
r T

x ,= su+ W,. ; s„ = w, = |w (t)<p,(t)dt. (12.22)
0 0

uning dispersiyasi A 2=w/2=#ç/2 ga teng bo‘ladi. ya’ni

(12.23)
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P(x¡ /s¿¡) — i——— exp 
V^o •V0

( 12.2 4 )

Xalaqit w(/) tashkil etuvchilari wc lar bir-biriga bog‘liq bo‘lmaganliklari 
uchun xi ning k o ‘p 0 ‘lchamli ehtimollik shartli taqsimoti P(s¡/x) uning bir 
o ‘lchamli taqsimotlari (12.24) ko'paytmasiga teng boMadi.

P(s, í  X) =  П  P{s,i / X) = nN;"'2 exp

Ushbu (12.25) ifodani Bays formulasi

* > 0  ? = / ,

(12.25)

PjsJx)  ̂ P(Si) _^s
P(sJx) P{Sj)

gakiritib Kotelnikov optimal SQQ sharti uchun quyidagi tengsizlikni olamiz

(12.26)

П ( 5 ,  / X) _

n (s f /x )~

exp

exp

1 12
- T r È ( Xl - S;*y

iV0 ‘='1
1

P(St)
Pis,)'

(12.27) ifodani logarifmlash natijasida quyidagini olamiz

Pis,)j^(x, -s,,)2-¿ ,(x , - s olŸ < Nn In
P(Sj)

(12.19), (12.20) va (12.21) ifodalarni e’tiborga olib,

(12.27)

(12.28)

£  (a-, -  sl7 )<p, (t) = x{t) - s .  (t), (12.29)

£  ( x , -  s a  M  (f) = *(0 - 5 (0-f=/,
(12.30)

(12.29) va (12.30) ifodalarni kvadratga oshirish, vaqt bo‘yicha o‘rtalashtirish 
va (pt(t) fiinksiyalarning ortogonalligini e’tiborga olsak, quyidagi ifodani olamiz
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T  u

- 5 , ( 0 ] ^ /= £ ( - * ,  ~s,i)2- (12.31)
o *-=/,

Yuqoridagilarni e’tiborga olganda Kotelnikov optimal SQQ sharti quyidagi 
shaklga keladi.

j[x(O -.vy-(/)]2i*=A^0- ^ ^ .  (12.32)
0 0 * \ sj )

(12.32) shart bajarilganda SQQ chiqishida st{t) signal, aks holda s}(t) 
signal aks etadi.

Agar aloqa kanali orqali uzatilayotgan turli signallarning uzatilish aprior

ehtimolliklari bir xil, ya’ni p(sl) = p(s2 ) = .... = p(sm) = — deb hisoblasak,
m

Kotelnikov SQQ optimal sharti yanada soddalashadi.

J[.v( ()-s,{t)Jdt<  jjx(/) -  Sj  ( o f  dt, i * j .  (12.33)
.*) 0

(12.33) shart bajarilganda SQQ chiqishida S^t) signal, aks xolda Sj(t) 
signal aks etadi.

Shunday qilib uzatilayotgan signallarning uzatilish ehtimolliklari bir xil 
boMsa, optimal SQQ chiqishida qabul qilingan x(t) = sm(t) + 'w(t) dan eng kam 
o‘rtachakvadratik farqlanuvchi signal Sj(t) aks etadi.

(12.33) tengsizlik kvadrat va qavslami ochish natijasida quyidagi ko‘rinishni
oladi:

i l * 2(.0dt + fisf  (t)d t -  2 x(t)Si(t)dt < x2(t)dt +

+ Si sj(t)dt - 2 £  x(t)sj(t)dt. (12.34)

Agar uzatiladigan signallarning energiyasi bir xil boisa, ya’ni 
Jq s?(t)dt = Eit Jq s f(t)d t = Ej, Ei = Ej boisa, u holda (12.32) ifoda yanada 
soddalashadi,

S lx (t)s t(t)dt > flx(t)Sj(t)dt. (12.35)

Bu holda Kotelnikov optimal SQQ chiqishida qabul qilingan 
x(/) = sm(/) + w(/) signal bilan eng katta o‘zaro korreksiyaga ega boigan, 
uzatilishi ehtimol boMgan signallardan biri aks etadi.
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Aloqa kanali orqali s^ t)  va s2(t) signali uzatilishi moMjallangan boMsa
(12.33) ifbdada keltirilgan algoritmni bajarishga asoslangan Kotelnikov optimal 
SQQ quyidagi ko'rinishga ega boiadi (12.5-rasm).

12.5-rastn. ICotelnikov optimal SQQ strukturaviy sxemasi: A -  ayirish, KY -  
kivadratga oshirish, TQ -  taqqoslash qurilmalari

Ikkilik signal uzatish aloqa tizimi uchun (12.35) ifodada keltirilgan 
algoritmni bajarishga asoslangan Kotelnikov optimal SQQ quyidagi ko‘rinishga 
ega boidi (12.6-rasm).

12.6-rasm. Kotelnikov korrelyatsion optimal SQQ strukturaviy sxemasi: X - 
ko‘paytirgich. Int- integrator, TQ -  taqqoslash qurilmasi

Ikkilik signal uzatish aloqa tizimida (12.33) ifodadagi qavsni ochib 
Kotelnikov optimali SQQ uchun quyidagi shartni olish mumkin:
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-2  fgXCOs^tjdt + fgS?(t)dt < -2  flx (t)s2(t)dt + J0Ts|(t)d t, (12.36)

yoki
J^xCOfsiW -  s2(t)]dt > i[Ej -  E2], (12.37)

bunda va E2 signallar s1(t) va s2(t) energiyalari.
Ikkilik signal uzatish aloqa tizimi uchun optimal SQQ (12.36) algoritm 

asosida amalga oshirilsa quyidagi ko‘rinishga ega boiadi (12.7-rasm).

/0Tx(t)sx(t)dt < /0Tx(t)s2(t)dt. (12.38)

12.7-rasm. Signallami farqlashga asoslangan optimal SQQ strukturaviy 
sxemasi: X -  ko'paytirgich, Int -  integrallash, TQ -  taqqoslash, A -  ayirish

qurilmalari

Bu algoritm amalga oshirilganda TQ integrator chiqishidagi qiymatni s ^ t)  
va s2(t) signallar energiyalari farqining yarmiga teng sath bilan taqqoslash 
natijasida qaror qabul qiladi. Agar signallar energiyasi bir xil bo‘lsa, unda TQ 
taqqoslash bo‘sag‘asi nolga teng bofcladi, optimal SQQ struktui*aviy sxemasi 
yanada soddalashadi (12.8-rasm).

T

12.8-rasm. Moslashgan filtrlar yordamida optimal SQQ strukturaviy sxemasi
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Shunday qilib, optimal SQQ oddiy korrelyatsion kogerent qabul qilishga 
ekvivalent ekan.

Optimal SQQni moslashgan (optimal) triggerlar yordamida ham amalga 
oshirish mumkin, bunda xar bir s ^ t)  va s2(t) signal bilan moslashgan, impuls aks 
ta’sirlari q{(i) = CS\(T—t) va q2(t) = Cs2(T—t) boigan MFj va MF2 lardan va 
TQdan iborat boiadi (12.8-rasm).

Agar kanal orqali m ta turli signal sm(t) uzatilishi rejalashtirilgan boisa, 
optimal SQQ shunga mos ravishda m ta kanalli korrelyatorlardan yoki m ta 
moslashgan filtrlardan iborat boiadi. Bunday optimal SQQ chiqishida qaysi bir 
korrelyator chiqishida boshqalarga nisbatan eng katta qiymat, ya’ni o*zaro 
korrelyatsiya natijasi hosil bo‘Isa, yoki moslashgan m filtrlarning qaysi biri 
chiqishida eng katta kuchlanish paydo boisa shu signal ro‘yxatdan o‘tadi.

Odatdagi raqamli tizimlarda 2 xil £,(/) va s2(t) signal (0 va 1) AM, ChM, 
NFM signallar yordamida uzatiladi, natijada optimal SQQ ikki kanalli boiadi.

12.5. Ikkilik signallarni kogerent qabullashda xatolik ehtimolligi

Ikkilik signallarni kogerent qabullashda xatolikni aniqlaymiz. Bu xatolik 
optimal qabullashdagi xatolikka teng boiadi. Ushbu xatolik eng kichik minimal 
bo‘lib, ushbu signal uzatish modulyatsiya turi uchun potensial xalaqitbardoshlikni 
baholaydi. Real SQQ xalaqitbardoshligi potensial xalaqitbardoshlikka teng boiishi 
mumkin, ammo undan katta boimaydi.

SQQ kirishida £,(/) signal P(s{) va 52(0 signal P(s2) ehtimollik bilan 
paydo boisa, u holda xatolik s,(/) uzatilganda SQQ ning chiqishida s2(t) yoki 
aksincha s2(t) uzatilganda s.(t) xatolik yuz berishdan iborat boiadi. Bu hoi uchun 
Kotelnikov mezoni asosida ishlovchi optimal SQQ algoritmi quyidagidan iborat:

|[jc(/) - Î,(/)]3 i2Ù)]?̂  > 0ln • (12.39)
U 0 -*2

Bu ifoda x(t) = ,y(/) + w(t) ligini e’tiborga olsak, quyidagi ko‘rinishni oladi

J w2 (t)dt -  J[s, (/) -  .?2 (f) + w(/)]“ di > N() In —, (12.40)
o o  2

yoki

Jw(/)<4s, (/) -  s, (t)}dt < i  ln 5l -  I  J[i, (/) -  5, (/)]: dt. ( 12.41 )
0 “* ^ 1 0

(12.41) ifodaning bir qismini w(i), ^,(0 va s2(/) lami ortogonal qatorga 
yoyishdan foydalanib quyidagi ko‘rinishga keltiramiz
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Xalaqit w(/) ning harbir koeffisienti w, o‘rtacha qiymati nolga teng normal 
taqsimot qonuniga bo‘ysungani uchun (12.42) ifodaga o‘ng tomonidagi yig‘indi 
ham normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi, ç ning o‘rtacha qiymati nolga teng 
bo‘ladi,dispersiyasi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

Dç = ç 2 = £ w,: (.v„ - s2l)2 = ^ Nn Д*, (0 - s2(i)]2d t= a \. (12.43)
/ 2 0

Tasodifiy kattalik ç ning ehtimolligi zichligi

^ )  = Т ^ = т ехр| - ^ 2■yj27ta. \ 2<T-
(12.44)

(12.41) ifodaga muvoflq agar .?,(/) aloqa kanali orqali uzatilgan bo‘lsa, 
quyidagi shart bajarilganda sodir boiadi:

ç < A  = ^ Ne In 5 — ̂  J[y, (0 ■- (О? dt.
L r .  L  n

(12.45)

л,(/) signal o'rniga ,v. !/ ) signalning ro'yxatga olinishi xatolik

= P(ç < A) = ]p(ç)dç = - = L =  j
л/2/гсг ос

exp dç. (12.46)

Xalaqitning nisbiy kattaligi U = — tushunchasini kiritib P]2 xatolik uchun
<rs

quyidagi ifodani olamiz:



(12.48) ifodani quyidagi belgilashlami kiritib, uni ancha sodda shaklga 
keltiramiz:

<12-49)¿‘Vq 0

a „  = a  +  - i - l n | - ,  (12-50)2 a P2

(12-51)

(12.51) ifoda orqali 5,(0 signal o‘miga s2(0 signal ro6yxatga o‘tishi P[2 
aniqlanadi va aksincha s2(t) o‘rniga .?,(/) ro‘yxatga olinish ehtimolligi P2 
quyidagicha aniqlanadi:

/̂ i = —[l — ̂ (a21)], (12.52)

bunda

= a + — In— . (12.53)
2 a P]

Lkiilik aloqa kanalidagi umumiy xatolik

P0 =PlP]2 + P2P2], (12.54)
yoki

^ = ^ [l-< P (« J+ ^ [l-< P (« 2 ,)J  (12-55)

Vuqorida olingan (12.55) ifodadan shunday xulosa chiqarish mumkin.
Plkkilik signallarni optimal qabullashdagi potensial xalaqitbardoshlik a~ ga va
P[

ga bogc liq boiib, bulardan birinchisi a1 signal energiyasi farqining xalaqit qiymati
p

N0 nisbati orqali aniqlanadi; ikkinchisi — xabarlami uzatilish ehtimolligi statistik
P\

xususiyatlariga bog‘ liq.
Agar 5,(0 va s:(t) signallarning uzatilish aprior ehtimolligi P=P2= 0,5 

boisa, ikkilik kanaldagi xatolik quiydagicha aniqlanadi:
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Po = ^ [l-0 (a )} (12.56)

Xalaqit qiymati kichik boMsa (12.50) va (12.53) formulalardagi ikkinchi 
hadni e’tiborga olmasa boMadi, bunda (12.54) formula (12.56) formula ko‘rinishini 
oladi. Bu holda xatolik ehtimolligi P{ va P2 aprior ehtimolliklarga deyarli bogiiq 
boMmaydi. Xalaqit qiymati N,0 kattalashgan sari a koeffisient kichik bo‘ladi va 
xatolik P0 ehtimolligi signallar uzatilish aprior ehtimolligi Px va P2 ga bog‘liqligi 
sezilarli boladi va asta-sekin kattalashib boradi.

Shunday qilib, agar .?,(/) va s2(t) siguallaming uzatilish aprior ehtimolligi
P=P2 = 0,5 bo‘lsa, signal qabul qilishdagi umumiy xatolik a koeffisientiga va 
xalaqitning energetik spektri quvvati N0 ga bog‘liq bo‘ladi.

12.6. Optimal signal qabullash xalaqitbardoshligining modulyatsiya turiga 
bog‘liqligi 

12.6.1. Amplitudasi manipulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligi

Amplitudasi manipulyatsiyalangan signallar yordamida xabarlar uzatilganda 
signallardan biri .v,(/) = 0, ikkinchisi esa quyidagicha ifodalanadi:

sn (/) = Ult cos( con + q>tt), 0 < t < Ts, (12.57)

bunda, U0 - signal amplitudasi, co -  chastotasi va (pQ -  boshlang‘ich fazasi.
Ikki oMchamli yuzada AMp signalni vektor ko‘rinishida quyidagicha 

tasvirlash mumkin (12.9a-rasm).

4 i e

Si Sc V f  S, 0 S,

a) b) v)
12.9-rasm. AMp, ChMp va FMp signallammg vektor shaklida ko‘rinishlari

AMp signalning ekvivalent energiyasi quyidagiga teng:

E UM =E = (12.58)
0
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Agar £,(/) va .?2(/) signallaming uzatilish ehtimolligi P] =P2 = 0,5 bo‘lsa 
xato qabul qlish ehtimolligi quyidagicha aniqlanadi:

(12.59)1 - 0 Í E E = !-<£>
_ Í2N0j V 2

bunda. q2 = —-  -  optimal SQQ kirishidagi signal energiyasini xalaqit quvvati
Aro

spektr zichligiga nisbati.

12.6.2. Chastotasi manipulyatsiyalangan signallaming xalaqitbardoshligi

AMp signallardan farqliroq chastotasi manipulyatsiyalangan ChMp signal 
aktiv pauzali signal deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

sQ(t) = U0 eos(G)0t  +  <p0\
s-j (/) = U0 cos(íy, t + <ptt), 0 < t <T.

(12.60)

Odatda ChMp signallar s.\t) va 50(/) o‘zaro ortogonal qilib tanlanadi, ya’ni 
ulaming skalyar ko‘paytmasi nolga teng boiadi, ya’ni

Y t

(í o.í i )  =  ~  f^o(Oí10 ) d t  =  0. (12.61)

Agar coQ = 27ik0/Tva. (Ox = 2 7jkxIT  (bunda k\ va k2 butun sonlar) boMsa, <px 
va (p2 lar har qanday kattalikka ega bo‘lishi mumkin. Bunday signallar ortogonal 
bo‘ladi, chunki har bir elementar signal davomiyligi T  ga teng garmonik signalning 
to‘liq  k ta davri joylashadi, ya’ni

1 7 U 1 7
— K  (0¿i (/)di = —r  fcos(©0/ + <j30)cos(fo,; + cp. )dt =
 ̂ 0 1 0

u 2 7
= ~zr f{cos[(£t)0 + « , )t+<pn+<p¡]  + cos[(w„ -ft),)/ + </>„ -<pt ]\dt =

y -  f"¡ eos + % + <P\

(12.62)

|>dt = 0.

í ,(/) va signallaming ekvivalent energiyasini aniqlaymiz:
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T T T T

e f. = jk < 0 --M O fdt = ¡s'-(t)dt + ¡s:(t)dt - 2¡sJO s^O di = £„+£,= 2E. (12.63)
0 0 0  0

Chunki ohirgi integral va .?,(/) signallar o‘zaro ortogonal bo‘lgani
uchun nolga teng bo‘ladi. lkki oMchamli yuzada sQ(t) va s.(t) signallami bir- 
biriga perpendikulyar ikki vektor shaklida tasvirlash mumkin (12.9b-rasm). ChMp 
signalning potensial xalaqitbardoshligi quyidagiga teng:

r E
2Nn

(12.64)

12.6.3. Fazasi manipulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligi

ChMp signallar singari fazasi manipulyatsiyalangan (FMp) signallar ham 
aktiv pauzali signallardan hisoblanadi. Oddiy FMp signallar fazasi uzatilayotgan 
xabar kodlariga mos ravishda (1 yoki 0) fazasi 180 ga o‘zgaradi.

FMp signal analitik ifodasi (0;7) oraliqda quyidagi fünksiyalardan biriga 
teng bo‘ladi:

sü(t) = Uo cos(co0t+(p\0 V 0 Y» (12.65)
5, (/) = (JQ cos(coQt +<p + 7r) = -U0 cos(coQt + (p).

(12.65) ifodadan va 12.9v-rasmdan $„(/), s^t) signallar bir-biriga qarshiligi 
tasdiqlanadi, ya’ni sQ(t) = —sx(t) . Bunday signallar qarama-qarshi signallar deb 
ataladi.

AMp, ChMp va FMp signallar vaqt diagrammalarini taqqoslash shuni 
ko‘rsatadiki, ularning energiyasi bir xil bo‘lganda, ular orasidagi masofa FMp 
uchun maksimal (eng katta) bo‘ladi. Shuning uchun aloqa kanalidan uzatilayotgan 
signallar energiyasi bir xil va ularga ta'sir etayotgan fluktuasion xalaqit quvvati bir 
hil bo‘lgan holda, FMp signal boshqa modulyatsiya turlariga qaraganda yuqori 
xalaqitbardoshlikka ega boMishi tabiiy. FMp signal ekvivalent energiyasini 
aniqlaymiz

^  =  J[50(O + J,(Or<* = 4{s2(/)<* = 4£. (12.66)
0 0

Diskret xabar FMp signallar yordamida uzatilganda potensial 
xalaqitbardoshlik quyidagicha aniqlanadi:
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¡ 4 E = l - 0 j y 2 qr] (12.67)

AMp, ChMp va FMp signallaming xalaqitbardoshligini taqqoslash shuni 
ko‘rsatadiki, bular orasida ChMp signal o‘rta o‘rinni egallaydi. ChMp ortogonal 
signallardan FMp qarama-qarshi signallarga o‘tish uning energiyasi 2 marta 
oshiradi va AMp signalga o‘tish aksincha ikki maro taba kamaytiradi.

FMp signal yuqori xalaqitbardoshligini amalda ta’minlash uchun kogerent 
qabul usulini ta’minlashni talab qiladi. buning uchun qabul qilinayotgan s^t) va 
s0(¿) signallar bilan fazasi mos keluvchi etalon (tayanch) signalini MQQda 
bo6lishini ta’minlash kerak bo‘ladi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki qabul 
qilinadigan FMp signal tarkibida tashuvchi chastotasi f {) ga teng spek.tr tashkil 
etuvchisi yofcq, shuning uchun undan tayanch signalini shakllantirishda foydalanib 
bo‘lmaydi.

Zamonaviy aloqa tizimlarida FMp signallardan foydalanilmaydi, chunki uni 
qabul qilishda yana bir necha muammolar paydo bo‘ladi. Oddiy FMp signal 
o‘miga fazasi nisbiy manipulyatsivalangan NFMp signallardan foydalaniladi.

12.6.4. Fazasi nisbiy manipulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligi

NFMp signal oddiy FMp signallarga hos bo‘lgan teskari ishlash hodisasini 
to‘líq yo‘qotish imkoniyatini beradi. Bunda uzatilayotgan xabar signali fazasining 
o‘zgarishi undan avval uzatilgan elementar signal 1 yoki 0 ligiga bog‘liq. Signal 
fazasi “0” bilan manipulyatsiya qilinganda uning fazasi avvalgisidek o‘zgarishsiz 
qoladi va “1” bilan manipulyatsiya amalga oshirilganda signal fazasi 180 ga 
o‘zgaradi. Ushbu manipulyatsiyani amalga oshirish qurilmasi strokturaviy sxemasi 
va signallar vaqt diagrammalari 12.10-rasmdakeltirilgan.
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S(t)

SNFM(t)

I 1 I 0

m s m m

b)

12.10-rasm. a) NFMp signal olish qurilmasining strukturaviy sxemasi, b) 
kirish signali s(0 va (/) signallar vaqt diagrammalari

NFMp ni kodlash va FMp deb qarash mumkin. NFMp da kodlar 
kombinatsiyasidagi elementar simvollar quyidagi qoida asosida qo^himcha 
kodlashdan oktadi: ak =(0,1), A: = 1.2... kodlar ak =ak_̂ ga, agar ak=0 bo‘lsa va 
ak = \ — ak_x ga agar ak =1 bo‘lsa. Bunda dastlabki aQ simvol xabar tashimaydi, u 
qo‘shimcha jarayonini boshlash uchun kerak. Ushbu tadbirdan keyin oddiy FMp 
amalga oshiriladi, bunda manipulyatsiyalovchi elementar signallar vazifasini 
qo‘shimcha kodlangan elementar signallar ak larbajaradi.

To‘liq ma’lum NFMp signallar qabullash qurilmasi FMp signallami 
kogerent optimal qabullashga o‘xshash shaklda amalga oshiriladi. Bunday NFMp 
signallar qaror qabullash qurilmasi kirishiga berilishidan avval teskari qayta 
ishlash jarayonidan o‘tadi, ya’ni a\ , a2 ,... ak ketma-ketlik 2-modul bo‘yicha 
avvalgi simvol bilan taqqoslash asosida hosil bo‘ladi ( ak =ak®ak_x, ® - ikki 
moduli asosiy qofcshish amalini anglatadi). Teskari qayta ishlov berishbitta avvalgi 
T-vaqtga kechiktirilgan elementar signalni ak_x ni hozirda kirishdagi simvol ak 
bilan taqqoslash asosida amalga oshiriladi. Taqqoslanayotgan elementar signallar 
bir-biriga mos bo‘lsa “0” simvolí qayd etilad! va aks ho Ida "1” simvoli qayd 
etiladi. Ushbu asosda ishlovchi SQQ taqqoslash usulida qabullash usuli deb 
ataladi. NFMp signallami optimal qabullash qurilmasi strukturaviy sxemasi 12.11- 
rasmda keltirilgan.
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12.11-rasm. NFMp signallami optimal qabullash qurilmasi strukturaviy
sxemasi

Rasmda: X — ko‘paytirgich, I -  integrator, T -  signalni kechiktirgich, 0  -  
ikkilik modul bo‘yicha qo‘shish, BQ -  bo‘sag‘aviy qurilma. K -  kalit (t = T da 
dekoderga ulanadi).

Tayanch signali s0(t) kirish signal chastotasini ikkiga ko‘paytirish, filtrlash 
va ikkiga boiish asosida Pistilkors usulida amalga oshiriladi. NFm signallarni bu 
usulda qabullashda “1” ni “0” ga va aksincha uzatilayotgan kod elementar tashkil 
etuvchilaridan faqat bittasi xato qayd etilishiga olib keladi, keyingilari to'g‘ri qayd 
etiladi. NFMp ni oddiyFMp bilan taqqoslash 12.12-rasmda keltirilgan. Bu rasmda 
strelka (mil) yuqoriga yo‘nalgan holat “0” ga va strelka (mil) pastga yo‘nalgan 
boisa “1” ga mos keladi. Rasmdagi * belgisi elementar signal fazasi 180 ga 
o‘zgarib FMp xato qabullash boshlangan vaqtga to‘g‘ri keladi. NFMp da esa faqat 
bitta elementar simvol xato qayd etiladi, keyingilari tocg‘ri qayd etiladi.

NFMp FMp 1
Axborot ak 0111001010 0111001010 ¡
Qo‘shimcha kodlangan simvol a¡< 00101110011 1
Signal fazasi n w u t n ;
Qabulda signal fazasi
Qabul qilingan simvollar ak 0110001010 oiioiio ioi !

12.12-rasm. NFMp signalni FMp signalga aylantirishga oid chizma

NFMp signalga aditiv fluktuasion xalaqit ta’sir etganda uning potensial 
xalaqitbardoshligini aniqlaymiz.

Bunda xatolik ak — elementar signal xato va ak_x -  elementar signal to‘g‘ri 
qabul qilingan holda hosil boiadi, yoki aksincha holatda sodir bo‘ladi. 
Uzatilayotgan elementar simvollar xalaqit ta’sirida bir-biriga bog‘liq boimagan 
holda xato yoki o‘g‘ri qabul qilinadi, ya’ni ^ / ( 1 “ ^ / )  , bunda PFM -  FM 
signalning xato qabullanish ehtimolligi. Natijada NFMp potensial 
xalaqitbardoshligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

PNFM = 2Pfm(1 -  PFM) = 2 [l -  4> (V2q¡)] <t> ( Æ )  « 2PFM. (12.68)
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TsFMp signal potensial xalaqitbardoshligi oddiy FMp xalaqitbardoshligidan 
taxminan 2 marta kichikroq, animo xalaqitbardoshlikning kamayishi oddiy FMp 
signallami qabullashdagi teskari ishlash hodisasi yuz bermaydi.

Diskret xabarlarni uzatishda xabar har bir diskret elementiga bir necha 
elementar signallar kombinatsiyasidan iborat boigan kodlar kombinasyasi bilan 
almashadi. Agar kodlar kombinatsiyalaridagi m-ta elementar signallar bir-biriga 
bogiiq boimasa, u holda kod kombinatsiyasining to‘g‘ri qabul qilinishi 
ehtimolligi quyidagi ifoda orfali aniqlanadi

pw = i - a - ^ r ,  (12.69)

bunda Pr -  elementar signalni xato qabul qilish ehtimolligi.
Shuni alohida ta’kidlash lozimki, xalaqitbardoshlik signal energiyasining 

xalaqit quvvati spektri zichligiga nisbati bogiiq boiib, signal shakliga bogiiq 
emas. Agar xalaqit energetik spektri chastota bo‘yicha bir tekis taqsimlanan 
boimasa signal spektri, ya’ni uning shaklini o‘zgartirib xalaqitbardoshlikni 
oshirish mumkin.

12.7. Diskret xabarlarni nokogerent qabullash

Nokogerent qabullash SQQ kirishida foydali signalning boshlang‘ich fazasi 
avvaldan nomaium boiganda qoilanadi. Bundan tashqari signal s(t) fazasi 
parametrlari vaqt bo‘yicha o‘zgarib turuvchi kanaldan o‘tganda tasodifiy shaklda 
o‘zgaradi va uni aniqlash sezilarli qiyinchiliklarga olib keladi, ba'zan esa signal 
s(0 doimiy parametrli kanallar orqali uzatilan holatda SQQ sxemasini soddalash 
maqsadida nokogerent qabullash usulidan foydalaniladi.

Optimal nokogerent SQQ da kirish signali x(t) ning funksiyasi moduli 
(o‘rovchisi) hisoblanadi, ya’ni

y k (12.70)

aniqlanadi, va yk qaysi bir uzatilishi mumkin boigan sk(t) signal bilan t = t0 
vaqtda eng katta qiymatga erishsa shu signal qayd etiladi. Agar s^t) signali 
uzatilgan boisa, xatolik (bunda k ^ 1 ) boigan holatda sodir boiadi, ya’ni

(12.71)
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(12.71) shartni amalga oshiruvchi SQQ strukturaviy sxemasi 12.13-rasmda 
keltirilgan. Bu SQQ m ta moslashgan filtrdan, amplituda detektoridan va 
taqqoslash qurilmasidan iborat. Har bir moslashgan filtr (MF) chiqishida kirish 
signali x(t) va uzatiiishi mumkin boigan foydali signallar sm(t) orasidagi o‘zaro 
korrelyatsiya funksiyasiga proporsional chiqish kuchlanishi hosil boiadi va 
amplituda detektori AD ushbu kuchlanishningo‘rovchisini ajratadi.

12.13-rasm. m-signallarni nokogerent qabullash qurilmasi strukturaviy 
sxemasi

(12.71) ma’lumki, signallarni nokogerent qabullashda ma'lum bir T vaqtda 
x(t) va s:(t) signal moduli hisoblanadi, ya’ni

y¡ = 2\x(t)sk{t)dt 2 \t)s'k(t)dt (12.72)

Agar s.(t) signal uzatilgan boisa, jc(/) = ^ (0 +w(0 boiadi va natijada
(12.71) quyidagi ko‘rinishni oladi:

2 [[j^/) + w(í)Js¿(/Wr + 2 J[jj (/)-+- v/(t)]¡l(t)dt

= 4|Jí1(?K (0^+  Jw(f)s't (f)dt: +4 jsiU)sk(t)dr+ Jw{t)s[(t)dt
(12.73)

sk(t) signallarning uzatilish ehtimolliklari bir hil, bir hil energiyaga ega va 
ular kuchaygan darajada o‘zaro ortogonal (ya’ni signallardan birini uning 
kompleks moslashganigiga almashganda ham ortogonallik hususiyati saqlansa) 
bo4 Isa, u ho Ida

yl = 2¡w {t)sk(f)dt =ç;+»7*. (12.74)

У\ = (2£ + ç, )2 + r¡\ ;
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T T

bunda, gk =2|w  (t)sk(t)dt, rjk =2 j w (t)smk(t)dt.
0 0

Tasodifiy kattaliklar gk va rjk o‘rtacha qiymati nolga, dispersiyasi 
cr2 = a2. = cr̂  ( <r2 =2NliE ) bo‘lgan ehtimolligi normal taqsimot qoniiniga 
bo‘ysunadi. Yuqoridagilarga asosan y \  = g2k + rfk ham o£rtacha qiymati nolga teng, 
dispersiyasi a2 =cr2 =cr* =2N0E ga teng normal taqsimot vonuniga bo‘ysunadi 
va quyidagicha ifodalanadi:

Tasodifiy kattalik v2 ni ikki vektor yig‘indisi deb tasavvur etish mumkin, 
bulardan biri uzunligi L = 2E bo‘lib, ikinchisi bir-biriga bogiiq boimagan normal 
taqsimot qonuniga bo‘ysunuvchi dispersiyasi cr2 =2N0E ga teng vektordir. 
Shuning uchun y2 Rele umulashgan taqsimot qonuniga bo‘ysunadi,

yk qiymat, signal s(/) = 0 bo‘lsa, SQQ kirishidagi xalaqit o‘rovchisiga mos 
keladi. Xalaqit Gauss qonuniga bcrysungani uchun y 2k Rele taqsimot qonuniga 
bo‘ysunadi. Tasodifiy kattalik V, signal sx(t) va xalaqit w(/) laming yig‘indisi 
o'rovchisi boiganligi uchun Rele umumlashgan taqsimot qonuniga bo‘ysunadi.

Endi nokogerent SQQ dagi xatolik ehtimolligini aniqlaymiz, u umumiy 
holda quyidagiga teng:

5,(0 signalning xato qabul qilinishi ehtimolligini hisoblash uchun y l ning 
ma’lum bir qiymati uchun y2 > y t ning ehtimolligini aniqlaymiz. Bu ehtimollik 
quyidagi integral bilan aniqlanadi:

(12.75)

(12.76)

p .x sk c  =  <  Vm) . (12.77)

Ikkilik (binar) aloqa kanali uchun m=2

co

/ 00 =  \P{y2)dyi- (12.79)
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/ 0 0  -  qiymati )\ ga bogiiq bo‘lib, uning qiymatini, ya’ni to‘liq xatolik 
qiymatini y x ning hamma qiymatlarini /\y ,) zichlik taqsimotini e’tiborga olgan 
holda aniqlanadi. Shunday qilib,

(12.80) ifodaga P{yx) va P(y2) ifodalari (12.74), (12.75) larni kiritib va 
integrallash natijasida optimal nokogerent qabulda xatolik ehtimolligi uchun 
quyidagi ifodani olamiz:

M ta signal uzatilishi mumkin boigan aloqa kanalida signalni optimal 
nokogerent qabullash xatoligi quyidagiga teng boiadi:

M pozisiyali (tiirli) sigiiallami optimal kogerent qabullashdagi xatolikni, 
ushbu signallarni nokogerent optimal qabullash natijalarini taqqoslash shuni 
ko‘rsatadiki, bu xatoliklar ikkilik kanaldagi xatolik uchun quyidagi ifodalar orqali 
aniqlanadi.

12.14-rasmda ikkilik signallarni optimal kogerent qabullash va optimal 
nokogerent qabullashdagi xatoliklar ehtimolliklari chizmasi keltirilgan. Ushbu 
bog‘lanishlami tahlili optimal nokogerent qabuldagi xatolik ehtimolligi optimal 
kogerent qabullashdagi xatolik ehtimolligidan ko‘p farq qilmaydi. Bu farq q < 1 
kichik va signal nooptimal qabul qilinganda katta bocladi.

Pxnkg = P(y2 > V| ) = p O i)P(y])dyl = \P{y\)dy, ■ \P(y2)dy2. (12.80)
0 0

, b unda qn = — .
N1 '  n0

(12.81)

(12.82)

Pxsf * (m -\)P X7. (12.83)
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12.14-rasm. Ikkilik signallami optimal kogerent va optimal nokogerent 
qabullashdagi xatoliklar ehtimolliklari chizmasi

12.8. Uzluksiz signallarni optimal qabullash

Uzluksiz xabar u(t) vaqt bo‘yicha uzluksiz o'zgaradi va qabullash 
qurilmalari kirish signallari uchun dinamik diapazoni oralig‘ida tasodifly 
qiymatlarga ega boiadi. Bunday xabar signallari telefon kanallari orqali xabar 
uzatishda. radioeshittirishda, televideniyada va shunga o‘xshash hollarga to‘g‘ri 
keladi.

Aloqa kanali orqali u(t) xabar yuqori chastotali modulyatsiyalangan signal 
s(u,t) yordamida uzatiladi. Bunda signalning informasion parametri uzatilayotgan 
xabar ii{t) ga mos ravishda vaqt fuksiyasi sifatida o‘zgarib boradi.

SQQ kirishiga x(t)=s(u,f)+w(t) ta’sir etadi. Vazifa ushbu jt(/) ga ishlov berib, 
birlamchi xabar u(t) ni iloji boricha katta aniqlik bilan qayta tiklash, aks ettirishdan 
iborat. SQQ x(t) ga ishlov berish natijasida P(s/x) o‘zining kirishdagi signalning 
s(u,t) aposterior o‘xshashligi ehtiraolligi taqsimoti zichligini hisoblab boradi.

Optimal SQQ hisoblangan P(s/x) aposterior ehtimollik zichligi taqsimoti 
asosida chiqishida u(t) ni aks ettiradi.

Beys formulasiga asosan ushbu P(s/x) aposterior ehtimollik quyidagicha 
aniqlanadi

P (sfx) = kP(s)P(x Is)  (12.84)

bunda, k -  koeffisent JP (.t/s) = l sharti orqali aniqlandi, bu koeffisient aloqa

tizimi turiga va bajaradigan vazifasiga bog‘liq.
Uzatiladigan xabar u(t) ning qiymatlarini shartli ravishda i-1 va -1 oralig‘ida 

bir xil tekis taqsimlangan deb hisoblasak, u holda signal s(u,t) ning turli qiymatlari 
aprior ehtimolligi F(s)=const boiadi.

Diskret signallarni optimal qabullash shartidan foydalanib (12.84) ifodani 
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

P(s / x) = kP(s) exp-| -  - L  f[x(/) -  s(u,/)]2dfl. (12.85)I  0̂ 0 J
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P(s!x) ning aposterior ehtimolligi eng kata qiymatiga u(t) ning uzatilgan 
xabar u(t) dan eng kam farqlanadigan qiymati mos keladi, ya’ni

A2 = ]"[*(/)-,y(w,/)]2<A. (12.86)

Shunday qilib, optimal SQQ o‘zining chiqishida u(t) ning shunday qiymatini 
aks ettirishi kerakki uning qiymati u(t) dan o'rtacha kvadratik farqlanishi A" eng 
kichik boiishi kerak. Xalaqit w(/)=0 boisa SQQ xabami buzilishlarsiz aks ettirish 
kerak, ya’ni x(t)=s(u,t) bo‘lsa, v(t)=u(t) va o‘rtacha kvadratik xatolik A“=0 boiadi.

Kirish signalining optimal filtrlash va detektorlash x(t) dan uzatilgan xabar 
u(t) haqida maksimal maiumot olish imkonini beradi. Optimal filtrli SQQ 
strukturaviy sxemasi 12.15-rasmda keltirilgan.

x(t)
AC nUr u

v(t)

12.15-rasm. Uzluksizsignallarni optimal qabullash qurilmasi strukturaviy 
sxemasi: OF -  optimal filtr, D -  detektor

Ushbu SQQdagi optimal filtr uzluksiz signallami optimal filtrlashda 
aniqlangan ifoda orqali aniqlanadi, ya’ni

K ( j ( o )  = ------ --------------- e ,M\  (12.87)
°p (?,(©)+G„(©)

bunda xatolik o‘rtacha kvadratik qiymati
-rs 1 Xf G^(co)G (co) ,A ;ir = — f— s > ■' y dco ( 1 2 .8 8 )

k  o Gs ( e o ) + G w(co)

(12.87) formuladagi shartni bajaruvchi filtmi amalga oshirish murakkab 
masala, chunki foydali signal spektri ( Gs(co) ) xabar mazmuniga qarab vaqt 
bo‘yiclia o‘zgaruvchan boMadi. bundan tashqari hamma modulyatsiyalangan 
signaliar tabiatan nostasionar tasodifiy jarayondirlar. Shiming uchun uzluksiz 
signallami optimal qabullashning boshqa usullarini ko‘rib chiqishga to‘g‘ri keladi. 

(12.84) ifodani quyidagi shaklga keltiramiz:

f i r „ 1 * \ t 1 r 2 r 1
P(s/x) = kP(s)exp<j----- \x2(t)dt f exp<----- - ^s2(t)dt fexpj —  ^x(t)s(u,t)dt >.

L K  fj J  ̂ ^ro o J [N0 -o J
(12.89)
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Ushbu (12.89) formulada birinchi had qiymatini «k» ga kiritish mumkin, 
ikkiuchi had .v(t) Ea umuman b o giiq  emas, uui bir qismini aprior ehtimollik 
shaklida qarash mumkin. Ko‘p hollarda (12.89) formula ikkinchi tashkil etuvchi 
(exf( - E /  N0)) koeffisent «k» qiymatida hisobga olinadi ( E -  signal energiyasi).

Yuqorida keltirilganlar asosida (12.89) ifoda quyidagi ixcham shaklni oladi.

/^s/x)=£f(¿-)exp[/í(w)], (12.90)
bunda

h(„) = ^ -)x (t)s{u ,t)d t. (12.91)

(12.90) va (12.91) ifodalardan ko‘rmadiki SQQ uzatiladigan signal aprior 
ehtimolligi P(s) va kirish signali *(/) ning uzatilishi kuzatilayotgan signal s(u,f) 
o‘zaro korrelyatsiyasining ko‘paytmasi shaklida aposterior ehtimollik P(s/x) ni 
aniqlaydi, ushbu SQQ korrelyatsiya hisoblashga asoslangan boiadi. h(u) funksiya 
uzatilayotgan signal s(u,t) aniq bo‘lsa, oson hisoblanadi. Bu amal korrelyator yoki 
moslashgan filtr yordamida bajariladi.

Uzluksiz xabarlarni uzatishda signal s(u,t) ning qiymatlari aniq boMmaydi. 
Animo ushbu signal haqida ba’zi ma’lumotlar avvaldan (aprior) maium deb 
hisoblaymiz. Masalan: signal tashuvchi, modulyatsiya turi, spektr kengligi va 
boshqalar ko‘p hollarda avvaldan ma’ lum bo‘ladi. Natijada SQQ yordamida s(u,t) 
signalning bahosini aniqlash va ushbu baholash orqali h(v) funksiyani aniqlash 
mumkin,

h ( .v ) = ^ - T\x{l)s(vJ)dt. (12.92)
Nq 0

h(v) funksiyani kuzatuvchi flltr yoki kuzatuvchi korrelyator yordamida 
hisoblash mumkin (12.16 va 12.17-rasmlar).

Ushbu sxemalaming asosiy uzatilgan u(t) xabaming bahosi v(t) ni 
chiqaruvchi axborot kanalidan tashqari, yana teskari bogianish kanali bor boiib, 
uning yordamida s(uj) tayanch signali shakllantiriladi (12.17-rasm) yoki fíltr 
parametrlari o‘zgartiriladi (12.16-rasm).

12.16-rasm. Moslashgan kuzatuvchi fíltrli SQQ strukturaviy sxemasi

12.16-rasmda keltirilgan SQQda boshqamvchi element (BE) yordamida 
moslangan filtr parametrlari kutilayotgan uzluksiz signal s(u,t) bilan
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moslashganligini ta’minlaydi. 12.17-rasmda BE yordamida tayanch tashuvchi 
signalini shakllantirayotgan generator (G) modulyatsiyalanayotgan parametri 
okzgartiriladi. Masalan, qabul qilinayotgan signal chastotasi modulyatsiyalangan 
boisa tayanch generatori chastotasi, vaqt bo‘yicha modulyatsiyalangan (VBM) 
signallarni qabullashda vaqt bo4yicha siljishi s(u,t) ga mos ravishda o‘zgarib 
boradi. 12.17-rasmdagi past chastotalar filtri integrator vazifasini bajai*adi, uning 
ko‘rsatgichlari uzatilayotgan xabar u(t) spektri chastotalari asosida tanlanadi.

12.17-rasm. Kuzatuvchi korrelyatsion SQQ strukturaviy sxemasi:
X  -  ko‘paytirgich, G -  tayanch signallar generatori, B E  -  boshqaruv 

elementi, PChF -  past chastotalar filtri

25.17-rasmda keltirilgan SQQ kirish signali modulyatsiyalangan parametrini 
kuzatishga asoslanganligi uchun uning strukturaviy sxemasi qabul qilinadigan 
signal modulyatsiyasi turiga bogiiq emas. Kuzatish orqali SQQ xalaqitbardoshligi 
optimal SQQda ta’minlanishi mumkin boigan potensial xalaqitbardoshlikka yaqin 
boiadi.

Odatda xalaqit w(f) ta’sirida qabul qilinayotgan signal s(uj) sathi va fazasi 
uzluksiz o‘zgarib turadi, shu jumladan xalaqit w(/) ning qiymati ham o‘zgaruvchan 
bo iish i mumkin. Bu holda SQQda signal sathini avtomatik boshqarish va fazani 
avtomatik sozlash kabi qo‘shimcha jarayonlar amalga oshirilishi kerak. Agar 
xalaqit qiymati N0 nomaium boisa, yoki vaqt bo'yicha tasodifiy 0 ‘zgarib tursa, 11 
holda SQQ xalaqit sathini muntazam oichab, kuzatib boruvchi va uning ta’sirini 
kamaytirishni amalga oshiruvchi qismlari ham boiishi kerak. Masalan, xalaqit \v(/) 
spektri maium bir polosada bo'Isa, uni maxsus filtr (rejektor) yordamida umumiy 
spektrdan olib tashlasli kerak, agar xalaqit impulssimon boisa, u holda signalning 
impulssimon xalaqit ta’sir etadigan qismi aks ettirmasligi chora-tadbirlarini amalga 
oshirish kerak.

Umuman uzluksiz signallami optimal qabullash uchun ularning infonnasion 
parametrlarini va xalaqit parametrlarini doimiy ravishda kuzatish kerak. Bunda 
qabul qilinayotgan signal x(t) ningqancha ko‘p parametrlari kuzatilish imkoniyati 
boisa uni amalga oshirish kerak, bunday SQQ moslanib boruvchi adaptiv signal 
qabullash qurilmasi deb ataladi. Adaptiv SQQ xalaqitbardoshligi boshqa tur SQQ 
xalaqitbardoshligi dan yuqori boiadi.

Shunday qilib, uzluksiz signallarni optimal qabullash qurilmasi chiqishidagi 
signal t>(/) uzatilgan xabar u{t) dan eng kam farqlanishini ta’minlaydi. Foydali 
signal s(uj) uzatilayotgan u(t) ga nochiziqli bogiiq boigani uchun, optimal SQQ
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-  nochiziqli SQQ yoki nochiziqli filtr boMish kerak. Nochiziqli SQQga yuqorida 
strukturaviy sxemasi keltirilgan kuzatuvchi qabullash qurilmasi misol boia oladi. 
Demak, optimal qabullash nazariyasini optimal nochiziqli filtrlash nazariyasi deb 
qarash mumkin.

Hozirda optimal nochiziqli filtrlash umumiy nazariyasiga aosan kirish 
signali normal taqsimot qonuniga bo‘ysungan hoi uchun yaratilgan boiib, undan 
uzatilgan xabarni yuqori xalaqitbardoshlik bilan qabullash foydalaniladi.

Nazorat savollari

1. Xalaqitbardoshlik nima?
2. Aprior va apasterior ehtimollik nima?
3. Simmetrik kanal deb qanday kanallarga aytiladi?
4. Bir tarkibli kanal deb qanday kanalga aytiladi?
5. Ideal qaror qabul qilish mezoni deb nimaga aytiladi?
6. Bays formulasini yozing va uni sharhlab bering.
7. O ‘xshashlik funksiyasi nima?
8. Ikkilik kanalda qanday xatoliklar sodir bo ‘ladi?
9. Ikkilik kanalda umumiy xatolik nimaga teng?
10. Ideal signal qabullash qurilmasi nima?
11. Optimal signal qabullash qurilmasi deb qanday qurilma tushuniladi?
12. Kote Ini kov optimal SQQ strukturaviy sxemasini chizing va ishlash 

prins ip in i tush untiring.
13. Ikkilik signal uchun optimal korrelyatsion SQQ strukturaviy sxemasini 

chizing va ishlash prisipini tushuntiring.
14. Ikkilik signallarni moslashgan filtrlar yordamida optimal qabullash 

qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.
15. AMP, ChMp va FMP signallar optimal qabul qilinganda 

xalaqitbardoshlik qanday aniqlanadi va kirish signalining qaysi ko ‘rsatgichlariga 
bo g ‘lik?

16. Nisbiy FMP signalning oddiy FMP signaldan farqi nimada?
17. NFMP signalni optimal qabullash qurilmasi strukturaviy sxemasini 

chizing va ishlash prinsipini yozib bering.
18.AMp, ChMp va FMP signallar xalaqitbardoshliklari o'zaro qanday 

munosabatda?
19. M- kanalli optimal SQQ strukturaviy sxemasini chizing va ishlash 

prinsipini aytib-bering.
20. Uzluksiz signallarni optimal qabullash deganda nimani tushunasiz?
21. Uzluksiz signallarni moslashgan kuzatuvchi filtr yordamida optimal 

qabullash qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini aytib 
bering.

22. Uzluksiz signallarni korrelyatsion kuzatish usulida qabul qilish 
qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini aytib bering.
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13. RAQAMLI SIGNALLAR HAQIDA ASOSIY TUSHUNCHALAR

13.1. Uzluksiz xabarlarni raqamli shaklda uzatish

Uzluksiz xabarlarni raqamli aloqa kanallari orqali uzatish mumkin. Uzluksiz 
xabarlar dastlab uzluksiz signallarga aylantiriladi. Ushbu uzluksiz signallar spektri 
kengligi Fs va davomiyligi Ts ga teng boisa, Kotelnikov teoremasiga asosan

1 To‘zining At < ----  oralig‘ida aniqlangan n = — ta oniy qiymatlari yordamida
2 Fs At

uzatilishi va qayta tiklanishi mumkin. Agar At < — qilib tanlansa, signalni
2 Fs

yuqori aniqlikda uzatishni va qayta tiklashni ta’minlash mumkin.
Uzluksiz signalning At oraliqda olingan qiymatlarini kodlab, kodlar ketma- 

ketligi raqamli aloqa kanallari orqali uzatilishi mumkin.
Raqamli signallar uzluksiz (analog) signallarga qaraganda bir qator 

afzalliklarga ega. Bulardan bin ulaming yuqori darajada xalaqitbardoshligidir. 
Uzluksiz signalga kuchsiz xalaqit ta’sir etgan boisa ham uni asl holida aniq tiklash 
mumkin emas. Chunki uzluksiz signal va unga ta’sir etayotgan xalaqit bir-biridan 
shaklan farqlanmaydi. Ulami bir-biridan ajratish mumkin emas. Raqamli signal 
maium diskret sathlarga ega boiganligi uchun, faqatgina xalaqitning ta’sirida 
uning asl sathi biridan ikkinchisiga oigandagina hosil boiadi. Buning uchun 
xalaqitning qiymati -  sathi ancha katta boiishi kerak.

Raqamli signallarning ikkinchi afzalligi ulaming aloqa kanali orqali 
uzatishda xalaqitbardosh kodlardan foydalanish mumkin. Uchinchi afzalligi, 
raqamli signallarga ishlov berishda murakkab algoritmlarni (jarayonlarni) amalga 
oshirish mumkin. Yuqoridagi bir qator afzalliklari asosida va zamonaviy 
mikroradioelektronikaning yutuqlari asosida signallami raqamli shaklda uzatish 
kelajakda xabarlarni uzatishning asosiy yagona usuli boiishi ehtimolidan holi 
emas.

13.2. Impuls-kod modulyatsiya signallari

Uzluksiz signallami raqamli signallarga aylantirish uch bosqichda amalga 
oshiriladi va natijada bir qism axborot yo‘qotilishi, farqlanishlar d(t) =£ u(t) sodir 
boiishi mumkin.

Ushbu uch bosqichni alohida-alohida ko‘rib chiqamiz.
1. Diskretlash natijasida uzluksiz signal diskret signalga aylantiriladi, ya’ni 

uzluksiz signalning oniy qiymati har At oraliqda yuqori aniqlikda oichanadi. 
Ushbu signal sathini tanlash -  xotiralash qurilmasida signal qiymatini aniqlash At 
vaqti siljishi va uni qiymatini xotirada saqlashdagi ba’zi noaniqliklar natijasida 
farqlanishlar hosil boiishi mumkin.

2 . Kvantlash natijasida diskretlangan signalning oniy qiymati ruxsat etilgan 
diskret sathlardan o‘ziga taxminan mos keluvchisi bilan almashadi. Sath bo‘yicha
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dislcretlashni kvantlash deb ataladi. Odatda kvantlar soni aniq berilgan boMib, 
kvantlash natijasida raqamli signal ushbu sathlardan biriga almashtiriladi. Ikki eng 
yaqin sath orasidagi farq AU -  kvantlash qadami deb ataladi. Kvantlash 
qadamining kichiklashishi sathlar sonining oshishiga olib keladi.

3. Kodlash natijasida kvantlangan sathlar kodlar kombinisiyasi bilan 
almashinadi. Odatta ikkilik kodlardan, ya'ni asosi “ 1 ” va “0” kodlardan 
foydalaniladi, bunda mos kodlar kombinatsiyasi ikkilik hisob usulida hisoblanib, 
sathlarga biriktiriladi. Kodlar kombinatsiyasi to‘g‘ridan-to‘g‘ri ikkilik aloqa kanali 
orqali yuqori chastotali tashuvchini amplitudasi, chastotasi yoki fazasini 
manipulyatsiyalash natijasida olingan signal s(t) yordamida nzatiladi. Uzluksiz 
signal aloqa kanali orqali uzatilguncha avval kvantlangan impulslar ketma- 
ketligiga, so'ngra kodlar kombinatsiyalari ketma-ketligiga aylantiriladi va 
modulyatsiya natijasida signal s(t) hosil boiadi, shuning uchun bu signallar 
impuls-kod modulyatsiya (IKM ) signallar deb ataladi. Kerakli holida qo‘shimcha 
modulyatsiya turi ham ushbu qisqartmaga kiritiladi. Masalan, nisbiy faza 
modulyatsiyasidan foydalanilgan boisa -  IKM-NFM, shunga ofchshash IKM-ChM 
va x.k.

Amalda kvantlash va kodlash amallari bir qurilmada analog-raqam 
o'zgartirgichida (ARO ‘) amalga oshiriladi. Raqamli signalni analog shaklga 
keltirish raqam-analog o‘zgartirish (RAOfc) qurilmasida amalga oshiriladi. RAO ‘ 
larda raqamli kodlangan signallar dekodlanadi, mos sathlarda kvantlangan 
kuchlanislilarga almashtiriladi va zinasimon impulslar ketma-ketligi past 
chastotalar tlltri yordamida tekislanib qayta uzluksiz signalga aylantiriladi. RAO ‘ 
chiqishidagi tiklangan uzluksiz signal # (t), ARO ‘ kirishidagi signal u(t) dan 
farq qiladi. Buning sababi: kvantlashdagi xatolik -  kvantlash shovqini; 
uzatiladigan kodlar kombinisiyasi xalaqitlar ta’sirida uning elementlari “ 1 ” va “0” 
ning teskarisiga almashishida.

Kvantlish shovqini. Kvantlangan signalning ikki eng yaqin sathi orasidagi 
farq Au, kvantlash qadamini ba’zan A bilan ham belgilanadi. Bunda uzluksiz 
signalning kAt vaqtdagi oniy qiymati u(kAl) kvantlash natijasida unga eng yaqin

satti bilan almashadi. Natijada kvantlash xatoligi va ^  orasida bo'ladi. Ushbu

tasodifiy kattalikning dispersiyasi ^  boMadi. Agar uzluksiz signal tavsiflari oq

shovqin tavsiflariga yaqin boMsa, u holda kvantlash shovqini ham oq shovqin 
shaklida boMadi va signal bilan o‘zaro korrelyatsiyasi bo‘lmaydi. Kvantlash sifatini 
odatda sigal-kvantlash shovqini nishati bilan baholanadi, bu shovqin kod 
razryadini (elementlari soni) bittaga oshirish signal-kodlash shovqini (SKSh) 
nisbatini 6 dB ga oshiradi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki kod 
kombinatsiyalaridagi elementar signallar sonini oshirish nafaqat signalga raqamli 
ishlov beruvchi qurilmalarning tezkorligiga talabni oshradi, shu bilan birga 
signalni uzatish uchun talab qilinadigan aloqa kanali polosasini ham kengaytirishni
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taqazo etadi. Chunki koddagi elementar signallar sonining oshishi ularning har 
birining davomiyligini qisqartirishni talab etadi, ya’ni signal spektri kengayadi.

Amalda notekis kvantlashdan keng foydalaniladi. Bunda kvantlash qadami 
uzatiladigan iizluksiz signal u(t) ning o‘zgarish tezligiga bogfcliq bo‘lib, u qancha 
tez o‘zgarsa kvantlash qadami ham shuncha katta bo‘ladi (13.1-rasm). Shunday 
qilib u(t) ning kichik stahlari ancha aniqroq kvantlanadi.

Notekis kvantlashdan foydalanishdan maqsad kvantlashdagi xatolikni 
deyarli o‘zgarmas saqlab turishdan iborat. Amalda notekis kvantlashni uzluksiz 
signal u(t) ni kvantlashdan oldin kompressiyalash (siqish) so'ngra kvantlash; 
chiqishdagi signalni ekspanderdan ofctkazish (cho'zish) asosida bajariladi (13.2- 
rasm). Shunday qilib notekis kvantlash amalida: kompressiyalash; bir xil (oddiy) 
kvantlash va ekspanderlashdan iborat. Kompressor va ekspander bir-biriga teskari 
amallarni bajaradi, natijada notekis kvantlangan raqamli signal hosil bo‘ladi (13.2- 
rasm).

u(tu(kAt)

[—T^kAt

u(t)

V '
J

Kompressiyalash Bir tekis kvantlash Eksponderlash(yoyish)
(siqish)

13.2-rasm. Notekis kvantlashga oid

Aw al ta’kidlaganimizdek, notekis kvantlashdan maqsad, bir xil nisbiy 
xatolikni ta’minlashdir. Buning uchun kompresor tavsifi logarifmik va ekspander 
tavsifi eksponenta shaklida boMishi kerak. Ammo logarifmik shakldagi tavsif 
uzluksiz signal qiymati kichik bo6lganda — oc ga intiladi, bum amalga oshirish 
qiyin va bu talabga javob bermaydi. Shuning uchun amalda sigal katta sathlarida 
logarifmik tavsif bilan talab darajasida mos keluvchi va siganl kichik sathlarida
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chiziqli bo‘ lgan ikki tarkibli tavsifdan foydalaniladi. Ulardan biri ¡.i qonuniga 
bo4ysunuvchitavsif quyidagicha ifodalanadi:

ln(l + /i)

bunda, ¡j -  manfiy o‘zgarmas kattalik, x va y -  kompressor kirishi va chiqishidagi 
kuchlanish (amplitudalari); sgn(.v) -  fimksiya quyidagicha aniqlanadi:

fl, x > 0 ;
SgnA'H , ,v (13-2)[ - 1 , x > 0 .

fi qonunidan AQSh aloqa tizimlarida foydalaniladi. Yevropada quyidagi 
ifodadan foydalaniladi:

1D3X | . i  i O j
V — J r - n̂iux A X 1 ^

S  max 1 , 1  a —1 + ln A A *

bunda, A -  musbat doimiy kattalik, qolganlari (13.2) ifodadagilarga mos. (13.2) va 
(13.3) ifodalar A=87,56 va jii = 255 bo‘lganda bir-biriga deyarli mos keladi.

Amalda kvanlashlar sathining soni foydalaniladigan kodlar 
kombinatsiyasiga bog‘liq bo‘ladi.

13.3. Xatolik impulslari shovqini

Xato impulslar -  SQQ kirishiga xalaqit ta’sirida kodlar kombinatsiyasidagi 
elementar signallar “ 1 ” ni “0 ” ga va “0” ni “ 1 ” ga aylanishida hosil boigan kod 
kombinatsiyalarini dekodlash natijasida hosil bo‘ladi. Ushbu xato impulslaming 
qayta tiklanayotgan signalga ta’siri, uning kod kombinatsiyasining qaysi qismida 
joylashganiga bog‘liq. Agar kod kombinatsiyasidagi simvollarning tuzilishi (‘T ’ 
ning “0” ga va aksincha “0” ning “ 1 ” ga aylanishi) bir-biriga bog‘liq boMmagan, 
ehtimolligi p ga teng tasodifiy jarayon bo‘lsa, u holda kod kombinatsiyasidagi 
elementlar soni m ta boMsa, k ta xatoliknmg sodir bo‘lishi binomial taqsimot 
qonuniga bo‘ysunadi:

p(k) = Cipk( l - p r - k. (13.4)

Agar ehtimollik p  kichik bo‘lsa, kod kombinatsiyasida kamida bitta xatolik 
paydo bofc lishi quyidagiga teng bo‘ladi:
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1 - ( 1  — p ) m » mp, agar m p «  1. (13.5)

To‘g ‘ri loyihalangan raqamli aloqa kanalida signal-xalaqit nisbatiga bog'liq 
xatoiik p juda kichik bo‘ladi va xatoiik impulslarini kvantlash shovqiniga nisbatan 
juda kichik deb hisoblab, e’tiborga olmasa bo‘ladi.

13.4. Bashoratli kodlash

Agar uzatiladigan signal u{t) oq shovqinga o'xshash boisa, ya'ni 
cheklangan chastotalar diapazonida spektri quvvati zichligi bir xil bo‘lsa, u holda 
Kotelnikov teoremasi asosida diskretizatsiyalangan ushbu sigalning kAt va 
(Ä:±l)Ai vaqtlardagi qiymatari bir-biriga bog‘liqbo‘lmaydi, o‘zaro korrelyatsiyasi 
nolga teng bo‘ladi. Ba'zan, amalda uzatiladigan signal spektri quvvati zichligi bir 
xil bo‘lmasligi va diskxetlash chastotasi katta bo‘lishi, uning alohida-alohida 
qiymatlari orasida bog‘lanish. korrelyatsiya paydo boiishiga olib keladi. Shunday 
qilib, uzatilayotgan diskret signal ortiqchalikka olib keladi va aloqa kanalidan 
foydalanish samaradorligi kamayadi. Signallarni uzatish va qabullashning 
samarador usullaridan biri bashoratli kodlash usuli hisoblanadi. Bunda, diskret 
signal oniy qiymatlari orasida o‘zaro statistik bogfc liqlik boisa. ushbu bogiiqlikni 
uning (A: H- 1)A/ vaqtdagi qiymatini kAt ondagi qiymati orqali bashorat qilish 
mumkin. Bunda diskret signalning bashorat qilingan qiymatida hech qanday 
axborot yo4q. Bashorat etilgan signal qiymati hech vaqt aniq boMmaydi, shuning 
uchun diskret signalning u(k&) va ¿/[(Ä + l)^/1] bashorat etilgan qiymatlari 
orasida xatoiik bor, ya’ni

ex (At) = u[(k -  1)A/]-u(kAt). (13.6)

Ana shu xatoiik £r(Mr) axborot diskret xabarning (& + l)A/ vaqtdagi qismi 
axborotga ega bo‘lib, shu bashorat xatoligi aloqa kanali orqali uzatiladi. SQQ 
signalning avvalgi qiymatlari asosida shu ondagisi bashorat qilinadi va unga 
xatoiik sx(kAt) qo‘shilishi natijasida, signalning haqiqiy qiymati aniqlanadi (13.3- 
rasm). Agar kanlda xalaqit bolmasa, chiqishdagi signal i>(i) kirishdagi u(t) ga 
mos bo‘lar edi, ammo xalaqit ta’sirida farq paydo boMadi, ya’ni v(t)^u(t) .

13.3-rasm. Bashoratlovchi qurilmali aloqa tizimi strukturaviy sxemasi
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Diskretizatsiyalangan signalning u{kAi) vaqtda aniqlangan oniy qiymatlari 
orasidagi koiTelyatsiya bogianish qancha katta boisa, bashorat qilish shuncha 
aniq boiadi va bashorat xatoligi dispersiyasi (quvvati) shuncha kichik boiadi. 
Bunday holda maiumotlami aloqa kanali orqali uzatish uchun kodlar 
kombinatsiyalaridagi elementar simvollar sonini kamaytirish mumkin, natijada 
kanaldan foydalanish samaradorligi oshadi, ya’ni kanalning xabar o‘tkazish 
qobilyatiga talab kamayadi. Ko‘p hollarda bashorat qilish qurilmasi ishlash 
algoritmi chiziqli boiib, signal navbatdagi bashorat etiladigan qiymati, avvalgi bir- 
necha qiyraatlarining chiziq li kombinatsiyasi shaklida aniqlanadi. Ovoz 
signallarini chiziqli bashorat asosida kodlash zamonaviy mobil aloqa tizimlarida 
qoilaniladi.

Bashorat xatoligini kodlash orqali signalni uzatish differensial impuls-kod 
modulyatsiyasi nomini oigan (DIKM ). Bunday tizimlarda notekis kvantlashdan 
foylananiladi, chunki kvantlanayotgan signalning kichik qiymatlarga ega boiish 
ehtimolligi katta boiib, qo‘shimcha afzalliklarga ega bo‘ladi. DIKM usulining 
IKM  ga nisbatan afzalligi diskretlangan signal oniy qiymatlari orasidagi 
korrelyatsiya qancha katta boisa, mos ravishda shuncha oshadi.

DIKMning soddalashgan xususiy shakllaridan biri delta modulyatsiya 
boiib, bunda kvantlash sathi ikkita boiib, uzatiladigan signal avvalgisiga nisbatan 
kattalashsa xatolik + A va kichiklashsa - A  boiadi, shunga mos ravishda signal 
-^1 yoki - 1  boiadi (13.4-rasm) va u(kAt) signal avvalgisiga nisbatan + 1  ga oshadi 
yoki -1 ga kamayadi. Delta modulyatsiyadan diskretizatsiyalash qadami 
korrelyatsiya intervalidan kichik boigan hollarda foydalaniladi.

Delta modulyatsiyaning afzalligi uning koderi va dekoderining nisbatan 
soddaligida. Signalni qayta tiklash uchun ± A (kAt) signallar ketma-ketligini 
integrallash yetarli (integrallash bu “0” va “ 1 ” lar ketma-ketligini to‘plash va bu 
ketma-ketliklami zinasimon funksiyaga aylantirish va uni past chastotalar filtri 
yordamida tekislashdan iborat). Ammo delta modulyatsiya natijasida o‘ziga hos 
buzilishlar yuz beradi, bu zinasimon approksimatsiyaning o‘zgarishi birlamchi 
uzatilayotgan signal funksiyasidan kechikishi (qiyalik zo‘riqishi) natijasida hosil 
boiadi. Hamda signal kam o‘zgarganda (maydalanish shovqini) qismlardagi 
tebranishlar sabab boiadi (13.4-rasm).

13.4-rasm. Delta modulyator strukturaviy sxemasi
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Ushbu kamchiliklami kamaytirish uchun kvantlash qadamini signal 
ko‘rinishiga moslashtirish (adaptivlash) kerak. Agar bir necha qo‘shni xatoliklar 
bir xil b o ‘lsa, bu holda fuknsiya monotoa o‘suvchi, agar maium bir oraliqda A 
xatoliklar + A va -  A ketma-ketligida boisa, bu holda signal sekin okzgaradi, bu 
signalning juda kam o‘zgarayotganligini bildiradi, bu holda kvantlash qadami 
kamayadi.

Nazorat savollari

1. Signallarni raqamli uzatishni analog shaklda uzatishdan afzalliklari 
nimada?

2. Kvantlash shovqini nima? Uni kamaytirish uchun nima qilish kerak?
3. Xato impulslar shovqini nima? Ular qanday pay do bo 'ladi?
4. Qaysi hollarda bashoratli kodlash usulidan foydalanish maqsadga 

muvofiq?
5. 1KM signal nima? IKMsignal vaqt diagrammalarini chizing?
6. Delta modulyatsiya nima? Delta modulyatsiyadan qaysi hollarda 

foydalaniladi?
7. Kompanderlash nima va undan nima uchun foydalaniladi?
8. Ekspanderlash nima va u qanday vazifani bajaradi?
9. Bashoratli aloqa tizimi sodddalashgan stinkturaviy sxemasini chizing va 

ishlash prinsipini tushuntiring.
10. Delta modulyatsiyaga asoslangan aloqa tizimi soddalashgan 

strukturaviy sxemasini chizing va lining ishlash prinsipini tushuntiring.
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14. KOfcP KANALLI ALOQA ASOSLARI

14.1. Signallarni ajratish nazariyasi asoslari

Zamonaviy telekommunikatsiya tizimlari va tarmoqlarini qurish shuni 
ko‘rsatadiki, ushbu tizimlarning eng ko‘p mablag1 sarflanishini talab qiladigan 
qismi aloqa liniyalaridir. Bular, kabelli, optik tolali, sotali mobila aloqa, sun’iy 
yoidosh orqali aloqa, radiorele liniyalari, troposfera aloqa liniyalari va boshqalar. 
Shuning uchun aloqa liniyalaridan foydalanish samaradorligini oshirish uchun 
ulaming har biri orqali bir emas, bir nechta (yuzlab, minglab) xabarlarni bir 
vaqtning o‘zida uzatishni ta’minlash kerak. Albatta ko‘p kanalli xabar uzatishni 
ta’minlash uchun aloqa kanalining axborot uzatish imkoniyati u orqali uzatilishi 
talab etiladigan N ta axborot manbaining vaqt birligida ishlab chiqarayotgan

A’
axborotlari yigindisidan katta b o iish i, ya'ni C ' > ^ H [  boiishi shart, bunda H [

k=1
-axborot manbai A ning axborot ishlab chiqarish imkoniyati.

Ko'p kanalli aloqa tizimlari analog va raqamli boiishi mumkin. Ko‘p 
kanalli analog aloqa tizimlarini unifikatsiyalash maqsadida asos qilib standart 
telefon kanali -  tonal chastota kanali qabul qilingan boiib, u 300-̂ -3400 Hz 
kenglikdagi spektrga ega boigan xabarlarni uzatishni ta'minlaydi. Ko‘p kanalli 
raqamli aloqa kanallarida 64 kbit/sek tezlikda xabar uzatishga moijallangan 
kanallar qabul qilingan. Ko‘p kanalli analog aloqa 12 ga karrali kanallarni 
birlashtirish asosida shakllantiriladi. Raqamli ko‘p kanalli aloqa tizimlari qabul 
qilingan ierarxiya (bosqich) tartibiga qarab shakllantiriladi. Yevropa mamlakatlari 
ierarxiyasiga mos qilib birlamchi ko ‘p kanalli raqamli uzatish tizimi IKM-30 qabul 
qilingan boiib, u orqali signal guruhini uzatish tezligi 2048 kbit/s. Bizda yevropa 
ierarxiyasidan foydalaniladi.

Ko‘p kanalli xabar uzatish strukturaviy sxemasi 14.1-rasmda keltirilgan. 
Bunda xabar manbalari chiqishidagi nisbatan past chastotali ^ (0 , b2(t), ... ¿ (0 , 
bN(t) signallar xususiy modulyatorlar , M 2, ... M ; ,M V yordamida xususiy 
signallar m,(/) , u2(t) , ... w,.(0< w^(/) ga aylantiriladi. Xususiy kanal signallari 
guruhlash (yig‘ish) qurilmasi yordamida guruh signali uc(t) ga aylantiriladi,

«C7 (') = £ « ,( ') .  (14.1)
m~\

Va nihoyat guruh signali t4u(t) ajratilgan chastotalar diapazoniga gurux 
uzatkichi modulyatori M yordamida liniya signali uL(t) ga aylantiriladi va aloqa 
liniyasi (AL) kirishiga beriladi. Hozircha, masalani osonlashtirish uchun aloqa 
kanali (AK) da xalaqitlar yo‘q va kanalda signallar shakli buzilmaydi deb 
hisoblaymiz. U holda qabul qilingan signal s(t)= K u L(t) ga teng boiadi, bunda K
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-  aloqa kanalining uzatish koeffisienti, hozircha K=  1 deb hisoblaymiz. Signal 
qabul qilish tomonida liniyadagi signal ¿’¿(f) gurux qabullash qurilraasi (GQQ) 
chiqishida sL (t) = KuG(t) ga aylantiriladi, so‘ngra xususiy qabullash qurilmalari 
(QQ) gurux signali K U G(t) dan xar bir kanalga tegishli si{t) =  KU j(t) larni 
ajratadi va ulami detektorlash natijasida uAt), u2(t), ... w,(0 , u Jt)  signallar har
bir xabar oluvchiga yetkazib beriladi.

KBQ KAQ

1
\ j
1 /

F: Di Yi
1

XOi

U.V) '■(,)/ qq2 1
4(f

I
- GQQ 4+\\ f2 o2 xo2

\ I

\ QQn l

t
I

!\
i Fn Dn xoN

14.1-rasm. Ko‘p kanalli xabar uzatish tizimi strukturaviy sxemasi

Kanal uzatkichi va birlashtirish qurilmasi birga kanallami birlashtirish 
qurilmasi (K B Q ) deb ataladi. Guruh uzatkichi (GU), modulyator (M), aloqa 
liniyasi (A L) va guruh signallarini qabullash qurilmasi (SQQ) birlikda guruh 
uzatish trakti (G U T) deb ataladi. Kanallarni birlashtirish qurilmasi (KBQ) va guruh 
uzatish trakti hamda guruh ajratish qurilmasi majmuasi ko‘p kanalli aloqa tizimini 
(K K A T ) tashkil etadi. KKATning xususiy SQQ kanali guruh signali sG(t) dan 
o ‘ziga tegishli signal b.(t) ni ajratib oladi va tegishli id.(t) larni xabar oluvchilarga 
yetkazib beradi. Ushbu jarayonlami amalga oshiruvchi xususiy SQQlari majmuasi 
kanallami ajratish qurilmasi (KAQ) deb ataladi.

Endi ko‘p  kanalli aloqa tizimlari orqali bir-biriga bogiiq bo‘lmagan holatda 
axborot uzatish uchun foydalaniladigan signallarga qo'yiladigan talablarni ko'rib 
chiqamiz. Signal ajratish qurilmasi bir necha kanal signallarini bir-biridan farqlashi 
uchun ularning har biriga xos belgilari boiishi kerak. Sinusoidal tashuvchilami 
modulyatsiyalashda ularning chastotasi, fazasi va amplitudasi; impulslar ketma- 
ketligini modulyatsiyalashda uning vaqt bo‘yicha holati, davomiyligi yoki shakli 
lining asosiy belgilari hisoblanishi mumkin. yuqoridagi belgilarga mos ravishda 
sigallami ajratish: chastota, vaqt, faza va shakl va boshqalar bo‘yicha ajratishga 
asoslanadi.
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Masalan, guruh signallari umumiy trakti orqali N xususiy kanallar sigallarini 
uzatish talab etilsin. Guruh signallari umumiy trakti har bir /-kanal signali w (i) ni 
uzatish uchun yaroqli deb hisoblasak, u holda

Ml(/) =  C/V i(f), (14.2)

bunda, 'i'XÔ -  tashuvchi funksiyasi, C. -  uzatilayotgan xabarni aks ettiruvchi 
koeffisient.

Hamma kanal signallari (guruh signali) uchun quyidagi ifodani olamiz:

u,.(t) =  f iul{t) = t lCl4fl . (14.3)
i=l i=l

Guruh signali liniya signaliga aylantiriladi va uzatish trakti kirishiga 
beriladi. SQQ toinonida sL(t) signal qayta guruh signali sG(t) ga aylantiriladi. 
SQQ tomonida N ta kanal signallarini bir-biridan ajratish uchun N ta ajratish 
qurilmasi kerak bo‘ ladi, bunda har bir k-ohx ajratish qurilmasi faqat o‘ziga tegishli 
k-ch\ kanal signalini ajratib olishi kerak.

SQQ bajaradigan vazifani ajratish tadbirini П к bilan belgilaymiz. Ideal 
holatda Æ-chi SQQ chiqishida faqat shu kanalga tegishli signal ajralishi kerak, 
qolgan signallardan ta’sirlanmasligi kerak. Bundan tashqari SQQ tadbiri chiziqli 
holda amalga osliishi kerak, ya’ni u bir-biriga bogianmaganlik prinsipiga 
(superpozisiya) bo‘ ysunishi shart:

n k (s, + s i ) =  n k (s,) + n A s, )- ( 14.4)

Signal ajratish tadbiri (prinsipi)ni matematik shaklda ifodalash mumkin. 
SQQsining /г-chi kanali chiqishidagi aks ta’siri s'(t) , unga guruh signali sc(t) 
ta’siri natijasida hosil bo‘ladi:

Д ^ с ( 0 }  = ^ (0 - (14.5)

Har bir A-kanal SQQ kirishiga bir vaqtda hamma TV-kanal signallari ta’sir 
etadi. SQQ faqat o‘ziga tegishli sk( i)  ga sezgir bo‘lishi uchun quyidagi shart 
bajarilishi kerak:

Yoki hamma i va к lar uchun
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>'(/), i= k ,
0 , i &k.

(14 .7)

(14.2) ifodani (14.7) ifodaga qo‘yib, quyidagini olamiz:

(14.8)

Olingan natijani ajratish qurilmasining s(/) aks ta’siri boshqa shaklda 
boiishi ham mumkin, asosiysi bu kattalik uzatilayotgan signal bilan bir qiymatli 
bogiiq boiishi talab etiladi. Xususiy holda s.t (t) signalga aks ta’sir ck bilan bir 
qiymatli bogiangan kattalik y boiishi mumkin.

(14.7) va (14.9) ifodalardan quyidagi hulosani chiqarish mumkin. SQQ 
signal sk(t) ga nisbatan tanlovchanlik xususiyatiga ega. (14.7) va (14.9) 
ifodalardagi matematik amallar chiziqli elektr zanjirlar asosida amalga oshadi. 
shuning uchun unga tegishli nazariya chiziqli ajratish nazariyasi deb ataladi.

B iz idéal ajratish holatini Ico r̂ib chiqdik, amalda signallami ajratishda o iish  
xalaqitlari paydo boiadi.

Signallami chiziqli ajratish sharti Chiziqli ajratish operatori f l u ni guruh 
signali ŝ  (/) ga ta’ sirini skalyar ko‘paytma shaklida ifodalash mumkin:

bunda, T]k (t,r) -  operator i l k ga mos boigan miqdor (vazn) koeffisienti. (14.4) 
ifodadagi signalni chiziqli qurilmalar yordamida ajratishning asosiy sharti ularning 
o‘zaro chiziqli bogianmagan boiishi hisoblanadi. Bu quyidagi tenglik sharti 
bajarilgan holatda ro‘y beradi, va’ni hamma koeffisientlar bir vaqtda nolga teng 
boiganda,

yoki

(14.10)

(14.11)

c1̂ ( 0 + q T 2(/)+ ...+ct'î't(/)+ cvT v(?)= 0 .
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Haqiqatdan ham (14.7) va (14.9) ifodalar SQQning tanlovchanligi va 
ajratilishi sharti bofc ib, quyidagi shart bajarilganda amalga oshadi:

(14.13)

bunda, Yik ~ ajratish qurilmasining s(/) signalga aks ta’siri bo‘lib, = 0  boMadi, 
agar / * k va ykk ^  0 .

/7 operatori bilan (14.12) ifodaning har ikkala tomoniga ta’sir etib va (14.9) 
ifodani e’tiborga ol ib, quyidagiga erishamiz:

Aloqa kanalida xalaqitlar boimasa, har qanday chiziqli bogManishda 
boMmagan signallar to‘plami ko‘p kanalli aloqa tizimida foydalanish uchun 
yaroqli. Ammo hamma real aloqa kanallarida hamma vaqt xalaqitlar bor, shuning 
uchun boshqa har qanday signallarga qaraganda o‘zaro ortogonal signallar yuqori 
xalaqitbardoshlikni ta’minlaydi. Bu holda kanal signallarini ajratuvchi chiqishidagi 
signal vektori, kanal signaliga mos keladi, va bunday ajratuvchi (tanlovchi) 
qurilmalar oddiy boMadi.

0 ‘zaro ortogonal signallar to‘plamini turli usullar bilan tanlash mumkin. 
bulardan eng keng tarqalgani chastota va vaqt bo‘yicha ajratish usuli bo‘lib, bu 
signallar uchun ortogonallik kanallar signali spektr va vaqt bo'yicha bir-biridan 
ajralib turadi.

Kofcp kanalli aloqa tizimi orqali uzatiladigan xabar manbai chiqishidagi 
signallar 6 ,(0 » b2( j) ,  ... bk(t) spektri bir diapazonda joylashgan deb hisoblaymiz. 
Misol uchun telefon aloqasida hamma xususiy kanal signallari spektri 300-K3400 
Hz orasida joylashgan boklib, har bir kanalga 4 kHz kenglikdagi chastotalar 
polosasi ajratilgan. Birlamchi signallar spektri £,(/’), s2U )>  Sk (f)  birlamchi 
tashuvchilar f k larni modulyatsiyalaydi. Bu amal M x, M2, ... Mk modulyatorlar 
yordamida amalga oshiriladi. Birlamchi tashuvchilar chastotasi bir-biridan 4 kHz 
ga farq qiladi. Kanal filtrlari F x% F 2, ... F k chiqishidagi sk( f )  kanal signallari mos 
ravishda A /, A/,, ... Af k chastotalar polosalarini egallaydi. Qo‘sh kanaüar spektri 
bir-biridan 900 H z kenglikdagi zahira polosasi bilan ajralib turadi. Chastota 
bo'yicha ajratishda ko'p kanalli aloqa tizimlarida, odatda bir polosali amplituda 
modulyatsiyasidan foydalaniladi. Natijada har bir birlamchi modulyatsiyalangan 
signallar spektiiari A/,, A/,, ... Af k bir-birining ustiga tushmaydi, ajralib turadi.
Bu holda s,(¿), ••• sk(0  signallar o‘zaro ortogonal bo‘ladi (14.2-rasm).

77, ;<.•¥,(/) ;c/7 ,{^(7)} = c - =0.  (14.14)

14.2. Signallarni chastota bo‘yicha ajratish
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Birlamchi modulyatsiya natijasida olingan signallar spektrlari 
••• sk( f )  birlamchi jamlash qurilmasida yig‘iladi va bu sG( f )  signal ikkinchi 
guruh modulyatori MG kirishiga beriladi. Bu modulyator chiqishida ham 
modulyatsiyalangan signalning bir yon polosasi qoldiriladi, uning polosasi kengligi 
tyc = N A f  bo‘ladi. Bunda A/ -  birlamchi xabar spektri kengligi Fs ga zahira 
chastotalar kengligi bfz yig‘indisiga teng, ya’ni = F-\- &fz = 4 kF i{. Ikkilamchi 
guruh signallari modulyatori tashuvchisi ÄfG ko‘p kanalli aloqa tizimi uchun 
ajratilgan chastotalar diapazoniga mos ravishda tanlanadi. Natijada sG(t) gumh 
signali f 0 chastotalar diapazonida joylashib liniya signali sL(t) hosil bo‘ladi. 
Umuman chastota bo‘yicha ajratish ko‘p kanalli aloqa tizimida boshqa 
modulyatsiya turlaridan ham foydalanish mumkin.

14.2-rasm. Signallami chastota bo‘yicha ajratishga oid spektr diagrammalari

Signal qabullash tomonida liniya signali sL(t) ni guruh signali 
demeodulyatori kirishiga beriladi. I J L liniya signali spektri sL( f )n i  guruh spektri 
sG( f )  ga o'zgartirib beradi. Guruh signali xususiy signal qabullash qurilmalari /7,, 
772 , ... Flh va ulaming mos filtrlari F { , F 2, ... Fk yordamida yana ¿±fk larga 
ajratiladi va demodulyator yordamida birlamchi spektrlar sx{ f ) ,  s2( f ), ... s k( j )  
larga va ular ¿ ,(0 , ... bk(t) xabarlarga aylantiriladi. Kanal signallari bir-
biriga xalaqit bermasliklari uchun ularning mos filtrlari F x, F 29 ...Fk lar orqali 
faqat ularga tegishli A/̂ . signal spektri tashkil etuvchilari o‘tishi kerak, qolgan
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hamma boshqa kanal sigali spektr tashkil etuvchilari filtrlar orqali o‘tmasliklari 
kerak.

Matematik nuqtai nazardan idéal fïltr yordamida signallami ajratish (14.11) 
ifodaga o‘xshash shaklni oladi:

st{ l ) = ^ s c {T)qk{t-T )d T , (14.15)

blinda, qk(t )  -  spektri kengligi A f  bo‘lgan signalni buzilishlarsiz o‘tkazuvchi 
idéal polosa filtrining impuls xarakteristikasi.

(14.15) ifoda (14.11) ifodaga miqdor (vazn) koeffisienti

nk { t , t ) = q k( t - T ) .  (14.16)

(14.12) ifodadagi chastota bo'yicha yoyish amali guruh signali sG(t) ni /' 
filtr TT-simon uzatish fiinksiyasiga ko‘paytmasiga teng bo‘ladi (14.3-rasm).

14.3-rasm. Signallami chastota bo‘yicha ajratishda birlamchi signalni qayta 
tiklashga oid spektr diagrammasi

Shunday qilib, signallami chastota bo‘yicha idéal sifat bilan ajratish uchun 
quyidagi shartlar bajarilishi lozim: k kanal signali spektri shu kanal uchun 
ajratilgan polosa 4^ da to'liq joylashgan boMishi va ajratuvchi polosa filtrlar F k 
xarakteristikalari idual boMishi kerak. Ammo bu ikki shart amalda bajarilmaydi, 
natijada kanallar orasidagi o‘zaro xalaqit yuzaga keladi. Shuning uchun kanallar 
orasida -  himoya polosasi qoldiriladi. Qo‘shni kanallar orasida 900 Hz himoya 
polosasi qoldirilishi natijasida, chastota bo‘yicha signallami ajratish ko‘p kanalli 
aloqa tizimida uzatish traktidan 80% samara bilan foydalaniladi (14.4-rasm).
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14.4-rasm. Chastota bo‘yicha zichlashtirilgan ko‘p kanalli signal spektr 
diagrammasi

14.3. Signallarni vaqt boyicha ajratish

Kanal signallarini vaqt bo‘yicha ajratish (SVA) ko‘p kanalli aloqa tizimida 
(K K A T ) guruh trakti kommutator K y yordamida har bir kanalga navbatma-navbat 
ulanadi (14.5-rasm).

14.5-rasm. Signallarni vaqt bo‘yicha ajratish ko‘p kanalli aloqa tiziminiiig
strukturaviy sxemasi

Bunda avval 1-kanal signali, so‘ngra 2-kanal va hakazo ohirgi N-kanal 
signali uzatiladi va jarayon shu tartibda davriy j D chastota bilan takrorlanadi. 
Signal qabullash tomonida huddi shunday K. kommutator har bir kanal signal 
qabullash qurilmalarini navbatma-navbat guruh kanaliga ulaydi. /-kanal qabullash 
qurilmasi faqat /-signal uzatilgan vaqtda ulanadi, qolgan hamma qabullash 
qurilmalari uziladi. So‘ngra /+1 qabullash qurilmasi faqat /4-1 signalni uzatish 
davrida ulanadi va bu f D chastota bilan davriy takrorlanadi. Tizimning barqaror 
ishlashi uchun signal uzatish va qabullash tomonidagi K . va K k kommutatorlar 
sinxron va mos fazada ishlashlari kerak.
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Kanal signali sifatida bir-biridan vaqt bo‘yicha ajratilgan 
modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligidan foydalaniladi, masalan, 
amplitudasi bo‘yicha modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligi (14.6-rasm).

Xususiy signallar s ,(0 , í 2(0>  ••• ^*(0 ketma-ketligi guruh signalini sG(t) 
tashkil etadi. 14.6-rasmda faqat ikkita kanal signallari Sj(f) va s2( 0  misol 
tariqasida keltirilgan.

b)

1

: д t

14.6-rasm. Signallami vaqt bo‘yicha ajratishga oid vaqt diagramraalari

Guruh signali qabullash qurilmasi kommutatori K k ga beriladi, uni tegishli 
kanal signallarini uzatish koeffisienti birga teng bo‘lgan vaqt flltri deb atash 
mumkin (14.6,b-rasm), ya’ni

fl, t e  At 
K t(t) = \ (14.17)

[0, / £ At;

Vaqt bo'yicha íiltrlash natij asida /-chi qabullash qurilmasi chiqishida faqat i- 
chi kanal imulsi paydo bo'ladi ( 14.6,v-rasm). Qabullangan /-chi kanal impulslari 
ketma-ketligi demodulyatsiyadan sofcng 6 (/) xabar z-chi xabar oluvchiga 
yetkaziladi.

Signallarni vaqt bo‘yicha ajratishda xalaqitlar paydo bo‘lishining ikkita 
sababi bor. Birinchidan har qanday amalda foydalanilgan aloqa kanali cheklangan 
chastotalar polosasini o‘tkazadi, undan tashqari uning ACHX va FCH X ideal
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emas. Natijada chiziqli buzilishlar hosil bo‘ladi. Haqiqatdan ham uzatishda 
modulyatsiyalangan signal spektriuing davomiyligi cheklansa, u holda qabullash 
tornonida davomiyligi cheklangan impuls o‘miga, davomiyligi chekiz katta 
bo‘lgan impulsni olamiz (14.7-rasm). Boshqacha qilib aytganda kanallar orasida 
o‘zaro xalaqitlar paydo boMadi. Bunday xatoliklar sinxronizatsiya aniqligi 
yomonlashganda ham hosil bo‘ladi.

diagrammalari

0 ‘zaro xalaqitlami kamaytirish uchun kanal signallari orasida himoya 
oralig‘i kiritiladi. Bu uzatilayotgan impulslar davomiyligini kichraytirishga 
(qisqaritirish) olib keladi, natijada signal spektri kengayadi. Ko‘p kanalli aloqa 
tizimlarida tclcfon sigrnli spektri eng yuqori chaslolasi 3400 Hz bo4lib, Kotelnikov

teoremasiga aosan diskretizatsiyalash chastotasi f d = ^  = ^ "  = 6800Hz. Ammo

real aloqa tizimlarida impulslar takrorlanish chastotasi f d = 8000 Hz qilib olinadi. 
Bunday impulslami bir kanalli holda uzatish uchun eng kamida 4 kHz chastotalar 
polosasi kerak bo‘ladi. Vaqt bocyicha ajratishga asoslangan ko‘p kanalli aloqa 
tizimlarida vaqt oralig‘i At bir x il bo‘lib, Kotelnikov teoremasi asosida 
(sinxronizatsiya bunda e’tiborga olinmaydi) aniqlanadi:

А/' Л /ЛЛ = т 7 =
1

------- , (14.18)
N  2 N F  2 NFvu y

bunda, F  = NF>ru bo‘lib N  kanalli chastota bo‘yicha ajratish K K A T polosasiga 
teng.
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Nazariy jihatdan ChAK va VA K tizimlarida chastotalar polosasidan 
foydalanish samaradorligi bir xil boigaiii bilan, amalda V A K  tizimi ChAK ga 
qaraganda nisbatan kamroq samaradorlikka ega. Ammo V A K afzalligi bu usulda 
xabar uzalishda umumiy kanaldan navbat bilan foydalanish jarayonida nochiziqli 
buzilishlar natijasida o‘tish xalaqitlari hosil boMmaydi. Bundan tashqari vaqt 
bo‘yicha ajratishga asoslangan K K A T apparaturasi chastota bo‘yicha ajratishga 
asoslangan KKATga nisbatan oson amalga oshiriladi. Chastota bo‘yicha ajratishga 
asoslangan KKATda har bir kanal uzatishda o‘z modulyatoriga va qabullash 
tomonida chastota bo'yicha ajratuvchi filtr boMishini talab qiladi. Vaqt bo‘yicha 
ajratish KKATda modulyatsiyalangan signal dinamik diapazoni nisbatan kichik. 
VAK KKATdan uzluksiz xabarlami analog modulyatsiyalangan impulslar 
yordamida (AIM, FIM, ShIM) uzatishda va IKM yordamida xabarlarni uzatishda 
keng foydalaniladi.

Shuni alohida ta'kidlash lozimki, KKATda xabarlami talab etiladigan 
xalaqitbardoshlik bilan uzatish uchun talab etiladigan signal umumiy quwati , 
bir kanalli aloqa tizimidagiga nisbatan N marta katta bo‘ladi, chunki KKATdagi 
umumiy xalaqit quwati Pxu = NPt = NN0Fk, bunda N0 -  xalaqit energiyasi spektral 
zichligi, Fk - bir kanal polosasining kengligi. Haqiqatda esa yuqoridagi shart 
bajarilganda ham K K A T  xalaqitbardoshligi bir kanalli aloqa tizimi 
xalaqitbardoshligidan kam bo‘ladi, chunki chastota bo‘yicha ajratishga asoslangan 
KKATda signal umumiy quwati P̂  ni oshirish natijasida o‘tish xalaqitlarini 
kamaytirib bo‘lmaydi, chunki o‘tish xalaqitlarining quwati ham oshadi, ba’zi 
liollarda nochiziqli buzilishlar natijasida hosil bo‘ladigan xalaqitlar sathi signal 
quwati oshishiga nisbatan tezroq ro‘y beradi.

14.4. Signallarni shakl bofcyicha ajratish

Signallami chastota va vaqt bo‘yicha ajratish usullaridan tashqari ulami 
shakllari bo‘yicha ajratish ham keyingi vaqtlar keng qo‘llanilmoqda. Bunday 
signal laming barchasi bir vaqtda, spektrlari bir-birining ustiga joylashgan holda 
uzatilishiga qaramasdan, agar o‘zaro chiziqli bog‘lanishda bo‘lmasa va o‘zaro 
ortogonal bolsa, ularni bir-biridan ajratish mumkin.

Signal tashuvchilar sifatida ketma-ketligi darajali qator boMgan impulslar 
quyidagi shaklda ifodalanadi:

{*¥,(0 =  =  t , ( 0 < < < T ) .  (1 4 .1 9 )

Uzatilayotgan xabarlar C ,,C 2,...Q. koeffisientlar orqali aniqlanadigan guruh 
signali 5 .̂(7 ) ni quyidagicha ifodalash mumkin:

sG (t) = [c, + C2/ + ... + CNtK~' ], 0 < t< T .  (14.20) 
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(14.19) qator tashkil etuvchilari o‘zaro bogMiq emas, shuning uchun ulardan 
hech biri boshqalarining chiziqli kombinasyasi shaklida hosil qilib bo‘lmaydi. Buni 
(14.20) ko‘p hadli sharti uning koeffisientlarining hammasi bir vaqtda noga teng 
bo‘lganda bajariladi.

Tashuvchilarning o‘zaro bog‘liq emasligi (14.19) shartidan signallarni bir- 
biridan ajratish asosi sifatida foydalanamiz. Misol uchun 0 < t < T  vaqt oralig‘ida 
ikki kanalli signal uzatishda

sc Q)= j,(/) + ja(/) = C ^ C J  = C.V.ÍO + C ^ .Í/). (14. 21)

Agar miqdor (vazn) koeffisientlari (14.11) ni quyidagicha tanlasak:

»7,(0 =  a „ 'P 1c /)+ -* „ * , ( / )  =  7 - 6̂  |

s t\  (14-22)
r>2 (0 = a2¡%  (t)+a22%  ( / ) = - -  + 1 2  - 1

U holda sG(í) ni /7, va rj2 koordinata oqlariga proeksiyalarini tushurib, 
T = 1 vaqt uchun quyidagi ifodani olamiz:

/7, (sG) = /5(0/7, (t)dt = 4c, )•- 6c, (% ,V, )•+ 4 c ,| 'P ,) -  6c, (%  ,¥2) = c,,
0 (14.23)

n 2 (s0) = J í (t)n2 (t)dt = \ 2c, '%) -  6c, OF,, Y, )* 12c, (% ,% ) - 6c, (T2, V,) = c..
0

bunda, (Y „ 'F I) = 1 , ('J'I ,'F2) = i  ('P „T ;)= ( 'F 2,'P ¡ ) = 1

(14.23) ifodadagi amal 14.8-rasmda keltirilgan ajratish qurilmasi orqali 
amalga oshiriladi.

Bu qurilma yordamida ortogonal signallarni ajratish qurilmasidan farqliroq 
77, va r¡2 miqdor (vazn) koeffisientlarini aniqlash qurilmasi bo‘lib, u ^ (t )  va 
¥.,(/) lardan (14.23) ifodadagi chiziqli kombinatsiyasini yaratadi. Umumiy holda 

berilgan o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan {^(Z)} tizimdan yordamchi otogonal vektorlar 
orqali quyidagicha ifodalanadi:



14.8-rasm. Signallami shakl bokyicha chiziqli ajratishga oid strukturaviy
sxema

Grim-Shmid ortogonallashtirish iterativ usulidan foydalanib r/^t) 
ortonormal tizimni olish mumkin. Birlamchi {^ (0 }  vektorlami o‘rinlarini 
almashtirish turli ortonormal tizimlar {rf̂ /)} ni hosil qilishga olib keladi. Ushbu 
amalning iterativligi uchun, undan ortonormal bazaviy ñmksiyalami yaratishda va 
xuddi shuningdek koordinatalari soni cheksiz ko‘p bo‘lgan U¡T tashkil etuvchilari 
cheklangan ortonormal bazaviy funksiyani hosil qilish mumkiin.

Shakl bo‘yicha ajratishga asoslangan KKATlarida tashuvchilar sifatida
(14.19) ortogonal darajali qator tashkil etuvchilaridan foydalanish mumkin. ushbu 
usul bilan olingan tashuvchilar spektri va davomiyligi cheklanganligi uchun ulami 
analog sxematexnika asosida shakllantirish mumkin. Bunga teskari Uolsh, 
Rademaxer -  ortogonal diskret ketma-ketligi asosida shakllantirilgan 
tashuvchilarni raqamli sxematexnika asosida amalag oshirish mumkin.

Uolsh fuknsiyalariga nisbatan mantiq operatsiyalarini qo‘llash mumkinligi 
uni zamonaviy signallami shakli bo‘yicha ajratish raqamli KKATlarini yaratishda 
keng qo‘llanmoqda. Bundan tashqari bu KKATda signallami shakllantirish va 
ularga ishlov berishda mikroprotsessorlardan foydalanish mumkin. Zamonaviy 
signallami shakli bo‘yicha ajratishga asoslangan KKATda, signallar spektri bir 
umumiy chastotalar diapazonida bir vaqtning o‘zida joylashgan bo‘ladi, signallami 
qabullashda moslashgan filtrlar yoki unga teng kuchli bo‘lgan faol korrelyatsion 
sxemalardan foydalaniladi, shu usul bilan xalaqit ta’siridagi signal optimal 
qabullanadi.
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14.5. Shovqinsimon signallar yordamida xabar uzatish tízimi

Yuqorida ko‘rib chiqilgan turli KKATlarda ortogonal va bü-birí bilan 
chiziqli bog‘lanmagan ortogonal signallardan foydalanishga asoslangan bo‘lib, ular 
normal holatda ishlashi uchun ma’lum darajada sinxronizatsiyani, ChAKlarida 
uzatiladigan signal spektri kanal chastotalar polosasiga mosligini, VAKda signal 
uzatishda vaqt intervallarining to‘liq mosligini, ShAKda trakt intervali boshi va 
oxirini aniq bilish ularni aktiv filtrlar yordamida qabullashda va moslashgan filtrlar 
yordamida qabullashda har bir elementar signal oniy qiymatlarini uzatilish vaqtini 
aniq bilish talab etiladi.

Ko‘p hollarda sinxronizatsiyani aniq ta’minlash qiyin. Misol uchun, 
harakatdagi ob’ektlar (avtomobil, samolyot va h.k.) bilan aloqa okmatishda. 
Shunga o‘xshash holat sun’iy yoidosh orqali aloqa tizimlaridan retranslyator 
shaklida foydalanganda ham uchraydi. Shunday hollarda asinxron ko‘p kanalli 
aloqa tizimlaridan foydalanishga to‘g‘ri keladi, bunda hamma abonentlaniing 
signallari umumiy chastotalar polosasida uzatiladi va kanallar ishi 
sinxronizatsiyalanmagan bo‘ladi. Bunday aloqa tizimlarida har bir kanalga 
chastotalar polosasi, foydalanish vaqti oralig4i va vaqti biriktirilmagan bo‘lib, ular 
hohlagan vaqtda aloqa o‘rnatishlari mumkin. bunday tizimlar aloqa liniyasidan 
foydalanishi erkin (cheklanmagan) yoki kanallari abonentlarga biriktirilmagan 
aloqa tizimlari deb ataladi.

Foydalanishi chastota va vaqt bo‘yicha cheklanmagan har bir abonentga 
ma’lum bir shakldagi signal biriktiriladi, bu uning “adresi” hisoblanadi. Oddiy 
shakl bo‘yicha ajratishga asoslangan aloqa tizimlarida ortogonallik sharti hamma 
kanallar uchun trakt intervali yuqori darajada sinxronizatsiyalangan bo‘lishi, ulami 
bir-biridan to‘liq chiziqli ajratish imkoniyatini beradi. Umumiy aloqa kanalidan 
erkin foydalanish tizimida ortogonallik yoki o‘zaro bog‘liq emaslik alohida kanal 
signallarining paydo bo‘lish vaqti turlicha bollgan ho Ida ham saqlanishi 
(ta’minlanishi) kerak. Demak, har qanday ikki .?.(/) va s.(t) signal uchun 
ortogonallik sharti doimo bajarilishi kerak, ya’ni

Ts;.(t)sk( t - t)=  jsXt)sk(t -  r)dt = 0 ? (14.25)

bo‘lishi kerak, 0 < t < T  , bunda T -  elementar signal davomiyligi bo‘lib, 
integrallash har qanday t dan t + T vaqt oralig‘ida bajariladi. (14.25) sharti 
haqiqiy signallar uchun ular oq shovqin shaklida bo‘lgan holatda, ya’ni ular spektri 
va dispersiyasi cheksiz keng bo‘lganda bajariladi. Bu shart haqiqiy signallar uchun 
bajarilmaydi. Shunga qaramasdan (14.25) shart taxminan bajarilishini ta’minlovchi 
signallami shakllantirish mumkin. bunday signallar uchun ¿¡(i) va sk( t - r )  skalyar 
ko‘paytmasi vaqt farqi r ning qiymatidan qat’iy nazar alohida signal 
energiyasidan kam bo‘ladi, ya’ni

262



sharti, agar 0 <t < T  bo‘lsa bajariladi.
Bunday signallami deyarli ortogonal deb hisoblasa boiadi. Deyarli 

ortogonal signallar o4zlarining xossalari bilan oq shovqinga yaqinlashadi, shuning 
uchun ularni shovqinsimon signallar deb ataladi. Ularning korrelyatsion 
funksiyalari va quvvat spektr zichligi oq shovqinnikiga yaqin. Shovqinsimon 
signallar murakkab signallar guruhiga kiradi, ularning bazalari B = 2TF »  1 
boUib, shakli bo‘yicha ajratiluvchi signallaming rivojlanish natijasi hisoblanadi.

Shovqinsimon signallar (ShSS) ning keng tarqalgan turiga misol qilib, 
ma’ ulm usulda shakllantirilgan tasodifiysimon diskret signallar ketma-ketligini 
keltirish mumkin, uning xususiy ko'rinishi shaklida ikkilik radioimpulslami 
keltirish mumkin. Bunda ShSS bazasi diskret ketma-ketlikdagi impulslar soniga 
teng bokladi. Har bir kanalga, deyarli ortogonal ikkilik impulslar ketma-ketligi 
biriktiriladi, ushbu biriktirilgan impulslar ketma-ketligi abonent adresi vazifasini 
bajaradi. Natijada asinxron adresli aloqa tizimi (AAAT) nomini oladi.

AAATning eng katta afealliklaridan biri bu tizimga markaziy kommutatsiya 
stansiyasi kerak emas, hamma abonentlar bir-biri bilan hohlagan vaqtda, signal 
uzatish va qabullash qurilmalari chastotalarini sozlashmasdan aloqa o‘matishlari 
mumkin (14.9-rasm).

Bunda chaqirilayotgan abonent “adresi” terilsa, ya'ni adres impulslar ketma- 
ketligi shaklini o‘zgartirish yetarli bo‘ladi.

Chastota va vaqt bo‘yicha ajratiladigan KJCATda tizimga yangi abonentni 
kiritish faqat tizimdan biror-bir abonentni chiqarib yuborish evaziga amalga 
oshiriladi. Bu masala AAATda nisbatan oson hal qilinadi. Bu tizimda bir vaqtning 
o'zida umumiy Nu -  abonentlardan Na ta aktivi aloqa o‘matishi mumkin. aktiv 
(faol) abonentlar soni Na ni aniqlashda foydalanilayotgan signallaming to‘liq 
ma’noda ortogonal emasligi natijasida o‘tish xalaqitlari (noortogonallik shovqini) 
paydo bo‘ladi, ularning sathi faol abonentlar soni Na ga bog‘liq ravishda oshib 
boradi. Faol abonentlar soni N a foydalanilayotgan shovqinsimon signal bazasiga, 
ya'ni undagi elementar ikkilik  impulslar soniga bog‘liq bo‘lib, signal bazasi 
qancha katta bo‘lsa faol abonentlar soni shuncha ko‘p bo‘ladi.

AAATdagi abonentlaming har bir vaqt birligidagi faolligini aniqlab, uning 
statistikasini o‘rganib, misol uchun, /Vu= 1 0 0 0  kanalli tizimni tashkil etish mumkin, 
ulardan ^=50 tasi bir vaqtning o‘zida aloqa o‘matishi va tizimdan foydalanishi 
mumkin. bunda tizim imkoniyatidan kam faol abonentlar hisobiga ham oshirish 
mumkin.

7s,.(0^ (í - r )  « | | ä2|| = |¡Í,2¡, (14.26)
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14.9-rasm. Ko‘p kanalli asinxron adresli aloqa tizimining strukturaviy sxemasi

14.6. Shovqinsimon signallarga mis ollar

Hozirgi vaqtda berilgan avtokorrelyatsiya va o‘zarokorrelyatsiya
kattalüklariga javob beradigan signallami shakllantirish (sintezlash) ustidagi ishlar
davoin ettirilmoqda.

л-ta to‘g‘ri burchakli ± 1  ikkilik impulslar ketma-ketligini tahlil etish
B(0) max|£(r * 0)1 1

natijasida ------= n, ------ ------------1 = — , E  = n E ., shartiga javob beruvchilarini
E  E n

alohida ajratish mumkin (bunda, E  -  signalning to4liq energiyasi, E \ -  bitta impuls
energiyasi).

Shundaylar orasida dastlab Barker ketma-ketligini aytib o‘tish mumkin 
(14.1-jadval).
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14.1-jadval.
Impulslar

soni
Impuls nomeri A K F 

normal lashgan 
moduli maksimumi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 Asosiy Qo‘shimcha
2 + 1 - 1 1 1 / 2
3 + 1 + 1 - 1 1 1/3
4 + 1 + 1 - 1 + 1 ! i 1 1/4
5 + 1 + 1 + 1 - 1 -rl 1 1/5
7 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 - 1 1 1/7
1 1 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1 1 1 / 1 1
13 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 - 1 + 1 1 1/13

14.10-rasm. a) « = 1 1  impulsli Barker ketma-ketligi (kodi), b) Barker ketma- 
ketligining avtokorrelyatsiya funksiyasi
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Barker diskret impulslar ketma-ketligi, avtokorrelyatsiya funksiyasi idealga

yaqin bo‘lib, yon yaproqchalari soni — ga teng. 14.10,a-rasmda n = 11 impulsli
n

Barker ketma-ketligi (kodi) va 14.10,b-rasmda uning avtokorrelyatsiya fimksiyasi 
keltirilgan.

s.(t) signalni qabullash (1-kanal adresi) moslashgan transversal filtr (14.11- 
rasm) yordamida amalga oshiriladi. Dastlab Barker impulslari ketma-ketligi bir 
impuls bilan moslashgan filtr MF ga kiritiladi, so‘ngra har Ar vaqt kechiktirishga 
mos keluvchi chiqishlari bo‘lgan kechiktirish liniyasi (K L) kirishiga beriladi. 
Undan keyin fazani teskarisiga almashtiruvchi (—), fazani o‘zgarmas saqlovchi (^) 
uzatish koeflisienti bir xil bo‘ lgan kaskadlarga beriladi, so‘ngra jamlovchi (JQ) va 
nihoyat qaror qabullash qurilmasi (QQQ) kirishiga beriladi. Fazani almashtiruvchi 
va o‘zgarmas saqlovchi qurilmalar n ta bo‘lib, qabul qilishi kerak bo‘lgan ikki 
qutbli impulslar ketma-ketligiga teskari bo‘lgan tartibda chapdan oknga qarab 
joylashtirilgan (14.11 ,a-rasm).

Birinchi kaskad K3 kirishga ulangan, oxirgisi uning chiqishiga ulangan. 
Qabullashda n  impulslar ketma-ketligi 1CL orqali o‘zgartirib raqamiga mos 
ravishda IcA t  ga suriladi. Hamma impulslar ketma-ketligi vaznlari KX va 
jamlovchi qurilma orasidagi kaskadlar belgisiga mos bo‘lganda hamma impulslar 
bir onda bir-biriga qo‘shiladi. Natijada QQQ chiqishida eng katta sathli impuls 
paydo bo‘ladi, moslashgan filtr MF 1-kanal adresini eslab qoladi. Hamma boshqa n 
impulslar ketma-ketligi ta’sirida QQQ chiqishida sathi eng katta sathdan n marta 
kichik sathli impuls paydo bocladi. Tekshirishlar shuni ko‘rsatadiki Barker ketma- 
ketligidagi impulslar soni n > 13 bo‘lsa, uning avtokorrelyatsiya funksiyalari yon

yaproqlari sathi eng maksimal qiymatining — dan katta bo‘ladi, shuning uchun
n

bunday hollarda yon yaproqlar sathi katta boclishiga rozi bo‘lishga to‘g‘ri keladi.

14.11-rasm. Barker ketma-ketligi uchun moslashtirilgan filtr

Barker ketma-ketligiga nisbatan biroz yomon avtokorrelyatsiya funksiyasiga 
ega bo‘lishiga qaramasdan adres signallari sifatida chiziqli rekurent M ketma- 
ketliklar (C h R K ) dan ham foydalaniladi. Ulami ba?zan maksimal davomiyli surish
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registri chiziqli ketma-ketligi deb ham ataladi. Chiziqli rekurent M ketma-ketliklar 
uchun avtokorrelyatsiya funksiyasi yon yaproqchalari uning maksimal (eng katta) 
qiymatiga nisbatan Vw marta kichik bo‘ladi (n ketma-ketlikdagi impulslar soni).

Chiziqli rekurent ketma-ket impulslar tasodifiylik xususiyatiga ega. Agar 
davri n -  2 A/- 1  impulsdan so‘ng takrorlanadigan chiziqli rekurent impulslar 
ketma-ketligidan har birida ¡j ta tashkii etuvchi simvollardan tashkil topgan 
qismlarini ajratsak, birinchidan ular orasida bir-biriga o‘xshashi bo‘lmaydi, 
ikkinchidan ular orasida + 1  va -liar kombinatsiyasidan iborat boMgan n ta tashkil 
etuvchilari bo‘ladi (ta’qiqlangan hammasi + 1  dan iborat kombinatsiyadan 
tashqari). Uning bu xossasi tasodifiy ikkilik signallar xossasiga o‘xshash bo‘lgani 
uchun chiziqli rekurent impulslar ketma-ketligi tasodifiysimon yoki govqinsimon 
ketma-ketlik deb ataladi. Chiziqli rekurent impulslar ketma-ketligi 
avtokorrelyatsion funksiyasi spektri biroz cheklangan oq shovqinsimon signal 
avtokorrelyatsiya funksiyasiga yaqinlashadi. Chiziqli rekurent impulslar ketma- 
ketligi ikkilik impulslar generatorida surish registridan foydalanib shakllantiriladi. 
Chiziqli rekurent impulslar ketma-ketligi moslashgan filtr yoki korrelyator 
yordamida qabullanishi mumkin. impulslar tasodifiysimon ketma-ketligini yuqori 
chastotali aloqa kanallari orqali uzatishda faza yoki fazasi nisbiy 
modulyatsiyalangan signallardan foydalaniladi.

Adresli asinxron aloqa tizimlarida ShSSlar orasida chastota -  vaqt matrisa 
yordamida shakllangan signallar alohida o‘rin tutadi. Ma'lumki, ortogonal 
signallardan foydalaniladigan aloqa tizimlarida har bir signal energiyasi bir-biridan 
alohida ajralib turadi. Bu holni chastota-vaqt bo‘yicha aloqa tizimidagi chastota 
bo‘yicha (14.12,a-rasm) va vaqt bo‘yicha (14.12,b-rasm) ajratish diagrammalarini 
alohida-alohida ko‘rilganda yanada ishonarli bo‘ladi.

14.12-rasm. a) Kanallarni chastota bo‘yicha ajratish, b) kanallarni vaqt 
bolyicha ajratish diagrammalari

Bunday tizimda har bir abonentga ma’lum bir chastota va vaqtga mos 
keluvchi fazo ajratiladi, bu uning adresi (manzili) hisoblanadi. Chastota-vaqt F  xT  
maydonni kichik elementar maydonchalarga quyidagicha taqsimlash mumkin. Har
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bir elementar signal T vaqt davomida uzatiladi va ushbu. vaqt orasida uni yuqori 
chastotali tashuvchisi ma’lum kema-ketlikda o‘z chastotasini umumiy chastotalar 
diapazonida o‘zgartiradi. Uzatiladigan xabar ushbu turli chastotali impulslaming 
biron-bir parametrini modulyatsiyalash orqali amalga oshiriladi. Ushbu adres 
impulslari to‘plami chastota-vaqt diagrammasi asosida tuziladi (14.13,v-rasm). 
Ulami tanlaganda yon yaproqchalari sathi asosiy aqtokorrelyatsiya funksiyasiga 
nisbatan iloji boricha kichik boMishini va o‘zaro korrelyatsiya funksiyasi iloji 
boricha kichik bo‘lishiga adlohida e’tibor berishkerak.

m

a)

b)

v)

Xabar simvollari

14.13-rasm. Chastota-vaqt matrisasi yordamida kofcp kanalli keng polosali 
signalni olish diagrammasi. a) ikkilik impulslar ketma-ketligi, b) bitta ikkilik 

informasion simvolni turli chastotali radioimpulslar orqali ifodalash, v) signalni 
chastota-vaqt matrisasi shaklida ifodalash
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Axborot tashuvchi impuls holatini vaqt bo4yicha o‘zgartirib va uni 
to'ldiruvchi chastotalr ketma-ketligini o‘zgartirib, texnik nuqtai nazardan osnogina 
amlaga oshirib bir necha ming chastota-vaqt adreslarini olish mumkin. Albatta 
hamma chastota-vaqt adreslari yuqori darajali avtokorrelyatsiya funksiyasiga va 
eng kichik o‘zaro korrelyatsiya funksiyasiga ega boMmaydi. Ammo umumiy 
adreslardan N - F T  tasi uchun avtokorrelyatsiya funksiyasi yon yaprog‘i sathi

■ J — = -j== bo‘ladi. Chastota-vaqt matrisasi asosida shakllantirilgan signallar
V FT  \/ A
ham shakli bo‘yicha ajratiluvchi signallar guruhiga kiradi. Odatda, erkin 
foydalaniladigan AAATlarida 1000-M500 abonentdan 50+T00 tasi faol abonent 
deb hisoblanadi.

14.7. Signallarni kombinasion ajratish usuli

Ko‘p kanalli aloqa tizimlarida chastota bo‘yicha ajratish (ChBA) vaqt 
bo'yicha ajratish (VBA) va shakl bo‘yicha ajratish (ShBA) usullaridan tashqari 
gunih signallarini kombinasion usulda shakllantirishdan ham foydalaniladi.

Masalan, umumiy guruh signali uzatish trakti orqali N  ta diskret xabarlami 
uzatish talab etilsin. Agar /-chi xabar elementi o‘zining m. ta ( / = 1,2,...jV ) 
qiymatidan biriga teng bo‘lsa, u holda N  kanalli xabar manbai birlashtirgan

elementlar soni M = Y \ m, boiadi. Agar hamma xabar manbalari uchun ular
/=i

qabul qiladigan qiymatlar bir-biriga teng bo‘lsa, ya’ni m ^ m  bo‘lsa, u holda N  
kanalli tizimda elementar signallar umumiy soni M = mN bo‘ladi. Shunday qilib, 
kombinasion zichlashda har bir ondagi guruh signali M = mN ta asosi m bo‘lgan 
kodlar kombinatsiyasi yordamida uzatish mumkin. faraz qilaylik asosi m -  2  
ikkilik koddan foydalanib jV = 2 ta xabar manbaidan olinayotgan diskret xabami 
uzatish talab etilsin. Bu holda guruh xabar bt to‘rtta qiymatdan birini oladi, ular 
k41” va “0” laming turli kombinatsiyalaridan iborat bo‘ladi. Agar kanallar soni 
N  = 3 bo‘lsa, u holda 8 ta kombinatsiya kerak bo‘ladi. Endi ushbu kombinatsiya 

tartib raqamini bildiruvchi br ni uzatish kerak bo‘ladi. Uni diskret 
modulyatsiyaning biror turidan foydalanib uzatiladi. Signallarni 
kombinatsiyalariga qarab ajratish kombinasion ajratish deb ataladi. Kombinasion 
zichlash va jaratishga asoslangan kofcp kanalli aloqa tizimi strukturaviy sxemasi
14.14-rasmda keltirilgan.
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14.14-rasm. Kombinasion zichlash va ajratishga asoslangan ko‘p kanalli 
aloqa tizimining strukturaviy sxemasi

Bunda. N  ta kanal birlamchi xabarlari ¿ , ( / ) 5 b2(t), ... bN(t) koder kirishiga 
beriladi. Koder kanal signallarini birlashtirish amalini bajaradi. Olingan guruh 
xabari bG(t) modulyator A/yordamida guruh signali uG(t) ga aylantiriladi. Signal 
sG(t) qabullash qurilmasida demodulyatsiya va dekodlash jarayonidan so‘ng N chi 
birinchi xabar shakllantiriladi.

Amalda yuqorida keltirilgan usulda ikki karrali ChMp va FMp, ya’ni IChMp 
va IFMp lardan keng foydalaniladi. IChMp signal oddiy ChMp chastota bo‘yicha 
ajratishdagi singari talab etiladigan xalaqitbardoshlikni ta’minlash uchun bir hil 
kenglikdagi chastotalar polosasi talab etiladi, ammo IChMp da ikki marta kam 
signal quwati kerak bo‘ladi. Shuning uchun signal energiyasiga bo‘lgan talabni 
kamaytirish uchun IChMp kombinasion zichlash va ajratish usulidan foydalaniladi.

Signallami kombinasion zichlash va ajratish aloqa tizimiga misollar. 
Kombinasion zizlash va ajratish aloqa tizimiga misol tariqasida ikki karrali ChMp 
(IChMp) aloqa tizimining ishlash prinsipini ko‘rib chiqamiz. Bunda ikki xabar 
manbaidan xabarlami uzatish uchun “0 ” va “ 1 ” lardan tashkil topgan to‘rtta kod 
kombinatsiyasi kerak boMadi, bu kodlar kombinatsiyasining har biri va
f 4 chastotalarni aloqa liniyasi orqali uzatish bilan amalga oshiriladi. Agar ikkilik 
FMp yoki NFMp dan foydalanilsa to‘rt kod kombinatsiyasiga yuqori chastotali 
guruh signali tashuvchisining to’rt turli boshlangkich fazalari <p., (p2, (p3 va ip4 
mos keladi (14.2-jadval).

_______________________ _________ ________ ___________ 14.2-jadval.
! 1 kanal 0 1 o ; i

2 kanal 0 0 i  i i
Kombinatsiyalarnomeri 1 2 3 4

IChM A /3 /4
IFM <Pi <Pi <Pa

Yuqoridagilaini tushuntirish uchun IChMp signahii qabullash qurilmasida 
ajratishni ko‘rib chiqamiz (14.15-rasm). Bunda qabul qilinayotgan signal f 2, 
f 2 va f A chastotalar ga mos F ,, F2, F3 va F. fíltrlar orqali o‘tadi va D\+D%
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diodiar yordamida detektorlanadi. Agar aloqa kaiiali orqali chastota uzatilsa, bu 
signal F { orqali o'tadi va D\, D2 diodlarga beriladi. Bunda birinchi kanal kirishiga 
“0V, ikkinchi kanal kirishiga “ 1” elementar signal beriladi. Kirish signali chastotasi 
f 2 ga teng bo‘lsa, u F 2 filtrdan o‘tadi va birinchi kanal kirishiga “ 1” va ikkinchi 
kanal kirishiga “0” elementar signal beriladi. Signal qabullash qurilmasi kririshida 
/ 3  va f A chastotalar paydo bo‘lsa, yuqoridagiga o‘xshash usul bilan 1 va 2 kanal 
kirishidagi elementar signallar aniqlanadi. IChMp tizimida signallami optimal 
qabullash uchun F, , F 2 , F 3 va F4 filtrlar o‘miga moslashgan filtrlardan 
foydalaniladi.

Amalda ikk i karrali FMp (IFMp) o‘miga ikki karrali nisbiy FMp (INFMp) 
dan keng foydalaniladi. Yuqoridagi usulni mantiqan kengaytirib ko‘p sonli 
kanallami kombinasion zichlash va ajratishni amalga oshirish mumkin, bunda ko‘p 
chastotali ChMp (KChMp) va ko‘p fazali NFMp (KNFMp) signallardan 
fodalaniladi.

KChMp aloqa tizimida kanallar soni ko‘payishi bilan undagi signallar 
ortogonal bolishini ta'minlash uchun kerak boMadigan chastotalar polosasi 
kanallar soni ko‘payishiga qarab eksponensial bogManishda oshadi. Xaolik 
ehtimolligi ham N  ko‘payishi bilan oshadi, ammo u asta oshadi. Shuning uchun 
bunday tizimlardan chastotalar resursi katta, ammo energetik ko‘rsatkichlari 
cheklangan bo'lganda foydalaniladi.
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KIFM p ko‘p kanalli aloqa tizimlarida kanallar soni N ko‘payishi bilan talab 
etiladigan chastotal polosasi sezilarii darajada kengaymaydi, amo xatolik 
ehtimolligi juda tez oshadi, shuning uchun xatolik ehtimolligi kanallar soni N  
ko£payganda ham saqlab qolish uchun signal quvvatini oshirishni talab qiladi. 
Bunday ko‘p kanalli aloqa tizimidan chastotalar polosasi keskin cheklangan ammo 
signal quwati cheklanmagan hollarda foydalaniladi.

Ko‘rib chiqilgan KChMp va KNFMp aloqa tizimlari ko‘p holatli 
signallardan foydalanib xabar uzatishning xususiy shakli hisoblanadi. KChMp 
tizimida ko‘p chastotalardan, KFMp tizimi ko‘p fazali signallardan foydalaniladi. 
Bundan tashqari bir vaqtni o‘zida tashuvchining bir necha parametrini 
modulyatsiyalash mumkin, masalan, chastota va amplitudani, amplituda va fazani.

Keyingi vaqtlarda amplitudasi va fazasi modulyatsiyalangan (AFM) 
signallardan foydalanishga qiziqish oshmoqda. Bunday usulni kvadraturali 
modulyatsiya yordamida amalga oshirish mumkin. AFM aloqa tizimlarida har bir 
elementar signal uzatilish davrida uning amplitudasi va fazasi qabul qilingan 
diskret qiymatlaridan biriga teng bo‘ladiyu buaday signalning har bir amplituda va 
faza diskret qiymati asosi M  = 2N bo‘lgan gumh signali kodi ko‘p pozisiyali signal 
ma’lum bir shakliga mos keladi. AF signali bir-biridan fazasi n/2  ga farq 
qiluvchi, kvadratura bo‘lgan tashuvchini ko‘p sathli amplituda va ko‘p qiymatli 
faza modulyatsiyasini amalga oshirish orqali olinadi.

Agar tashuvchi sinfaz va kvadratik tashkil etuvchilarini c12= ± l bilan 
modulyatsiyalasak undan olingan KAFM-4 signal IFMp signalga mos keladi. Agar 
tashuvchi sinfaz va kvadratik tashkil etuvchilarini to4rt sathli signal c*]2 =±l,±3  
bilan modulyatsiyalasak, bu holda 16 holatli KAFM  signalni olamiz. 14.16-KAFM 
signalni quyidagicha ifodalash mumkin:

íjctfw-is( 0  = U  cos(<v + P J}, i = 1, 2 , 1 6 .

14.17-rasmda 16-KAFM signahiing amplituda-faza koordinatalar tizimida 
joylashish keltirilgan. Bunda yirik nuqtalar yordamida A. vektoming c, va c2 
qiymatlari uchun joylashishi ko‘rsatilgan. Umuman olganda har bir M kanalli tizim 
uchun turli signallar to‘plamini tanlash mumkin.

14.16-rasm. KAFM-4 yoki ikkilik FMp signal nuqtalarining joylashishi
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14.16 va 14.17-rasmlarda ko‘rsatilgan kvadraturali to‘rt burchakda 
joylashgan signallardan tashqari uchburchak uchlarida va doiralaming turli 
nuqtalarida signal vektori oxiri joylashgan va boshqalari o‘rganilib, texnik 
foydalanishga tavsiya etilmoqda.

Keyingi yillarda signal-kod konstruksiyasi (SKK) nazariyasi rivojlanmoqda. 
S K K  aloqa kanallari orqali xabarlar uzatish tezligini oshiradi, signal energiyasi va 
kanalga ajratilgan chastotalar polosasi cheklangan holatlarda xalaqitbardoshlikni 
ham yuqori boiishini ta’minlaydi.

1. Ko p kanalli aloqa tizimi strukturaviy sxemasini chizing va uning ishlash 
tartibini tmhuniiring.

2. Ko'p kanalli aloqa tizimining hir kanalli aloqa tizimiga qaraganda 
afzalliklarini aytib bering.

3. KKATda guruh signalini shakllantirish uchun kanal signallarini 
tanlashga bo ‘Igan lalablarni tushuntirib bering.

4. Signallaming chiziqli bog'liq emasligi shartini yozing va uning Jizik 
maxmmini tushuntiring.

5. Chiziqli bog'liq bo‘lmagan va ortogonal signallar orasidagi farq 
nimada?

6. Chastotcz bo'yteha ajratishga asoslangan KKAT strukturaviy sxemasini 
chizing va undagi signallar spektr diagrammalarini chizib ko ‘rsating.

7. Kanal xabari spektri 300+3400 Hz orasida joylashgan bo‘lsa, kanallar 
orasidagi himoya chastotalari kengligi 900 Hz bo'lsa, 24 kanalli aloqa tizimi 
spektri kengligini h is ob lang.

8. Vaqt bo \yicha ajratishga asoslangan KKAT strukturaviy sxemasini 
chizing va undagi Junksional qismlari vazifasini aytib bering.

c,

1 -4.17-rasm. 16-KAFM signal nuqtalarining joylashishi

Nazorat savollari
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9. Chas tota boyicha ajraíish va vaqt bo 'vicha ajraíishga asoslangan 
KKATlarini taqqoslang.

10. Signallami shakli boyicha ajratish KKAT strukturaviy sxemasini 
chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.

11. Signallami shakl boyicha ajratishga asoslangan KKATda signa llar 
qanday tanlanai?

12. Asinxron adresli aloqa tizimining afzalliklarini aytib bering.
13. AAATda signallarga qanday talablar qo yiladi?
14. Qanday’ signallar shovqinsimon signallar deb ataladi?
15. ShSS signal asosiy xossalarini ayíing.
16. K o ‘p kanalli vaqt boyicha ajratishga asoslangan aloqa tizimida o'tish 

xalaqitlari nima sababdan paydo bo ‘ladi va uni qanday qilib kamaytirish mumkin?
17. Kombinasion zichlash va ajratishga asoslangan aloqa tizimi ishlash 

prinsipini tushuntiring.
18. Kvadraturali AM signal deb qanday signallarga aytilodi va ular qanday 

shakllantiriladi ?
19. KAM-8, 1CAM-16 signal vektor diagrammalarini chizing.
20. K o ‘p holatli ChM va Fm signallarni taqqoslang. Ulaming qanday 

afzalliklari va kamahiliklari bor?
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15. AXBOROT UZATISH VA KODLASH NAZARIYASI

15.1. Axborot miqdorini aniqlash

Chiqishida ehtimolligi p(a2) , p(a2) , ... p(flfc), ... p(an) bilan paydo 
boiishi mumkin bo‘lgan ax, a2, ... afc, ... a n xabarlar manbaini ko‘rib chiqamiz. 
Butida birinchi navbatda ax, a2, ... afc, ... xabarlaridan qaiidaydir bittasi qabul 
qilinganda, qanday miqdordagi axborot olaniiz degan savol tug‘iladi. Misol uchun 
p(ax) = 1 boMsin, u holda p(ak) =  0 , k = 2,3,...n bokladi. Bu holda at 
xabarning SQQ chiqishida paydo bo‘lishi avvaldan ma’lum boiadi va ushbu xabar 
olib kelgan axborot miqdori nolga teng boMadi. Agar xabarlar SQQ chiqishida turli 
ehtimollik bilan paydo bo4Isa, u holda uzatilishi ehtimolligi eng kam boigan xabar 
eng ko‘p axborot olib keladi. Demak, axborot miqdori uni olib keladigan xabarning 
SQQ chiqishida paydo bo‘lish ehtimolligi bilan bog‘liq bo‘lgan kattalik boiishi 
kerak, ya’ni

7(ak) = F[p(ak)]. (15.1)

Bu holda quyidagi tabiiy talablar bajarilishi lozim:
1. Axborot miqdori additivlik xususiyatiga ega bofclishi kerak, ya’ni bir yoki 

bir necha xabarlar qabul qilinganda olingan axborot miqdori, ularning har biri 
orqali alohida olinadigan axborotlar miqdori yig'indisiga teng bo‘lishi kerak.

2. Avvaldan ma’lum xabardan olinadigan axborot nolga teng boMishi kerak.
Ushbu talablarga logarifmik funksiya toiiq mos keladi. Bu holda qabul

qilingan qandaydir ak xabar olib kelgan axborot miqdori quyidagicha aniqlanadi:

I (a*) = -  log* p(otfc) > 0. (15.2)

Haqiqatdan ham yuqorida keltirilgan ikki talabga ushbu funksiya javob 
beradi, chunk i:

K<*k) = — l°gxP(ak) = 0, agar p (ak) = 1,
I(a itak) = /(aj) + I(a k) = -[log* p(a,) + logx p(aft)] bunda i *  k. (15.3)

Bunda logarifmning asosini tanlash muhim ahamiyatga ega emas, ammo 
logarifm asosi x =  2 bo4Isa qulay bo‘ladi, chunki telekommunikatsiya -  elektr 
aloqa va hisoblash texnikasida asosan ikkilik signallardan foydalaniladi. Bu holda 
axborot miqdori btrfigi “bit” deb ataladi (inglizcha binary digit -  ikkilik raqam 
yoki ikkilik birligi binary unit so4zlarini qisqartirib olingan).

Ba’zan nazariy ilmiy ishlarda natural logarifmdan foydalaniladi. Bunda 
log2 e =  1,443 bit bo‘lib, “nat” deb yuritiladi. Bundan so‘ng axborot miqdorini 
aniqlashda logarifm asosini ikkiga teng deb hisoblaymiz, ya’ni — logp(ak) 
ko‘rinishidagi yozuv ikkilik logarifmdan foydalanilayotganligini anglatadi.
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Xulosa qilib aytganda, axborot miqdori tushunchasining kiritilishi natijasida 
axborot atamasi ikki ma’noga ega bo‘ldi: abstrakt va aniq, ya’ni sifat va miqdor 
mazmuniga ega bo‘ldi. Bir tomondan, axborot deganda xabar orqali olingan 
ma’lum (aniq) bir axborotni anglatadi; ikkinchi tomondan uning miqdorini. ya’ni 
bizni qiziqtirgan xabardagi bitlar orqali olinadigan abstrakt axborot miqdorini 
anglatadi.

“Axborot” atamasidan aniq axborot ta’riflashda va “axborot miqdori” 
atamasidan xabar orqali olingan abstrakt axborotning miqdorini sonlar orqali 
ifodalashda foydalaniladi.

15.2. Diskret xabarlar entropiyasi va uning xossalari

Axborot manbai doimiy ravishda (stasionar) har birining uzunligi wr„ 
bo‘lgan N  ta turli diskret xabar ishlab chiqaradi. Ulaming har bin axborot manbai 
chiqishida tasodifly ehtimoilik p(ak), k =  2,3,... N bilan paydo bo‘ladi. Umuman 
har bir N  ta diskret xabar turli ehtimoilik bilan axborot manbai chiqishida paydo 
bo‘lishi mumkin, ya’ni pCo^), p(a2), ... p(aN). Bu ehtimolliklaming yig‘indisi

N

2 > K )  = 1 boiadi. Shuning uchun har bir diskret xabar yetkazadigan axborot
A=1
miqdori ham tasodifiy kattalik bo‘ladi. Entropiya -  axborot miqdorini baholash 
uchun qulay tavsif bo‘lib, u axborot manbai ishlab chiqarayotgan axborot o‘rtacha 
miqdorini ta’riflaydi.

Ushbu axborot o‘rtacha miqdorini bitta xabar yetkazadigan axborot o‘rtacha 
matematik miqdori orqali aniqlash qabul qilingan:

H(A) = M {- log p{ak)} = £  p(ak) log — i— . (15.4)
*=i P (a k)

Ushbu (15.4) ifoda fizika fani termodinamika yo‘nalishidagi “entropiya” 
uchun ifoda bilan bir xil ko‘rinishda bo‘lib, u termodinamikada tizimning ma’lum 
bir vaqtda no’malum holatda bo‘lishini anglatadi. H (Ä ) ni ham xabar olinguncha 
bo‘lgan noaniqlik miqdori deb qarash mumkin. Boshqacha qilib aytganda manba 
ishlab chiqarayotgan xabaming “kutilmaganlik” yoki “avvaldan bashorat qilina 
olmaslik” miqdoridir. (15.4) ifoda manba ishlab chiqarayotgan xabarlar o‘zaro 
Statik bog‘liq bo‘lmagan holat uchun haqiqiy hisoblanadi. Masalan, yozuv 
mashinkasi yoki kompyuter klaviaturasini tartibsiz bosish bunga mos keladi. Aks 
holda mashinka yoki kompyuterda ma’lum bir matnni terishdagi diskret elementlar 
biridan so‘ng keyingisi mantiqan bog‘langan holda paydo bo‘ladi. Birinchi holda 
diskret xabar elementlari bir-biriga bog‘liq emas -  xotirasiz; ikkinchi holda 
noaniqlik kamroq yoki to‘g‘ri bashorat qila olish ehtimolligi ko‘proq. Natijada 
entropiya qiymati kamayadi.
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Endi entropiy a xossalarini ko‘rib chiqamiz.
1. Har qanday xabar manbaining entropiyasi musbat kattalik H(A) > 0 , 

chunki 0 < p{ak) < 1, log p{ak) < 0 , -  p(ak) log p(ak) > 0 . Agar manba faqat 
bitta xabami p(ak) =  1  ehtimollik bilan chiqarsa va qolganlari chiqish ehtimolligi 
nolga tengboisa, u holda H {A )~  0 bo‘ladi.

2. Agar xotirasiz xabar manbai chiqishida turli /V-diskret xabarlar bir hil 
ehtimollik bilan paydo bo‘lsa, u holda bunday manba entropiyasi o‘zining eng 
katta (maksimal) qiymatiga ega bo‘ladi, ya’ni

= lo g a g a r p (a t) = p(a2) =  p(a„). (15.5)

Xususiy holda, agar xabar manbai faqat 2 ta xabar “ 1” va “0” ni chiqarsa, 
entropiya eng katta (maksimal) qiymati 1 bitga teng bo‘ladi, ya'ni p (0 ) =  p ( l)  =
0.5.

Ushbu manba ikki xil diskret xabar ishlab chiqishidagi entropiyani 
aniqlaymiz. Bunda p(0) =  P, p( 1) =  1 — P deb belgilaymiz, u holda

H  (4) = - p i  0) log /7(0) -  p (l) log /7(1) = - P  log P  -  (1 -  P) log(l - P ) .  (15.6)

(15.6) ifodacdan ko‘rinadiki p(0) =  0 va p ( l)  =  1 bo‘lganda yoki p(0) =  1 
va p( 1) = 0 bo'lganda, entropiya N(A) =  0 bo‘ladi. Agar p(0) =  p( 1) =  0.5 
bo‘lsa entropiya o‘ zining eng katta (maksimal) qiymatiga erishadi, ya'ni

^  mak (^ ) = 0,5 log 2 ■+- 0,5 log 2 = 1 bit. (15.7)

Ushbu xabar manbai entropiyasining p(0) =  1 — p( 1) ga bog‘liqligi 15.1- 
rasmda keltirilgan.

15.1-rasm. Xotirasiz ikkilik xabar manbai entropiyasi

3. Entropiy alar arifmetik qo'shiladi. g va 77 -  ikki bir-biriga bog‘liq 
bollmagan manbalar ishlab chiqqan xabar. Bu ikki xabarning olinishi natijasida 
entropiya H(g,?7 ) ularni har-birini alohida-alohida olinishi natijasida 
‘noaniqlik”ning kamayishini ko‘rsatuvchi kattaliklar yig‘indisiga teng, ya’ni

H(g,T]) = H(g) + H(ri). (15.8)
Bu logarifmik funksiya xossasidan kelib chiqadi.
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15.3. Diskret xabar manbaining “ortiqchaligi” va xabar ishlab chiqarish 
imkoniyati

Xabar manbai sifatida kompyuter klaviaturasi orqali rus tilidagi matnni 
kiritishni ko‘rib chiqamiz. Ma’lumki matnda harflar turli ehtimollik bilan 
uchraydilar. Masalan «A» harfi «U,» yoki «10» ga nisbatan ko‘proq uchraydi. 
Bundan tashqari ko ‘p hollarda navbatdagi harf undan oldingi harfga bog‘liq 
bo‘ladi, hamda matnda bir harihing uch marta takrorlanish ehtimolligi ham juda 
kam. Shunday q ilib , xotirali xabar manbai chiqishida u yoki bu xabarning paydo 
bo‘lish ehtim olligi, xotirasiz xabar manbaida u yoki bu xabarning paydo bo‘lish 
ehtimolligiga nisbatan katta bo;ladi. Natijada matndagi har bir harf yetkazadigan 
axborot o‘rtacha miqdori kamayadi. Demak xotirali va xotirasiz xabar 
manbailaridan bir xil miqdordagi axborot uzatish kerak bo‘Isa, xotirali manba 
chiqishidagi harflar yoki simvollar sonini oshirish kerak bo‘ladi.

Shunday q ilib , xabar manbaining “ortiqchaligi” degan tushunchaga aniqlik 
kiritish va uni aniqlash imkoniyatiga ega bo'ldik, u quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi:

E  log N — H(A) _ 1 H(A) 
log N log N

(15.9) ifodadan ko'rinadiki entropiya qancha katta bo‘lsa ortiqchalik 
shuncha kam bo‘la.di va aksincha. Bundan tashqari ortiqchalik 0< E < 1 oralig‘ida 
bo‘ladi.

Ushbu ortiqchalik kattaligi harflar bir xil ehtimollikda va bir-biriga 
bog‘lanmagan boc lgan holda, ma’lum bir miqdordagi axborotni manba ishlab 
chiqarishi uchun talab qilinadigan harflar (simvollar) soni nmi„ ga nisbatan xabar 
manbai ishlab chiqargan harf (simvol)lar soni n nisbati orqali aniqlanadi.

Ortiqchalikni quyiagicha aniqlash mumkin:

£ = (n -n m in)/n = l —v mm ' 'n
(15 .10)

Y\u = H(A)/ lo g  /V = kattalikni siqish koeffisienti deb ataladi. Bu 
n

tushuncha uzatilayotgan axborotni yo‘qotmasdan saqlangani holda uzatish uchun 
xabami qanday kattalikda siqish mumkinligini kocrsatadi. Misol uchun, 
telegramma yuborganda tinish belgilari va bog‘lovchilar uzatilmaydi, ammo 
matnni to‘g‘ri anglash mumkin.

Ortiqchalik aloqa kanali orqali xabar uzatish davomiyligini oshiradi, 
kanaldan foydalanish samaradorligi kamayadi. Shu bilan birga hamma vaqt ham 
xabar manbai ortiqchaligiga uni mukammallashmaganligi sabab deb qarash kerak 
emas. Ba’zi hollarda u foydali hisoblanadi. Misol uchun. ortiqcha harf yoki
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simvollardan aloqa kanalidagi xalaqitlar ma'lum miqdordan oshganda axborotni 
to‘gcri qabullash uchun foydalanish munikin.

Xabar manbaining yana bir asosiy ko‘rsatkichlaridan biri, uning axborot 
ishlab chiqarish imkoniyati hisoblanadi. Axborot ishlab chiqarish imkoniyati agar

manba ma'lum b ir tezlik Vm- ^ ~  simvol/sekund bilan xabar chiqarsa, vaqt 

birligida entropiyaning o‘zgarishi sifatida aniqlanadi

H \A ) = VmH (A). (15.11)

Agar entropiya eng katta (maksimal) qiymatga ega boklib, logNga teng 
bo‘lsa,

* m= ^ .  bit/s (15.12)

xabar manbaining axborot ishlab chiqarish tezligi deb ataladi. Axborot ishlab 
chiqarish imkoniyati manba bir sekund uzluksiz ishlashi natijasida chiqargan 
axborot bilan baholanadi.

15.4. Uzluksiz xabar manbai entropiyasi

Chiqishida har bir onda qiymati o‘zgaruvchi s(t) signal hosil bo‘luvchi 
uzluksiz xabar manbaini ko‘rib chiqamiz. Ushbu signallar cheksiz kichik 
ehtimollik bilan cheksiz ko‘p qiymatlardan birini qabul qiladi. Agar xabarlami 
aloqa kanallari orqali absalyut (xech) xatosiz, buzilishlarsiz uzatish mumkin 
bo‘lganda edi, ular cheksiz katta miqdordagi axborot yetkazgan bo'lar edilar. 
Kanallarda xalaqitlar va buzilishlar sodir bo‘lishligi uchun manbadan olinayotgan 
axborot, axborot olinganigacha va olingandan keyingi entropiyalar farqi orqali 
aniqlanadi. Ushbu farq uzluksiz xabar manbai ishlab chiqargan axborot absalyut 
qiymatidan kichik kattalik bo‘ladi.

Uzluksiz xabar manbaidan olingan axborot miqdorini aniqlash uchun diskret 
xabarlar uchun entropiya tushunchasidan tabiiy ravishda N oo uchun 
umurnlashtiramiz. Har bir onda signal s(f) qabul qiladigan qiymatlar ehtimolliklari 
zichligi taqsimoti p(s4) ning ko'rinishi 15.2-rasmda keltirilgan.

15.2-rasmdagi yuza S  ni AS oraliqda diskretlaymiz. Bunda signal s^t) 
ning qiymati ma’ lum  AS oraliqda bo'lishi ehtimolligi quyidagicha:

p(s. )*p(s, )tä.  (15.13)
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P(s)

P(s)/às

-s As

15.2-rasm. Qabul qilinadigan signallar ehtimolligi zichligi taqsimoti

(15.13) ifodaning bajarilish aniqligi AS oraliq qiymatiga bog‘liq bo'lib, AS 
qancha kichik bo‘lsa bu ehtimollik shuncha katta boMadi. Bunday diskretlangan 
signal entropiyasi quyidagicha aniqlanadi:

M \ log , \  . c Y = !>(■*, )AS  log 1 ■ p(j,.)ASj ,=i p(Si)AS
(15.14)

(15.14) ifodadagi AS ni nolga intiltirib ( AS —> 0 ) uzluksiz signal 
entropiyasini aniqlaymiz:

H  (S) = limM<jlog---- î—  = lim V/?fo)ASlog—— Д5Ч limlog— У / 7(̂ .)Д5  =
А5->0 I 6 p (5 .)A S'j &p(s) Л5-0 ASi

со 1 X>
= f piß) log —— ds + lira log—— b (j)íís. 

_Í p(s )̂
(15 .1 5 )

Ushbu (15.15) ifodada |p(,0<¿v = 1 ligini e'tiborga olib, uni
—30

soddalashtiramiz, u holda

H (S)=  )  p(s) log— ds +  lim log-1-  
p(s) AS

(15.16)

(15.16) ifodaning birinchi qismi ehtimollik zichligi taqsimoti p(s) ga 
bog‘liq kattalik b o ‘lib, uni differensial entropiya deb ataladi. Odatda, undan 
hisoblarda yordamchi kattalik shaklida foydalaniladi. (15.16) ifodaning ikkinchi 
qismi ehtimollik zichligi taqsimoti qiymati p{s.) qanday boklishidan qat’iy nazar.
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AS —> 0 bo‘lganda cheksizlikka intiladi. Bu diskret signaldan uzluksiz signalga 
oUganda entropiya cheksiz kattalashadi. Bu uzluksiz xabar qiymatining AS —> 0 
oraliqda boyish ehtimolligi cheksiz kichik bo‘ladi. Natijada, uzluksiz xabar 
qiymatlarining “kutilmaganlik” yoki “oldindan bashorat qila olish” ehtimolligi 
keskin kamayadi.

Misol sifatida, o‘rtacha qiymati nolga va dispersiyasi a 2 ga teng Gauss 
qonuniga bokysunuvchi shovqin differensial entropiyasini aniqlaymiz. Bu shovqin 
ehtimollik zichligi taqsimoti quyidagicha aniqlanadi:

1p M = - T= = e  2- \  (15.17)
V2/rcr

(15.17) ifodani differensial entropiyani hisoblash formulasiga qo‘yib, 
quyidagini olamiz:

w2 ^h(w)= \ w(jc)log 42k g 1 exp|^--^-y \d w = log 4 2 ttct 2 jp(v/)dw+

+ loge* fp(w) w 2 d w.
2cr

(15.18)

(15.18) ifodada birinchi integral j/?(w)c/w = l va ikkinchi integral
-00

dispersiya G~ ga teng. Natijada differensial entropiya uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

h(w) = log^/rcr2 + “  log 42ma~ . (15.19)

(15.19) ifodadn ko^rinadiki Gauss shovqini differensial entropiyasi faqat 
dipersiya cr2 ga bogkliq, uning oshishi bilan uzluksiz oshib boradi.

Oniy qiymatlari har qanday tasodifiy taqsimoti zichligiga bo‘ysunuvchi 
tasodifiy jarayon lar ichida (agar ularning dispersiyasi bir xil bo‘lsa) Gauss 
taqsimot qonuniga bokysunuvchi tasodifiy jarayonlaming differensial entropiyasi 
eng katta qiymatga ega boladi. Tasodifiy jarayon £ ning har qanday ehtimollik 
zichligi taqsimoti p (£ )  bo‘lsa, quyidagi ifoda hamma vaqt saqlanib qoladi:

h (Q =  ]  p iO lo g -^ — dS < lo^2m >a2 . (15.20)
P(C)

(15.20) ifodadagi tengsizlik tasodifiy jarayon faqat Gauss taqsimot qonuniga 
bo‘ysunganda tenglikka aylanadi.
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15.5. l>iskret kanal orqali uzatiladigan axborot miqdori

Kirishida A -va chiqishida B diskret xabarlar to‘plamasi (ansambli) bo‘lgan 
xotirasiz diskret kanal orqali uzatiladigan axborot miqdorini aniqlaymiz. Aniqrog’i 
ai xabar uzatilganda qabul qilingan xabardagi axborot miqdorini aniqlash 
kerak. Bunda a.t va bj laming bir vaqtda sodir bo‘lish ehtimolligi p{anbj) va kanl 
chiqishida bj xabar bo‘lganda, haqiqatda uning kirishida ai signal bo‘lgani 
ehtimolligi o r .  deb hisoblaymiz. Ehtimolliklami ko‘paytirish teoremasi asosida 
quyidagi ifodani olamiz:

p(ai,bi ) = p(ai)p(b/ /ai) = p (b i )p(ai /b/). (15.21)

Shartli entropiya tushunchasini kiritib, uni xabar manbai entropiyasini 
aniqlaganga o‘xshash usul bilan, uning o‘rtacha qiymati orqali aniqlaymiz:

H (A /B) = Z L P (a n b j)  log 1 ■ (15.22)
* / Pte'/bj)

Shartli entropiya quyidagi hossalarga ega:
1. Shartli entropiya uchun hamma vaqt H (A  / B) >  0;
2. Diskret kanal uchun shartli entropiya, uning kirishidagi manba 

entropiyasidan kichik yoki unga teng, ya’ni

H (A /B )< H (A ).  (15.23)

Bunda (15.22) ifoda faqat ai va bt o‘zaro korrelyatsiyasi nolga teng 
bo‘lganda, ya’ni a ^ A  va b e B hamma qiymatlari uchun p(ai /b..) = pia;) 
bo‘lgan holatda tenglikka aylanadi. Buni quyidagicha tushunish kerak: b. xabar 
olinganda ai xabar to‘g‘risida hech qanday axborot kelib tushmaydi, ya’ni 
noaniqlik kamayadi. Ushbu holat aloqa kanalidagi xalaqit ta'sirida axborotning 
to‘liq yo‘qotishiga mos keladi.

Shartli axborotni ko‘p hollarda kanallardagi xalaqit ta’sirida yo‘qotilgan, 
xabar oluvchiga yetib kelmagan axborot miqdori deb ham yuritiladi. Axborotning 
to‘liq yo‘qotilishi juda kam uchraydigan hodisa, haqiqatda bunday liolat juda kam 
uchraydi. H (A IB )  ni ba’zan “ishonchsizlik” deb ham ataladi.

Endi aloqa kanali orqali uzatilgan axborot miqdori I  (A, B) ni, aloqa kanali 
kirishidagi axborot miqdoriga teng boMgan manba entropiyasi H (A) va shartli 
entropiya H (A !2?) -  yo‘qotilgan axborot farqi shaklida aniqlaymiz. Ba’zan 
I(A ,B )  ni o‘zaro axborot deb ham ataladi va quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:
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I(A,B) -  H ( Ä ) - H ( A I  B), (15.24)

yoki

1(A,B) = M . (15.25)

Ehtimolliklami ko‘paytirish teoremasi asosida quyidagi ifodani olaraiz:

(15.26)

(15.26) ifodani yoyib o‘zaro axborot uchun simmetrik ifodani olaraiz:

(15.27)

0 ‘zaro axborotning asosiy xossalarini ko‘rib chiqamiz:
1 . I(A ,B )> 0  bo‘lib, bu entropiyaning xossasidan kelib chiqadi. Agar 

kanalda uzilish yuz bersa yoki xalaqit ta’sirida hamma axborot yo‘qotilsa 
J(A ,B) = 0 bo‘ladi;

2. I(A ,B )<  I(ß ,A )  , aloqa kanalida xalaqit yo‘q bo‘lsa, u holda ya'ni 
H (A f B) -  0 bo‘lganda tengsizlik tenglikka aylanadi:

3. I(A ,B) = I(B ,A) = H (B )-H (B / A )  bo‘ladi, bunda H (B )  kanal 
chiqishidagi entropiya va H(B/A) shartli entropiya. 0 ‘zaro axborotning ushbu 
xossasi uning simmetrik ifodasidan kelib chiqadi;

4. I(A ,B ) < H (B ) . Ushbu xossa avvalgi xossadan kelib chiqadi. H(B/Al)=  0 
boMsa, tengsizlik tenglikka aylanadi;

5. Agar o‘zaro axborot ifodasida A = ß deb hisoblasak, u holda H(AJA)= 0, 
va I(A ,A) = H (A) bo'ladi. Shunday qilib, entropiyani manba xabarlari ansabli 
Aning xususif axborotlari miqdori deb hisoblash mumkin.

Aloqa kanali orqali vaqt birligida axborot uzatish tezligini manba xabar 
ishlab chiqarish imkoniyatini aniqlashga o‘xshash usuldan foydalanib, hamda bitta 
xabar uzatish uchu kerakli vaqt T deb hisoblab aniqlaymiz

/'04, ß) = ± K A ,B )  =  Rkl(.A,B), (15.28)

bunda, Rk = ——  tezlik, bu bir sekund davomida kanal kirishidagi elementar
T'mm

simvollar soni bo‘lib, bit/sek bilan o‘lchanadi.
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15.6. Diskret aloqa kanalining axborot uzatish imkoniyati

Diskret aloqa kanali orqali uzatilayotgan axborot miqdori quyidagilarga 
bog‘liq:

- xabar manbai xossalariga yoki uning entropiyasiga H (A ) ;
- aloqa kanallarining H (A / B) ishonchliligiga va uning boshqa 

xossalariga.
Shunday qilib o‘zaro axborot miqdori aloqa kanalini xabar uzatish 

xususiyatini to‘liq ifodalamaydi. Kanalning xabar uzatish imkoniyati uni nisbatan 
to*liq baholash imkoniyatini beradi.

Diskret kanal kirishiga turii manbalardan, turli ehtimollik taqsimotiga p(A) 
bo‘ysunuvchi xabar beriladi deb hisoblaymiz. Bunda xar bir manba ma’lum 
miqdordagi axborotni uzatadi. Kanalning axborot uzatish imkoniyatini (axborot 
hajmi) u orqali o‘tkazilishi mumkin bo‘lganeng katta (maksimal) axborot miqdori 
orqali aniqlanadi. Bunda kanalning axborot o‘tkazish imkoniyati uni kirishiga 
xabar yetkazib beruvchi turli manbalaming faolligi ehtimolligi asosida hisoblanadi

Vaqt birligida kanal orqali o‘tkazilishi mumkin bo‘lgan axborot miqdori 
uzatish tezligi C  bit/sek da o‘lchanadi va quyidagicha aniqlanadi:

bunda, Rk -  kanal orqali simvollar uzatish tezligi.
Aloqa kanalining axborot o4tkazish imkoniyati xossalarini ko‘rib chiqamiz:
1 . C  > 0 , kanalda uzilish bo‘lsa, u holda C  = 0 bo‘ladi;
2. C' < Rk \ogN (bunda N -  xabar rnanbai alfaviti hajmi), kanalda 

xalaqitlarbo‘lmasa C' =  Rk \ogN boMadi.
Aloqa kanalining axborot uzatish imkoniyati, bu u orqali uzatilishi mumkin 

boclgan axborotning eng katta qiymatiga teng, undan ortiq informatsiya uzatish 
imkoniyati yo‘q. Shunday qilib, u kanalning axborot uzatish chegaraviy (potensial) 
imkoniyatini belgilaydi.

Miso tariqasida, ikkilik xabarlanii uzatishga mo'ljallangan, xotirasiz aloqa 
kanalining axborot uzatish iinkoniyatini aniqlaymiz. Ushbu kanal uchun p(bj /at)
berilgan, ya’ni

Axborot o£tkazish imkoniyatini hisoblash uchun, o‘zaro axborot 
xos salaridan foydalanamiz:

C:r,, =im x/(^ ,5).
I  ( A )

(15.29)

(15.30)

> = J, 
i * j .

(15.31)
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С  = max/(Л, Я) =  m ax[tf(£) -  Н {В I А)]. (15.32)
Р(А) Р {А >

Xotirasiz ikk ilik  kanal uchun shartli axborotni miqdorini aniqlaymiz:

H (B ! A )  = A/i log - 1 = (1 ■-p ) lo g - i -  + Plog 1 .  (15.33) 
[ p ib ja ^  J 1 -p  P

(15.33) e’tiborga olsak, (15.32) quyidagi shaklga keladi:

С = maxPi A) -----P lo g ^ l (15.34)
l - p  P j

(15.34) ifodada H (B) ehtimolliklar taqsimotiga bog‘liq bo‘lib, 
uzatilayotgan axborotning maksimal miqdori H (B )  ning eng katta qiymatiga mos 
keladi. H (B) ning eng maksimal qiymati N = 2 boMganda log2 = l bit boMib, bj
larning kanal chiqishidagi ehtimolliklari bir hil va o‘zaro bir-biriga bog‘liq 
bo‘lmagan holatga mos keladi. Bundan tashqari aloqa kanali kirishidagi simvollar 
ham o'zaro bog‘liq  bo‘lmasligi va bir xil ehtimollikka, ya’ni p(al) = p(a2) = 0,5 
bo lis  hi kerak.

To‘liq ehtiniollik formulasiga asosan:

p ( b i ) = ' t . p ( a i ) p ( b i / a , ) =  0 , 5 ¿ p { b j  / a¡) = 0,5[(1 - p )  + p ]  = 0 ,5. (15.35)
:=1 i=]

Bu holda max H (B) = log 2 =1 boMishi shart va shunga mos ravishda bir
Р(Л)

sinivol (bit) uchun axborot o‘tkazish imkoniyati

С  = 1 + P logP + (1 -  p) log(l -  p) (15.36)

yoki

C  =  Rk [1 + P  log P +  (1 -  V) lo g(l -  p)]. (15.37)

Yuqortdagi <15.3é) va (15.37) ifodalar tahlili shuni ko‘rsatadi: agar p  = 0,5 
boMsa С = 0 , chunki bunda chiqish simvollarini taxminan tanlash mumkin, bu 
xolat aloqa kanal ida uzilishga mos keladi. Agar p -  1 yoki p = 0 bo‘lsa, ya’ni 
kanal xalaqitsiz bo4sa, unda kanalning axborot o‘tkazish imkoniyati С = 1 bo‘ladi, 
chunki bunda sim volni to‘g‘ri qabullash uchun kanal chqishidagi simvollar ketma- 
ketligini teskarisiga almashtirish mumkin.
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15.7. 0 4zaro axborot va uzluksiz aloqa kanalining axborot o‘tkazish 
imkoniyati

0 ‘zgarmas parametrli, Gauss xalaqiti ta’sirida buzilgan s(t) signa 1 kanal 
chiqishida quyidagicha ifodalanadi:

* ( r )  = s(/) +  w(/) (15.38)

bunda, s(t) -  kanal chiqishidagi foydali signal, w(/) -  additiv xalaqit.
Uzluksiz xabar manbai chiqishidagi entropiyani aniqlashga o'xshash usul 

bilan uzluksiz aloqa kanali chiqishidagi axborot miqdorini aniqlaymiz. Buning 
uchun s(t) va w (/) signallar qiymatlarini AS va A W aniqlikda kvantlaymiz. Bu 
holda ulaming ehtimolliklari taqsimoti quyidagi ko'rinishni oladi:

p(s;.) = p(si < s < 4- AS) ä p(S')AS , 
p(wi) = p(w, < w < w .- AW) ~ p(W;)AW. (15.39)

Kirishdagi s i va chiqishdagi w ; simvollaming bir vaqtda diskretlangan 
kanal chiqishida paydo bo‘lish ehtimolligi quyidagicha aniqlanadi:

p(sj9 w . ) =  p(st < s < Sj + AS,x; < x < x: - Ax) ^ p(sjyxi)ASAx . (15.40)

AS va AW lami nolga intiltirib (A S —»0,AW ^>0) uzluksiz .?(/) va \v(/) 
lar orasidagi olzaro axborot miqdorini aniqlaymiz:

/ Hm A/Jlog L  J i og A 5 l l .  (15.41)
1 />(■*, )Asp(.*,)Axj 1 ~ p(s)p(x) I

P(si>'wi ) = jp(w)/?(s/w) ni e’tiborga olib (41) ifodani quyidagi shaklga 
keltiramiz:

1 (5,w) = lim A/Jlog = A/jlog—---- log— —

=  A/jlog—̂ —1— A/jlog 1 1= ]p(s) l og— ]  ] p(s,x)\og— —̂ dsdx
{ P (i)J l P(s!x)\ _i p{s) _i_i P(s/x)

(15.42)

(15.42) ifodani birinchi tashkil etuvchisi avval ham aniqlangan boMib uni 
h(s) bilan belgilab, differensial entropiya deb atagan edik. Ikkinchi tashkil
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etuvchisini h(s /x) orqali belgilab, uni shartli differensial entropiya deb ataymiz. U 
holda (42) ifoda o'miga quyidagi ixcham ifodani olamiz:

/(5 , w) = h(s)-  h(sIx). (15.43)

Uzluksiz kanaldagi o‘zaro axborot uchun quyidagi xossalar o‘rinli:
1. J(s,x)>  0 . Agar aloqa kanali uzilgan bo‘lsa, ya’ni uning kirishi va 

chiqishi bir-biriga boglanmagan bo‘lsa p (slw) = p(s)p(w), 7(s,w) = 0 bofcladi;
2. I(s,x) = 7(.x,s) , bu kanalning okzaro axborot uchun simmetriklik 

xossasidan kelib chiqadi;
3. I(s,x) = oc. Bu hol kanaldagi xalaqit w(/) = 0, ya’ni x(/) = 5,(/) bo‘lganda 

o‘rinli boladi.
0 ‘zaro axborotning ikkinchi xossasiga asoslanib quyidagi ifodani olish 

mumkin:

I(s, x) = h (x )-h (x/s ) . (15.44)

(15.44) ifoda kofc rilayotgan additiv xalaqitli aloqa kanali uchun quyidagi 
ko'rinishni oladi:

I(s ,x )  = h (x )-h ( w), (15.45)

bunda A(w) -  additiv xalaqit differensial entropiyasi.
(15.45) ifodadan quyidagi hulosani chiqarish mumkin. Agar uzatilayotgan 

signal s(i) ma’lum bo‘lsa, uning qabul qilinishidagi noaniqlik faqat xalaqit w(/) 
ga bogMiq.

Endi chastota ofctkazish polosasi Fp bo‘lgan uzluksiz aloqa kanalining 
axborot o‘tkazish imkoniyatini aniqlaymiz. Uni kanal kirishidagi va chiqishidagi

signallar s(/) va *(/) laming A/ = —  oraliqda olingan oniy qiymatlaridan
2 F

foydalanib amalga oshiramiz. Dastlab vaqtga to‘g‘ri keluvchi oniy qiymatdagi 
axborot qiymatini aniqlaymiz. So‘ngra davomiyligi Ts bo‘lgan signal olib kelishi

T
mumkin boigan axborot miqdorini uning n = —  ta oniy qiymatlari axborot

At
o‘tkazish imkoniyatlari y ig ‘indisi shaklida aniqlaymiz.

Kirish signätining ehtimolligi türti taqsimotlari orqali uning bitta oniy 
qiymati axborot o‘tkazish imkoniyati maksimal qiymati 7(s,;t)ni aniqlaymiz:

C00 =  max I(s ,x ) = max[/*(*)-/*(*/s)]- (15.46)pi,s) p(s)
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Aloqa kanalidan o‘tayotgan foydali signal ¿(7) quwatini Ps va ushbu 
kanaldagi xalaqit quwatini Px ga teng deb hisoblab, aloqa kanalining axborot 
o‘tkazish imkoniyatini hisoblaymiz. Buning uchun avval aniqlangan Gauss 
tasodifiy kattaliklarining differensial entropiyasi /z(w) dan foydalanamiz, ya’ni

h(w) = log 7 2 nep̂  . (15.47)

(15.47) ifodani e’tiborga olib, (15.46) ifodani quyidagi shaklga keltiramiz.

COQ = max [* (* )-log V 2 « p J. (15.48)

Signal va xalaqit o‘zaro bog‘liq boMmagani uchun ulaming kanal 
chiqishidagi dispersiyasi D{x) = ps + p x bo'ladi. Xalaqitning differensial 
entropiyasi /z(w) ma’lum bo‘lsa, u holda aloqa kanalining maksimal axborot 
o‘tkazish imkoniyati x(t) =s,(/)+ w(i) Gauss taqsimot qonuniga bo'ysungan holga 
to‘g‘ri keladi. Buning uchun na faqat xalaqit, shu bilan birga s(t) ham Gauss 
taqsimotiga bo'ysunishi kerak bo‘ladi, ma’lumki ikki Gauss taqsimoti qonuniniug 
yig‘indisi ham Guass taqsimotiga bo'ysunadi. Shunday qilib,

max h(x) = log J2ne(p H- p x) . (15.49)pis)

bo‘ladi, u holda

j /
c oq  =  \og^2ne(p5 +  p j  -  \og^jlnef>v = -lo g  14- — (15.50)

Uzluksiz aloqa kanalining to‘liq axborot o'tkazish imkoniyatini, Kotelnikov
Tteoremasiga asosan uning n =  — = 2Fp ta oniy diskret qiymatlari axborot uzatish 

imkoniyatlari yig‘indisi sifatida aniqlaymiz, ya’ni

C — 2 F C 0q =  Fp log ( l  +  ^ ) . (15.51)

(15.51) formula Shenon formulasi deb ataladi. Bu formula orqali chastota 
o‘tkazish polosasi Fpy foydali signal o‘rtacha quvvati Ps va xalaqit quvvati Px 
bo‘lganda uzluksiz Gauss kanali uzatiladigan axborot miqdori hisoblanadi. Bu 
formula axborot nazariyasida muhim ofcrin egallaydi. chunki u signal quvvati Ps ni 
kanal chastota o'tkazish polosasi Fp ga va aksincha Fp ni Ps ga almashtirishni 
ko‘rsatadi. (15.51) ifodadan ko‘rinadiki, kanalning axborot uzatish imkoniyati 
uning chastota o‘tkazish polosasi Fp ga to‘g‘ri proporsional -  chiziqli bog‘lanishga
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ega va PJP X nisbatiga logarifmik bog‘langan. Shuning uchun, signal quwatini 
cheklab, uning spektrini kegaytirish samarador hisoblanadi.

Kanal chastota o‘tkazish polosasi Fp ning uning axborot o‘tkazish 
imkoniyatiga ta’ sirini tofcliqroq bilish uchun, xalaqit quwatini uning bir 
tomonlama spektri quwat zichligi N0 orqali ifodalaymiz:

Px =  FpN0. (15.52)

(15.52) ifodani Shenon formulasi (15.51) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:

C =  Fp log ( l  + - J - )  = F  logeln 1 + - F„Nq
(15.53)

(15.53) ifodaning tahlili shuni ko‘rsatadiki Fp kattalashishi bilan kanalning 
axborot uzatish imkoniyati dastlab tez oshadi, so‘ngra bu o'sish axborot uzatish 
imkoniyati eng katta qiymati C max ga yaqinlashgan sari sekinlashadi.

Coo =  lim^oo C = — logC « 1.44— bit/sek. (15.54)No N0

(15.54) ifoda asosida chizilgan C=F(FP) grafigidan ko‘rinadiki, kanalning 
axborot uzatish imkoniyati cheksiz katta bo‘lmaydi, u doimiy kattalikka intiladi 
(15.3-rasm).

Shuning uchun Gauss aloqa kanalining axborot o‘tkazish imkoniyatini 
oshirish uchun uning chastota o‘tkazish polosasini cheksiz kengaytirish samarasiz

phisoblanadi. Kanal chastota o‘tkazish polosasini taxminan Fp » — ga teng qilibNo
tanlash maqsadga muvofiq boMadi. Bunda axborot uzatish imkoniyati eng katta 
qiymati signal-xalaqit nisbati bilan aniqlanadi va kanal polosasiga bog‘liq 
boMmaydi.

15.3-rasm. Aloqa kanali axborot o‘tkazish imkoniyati nisbiy qiymatini uning 
chastota o‘tkazish polosasiga bog‘liqligi
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Xabami uzatish uchun Ts vaqt sarflanadi deb hisoblab, aloqa kanalidagi 
signal-xalaqit nisbatini aniqlaymiz. Bu holda uzatilgan axborot o^tacha qiymati 
quyidagiga teng bo‘ladi:

T J '(s ,x )< T xC , = ^ -  loge. (15.55)

Natijada 1 bit axborotni uzatish uchun talab etiladigan energiya miqdorini 
aniqlaymiz:

/7̂ 7;. >A^0/loge =,V0ln 2 ^0,693AT0, yoki q~ >0,693, (15.56)

bunda, q1 = —  -  quwat signal-xalaqit nisbati.
Px

15.8. Xalaqitli aloqa kanali uchun Shenon kodlash teoremasi

Kanal axborot uzatish imkoniyatini uning chegaraviy (potensial) 
imkoniyatlarini umumlashgan shaklda tavsiflaydi. Kanalning axborot cftkazish 
imkoniyati K.Shenonning teoremalarida to‘liq yoritilgan. Dastlab diskret xabar 
manbai uchun asosiy kodlash teoremasi nomi bilan ma’lum teoremani keltiramiz. 
Ushbu teoremaga asosan “agar manbaning xabar ishlab chiqarisli imkoniyati 
H ’(À) xalaqitli diskret aloqa kanali axborot uzatish imkoniyatidan kichik, ya’ni

H \ A ) < C \  (15.57)

bo‘lsa, shunday kodlash va dekodlash usuli mavjud bo‘lib, xabar istemolchiga 
(oluvchiga) xatolik ehtimolligi 5 dan kichikligini ta’minlab yetkazib beriladi. 
Agar H \ A ) > C bo'lsa, bunda uni berilgan 5 xatolik bilan uzatish uchun kodlash 
va dekodlash usuli mavjud emas”.

Shuni ta’kidlash kerakki, ushbu teoremada kodlash deganda xabarni 
signalga aylantirish va dekodlash deganda signalni xabarga aylantirish nazarda 
tutilgan. Ushbu teoremadan ko‘rinadiki, bunda axborot uzatish imkoniyati, kanal 
orqali axborotni xatosiz uzatish tezligining chegaraviy -  eng katta qiymatini 
anglatadi. Ammo teorema biron-bir aniq kodlash yoki dekodlash usulini ko4rsatib 
bermaydi. Shunga qaramay bu teorema katta ahamiyatga ega, chnuki u shu 
vaqtgacha axborot uzatish texnikasiga bo‘lgan munosabatni tubdan o^zgartiradi.

Aw allari, xabarlami xatosiz uzatish ucliun, albatta uni uzatish tezligini 
kamaytirish kerak degan tushuncha bor edi, ya’ni uzatish tezligi R 0 bo'lganda 
px —> 0 deb fikr yuritilar edi. Bu usul bilan xotirasiz kanallar orqali axborot 
uzatishda yig‘ish (jamlash) usulidan foydalanib uzatish aniqligini oshirish 
mumkin. Bu juda oddiy usul boiib, bunda har bir “ 1” va “0” elementan simvollar,
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bir necha “nor va “bir” lardan iborat ax va a2 kodlar kombinatsiyasi yordamida 
uzatiladi, ya’ni

* ,= 000^ ,  a2 = \U^A,.
n n

“0” va “ 1” lar aloqa kanali bo‘yicha bir xil ehtimollik bilan uzatiladi, ya’ni 
¿>(0) = p(\) = 0,5 . Qabullash tomonida uzatilgan siravollar “0” va “ 1” laming 
kodlar kombinatsiyasida ko‘pligiga qarab ro‘yxatga olinadi (bu usul -  mojoritar 
kodlash usuli deb ataladi). Bunda xato rofcyxatga olish a, va a2 kodlar 
kombinatsiyasidagi “ 1 ” yoki “0” lardan n/2 va undan ko'pi xalaqit ta’sirida 
teskarisiga almashsa ro‘y beradi. Demak, kodlar kombinatsiyalari a, va a2 dagi 
elementar simvollar sonini oshirib, n —>oo bo‘lganda har qanday yuqori aniqlik 
bilan xabar uzatish mumkin. Bu holda signal uzatish tezligi R =  -b o ‘lib, cheksiz 
kichik boMadi.

Shenon teoremasidan ko‘rinadiki, yuqoridagi yig‘ish (jamlash) usuli dan 
foydalanmasdan, xabar uzatishni sekinlashtirmasdan xabarni yuqori aniqlikda 
uzatuvchi kodlash va dekodlash usuli mavjud. Ammo teorema kodlashning aniq bir 
usulini tavsiya etmaydi. Shuning uchun kodlash va dekodlashning aniq bir usulini 
amalga oshirish katta ahamiyatga ega.

Yuqorida keltirilgan Shenon teoremasining isboti ancha murakkabligi uchun 
uni keltirmadik. Shenon ushbu teoremasini isbotlash natijasida dekodlashdagi 
o'rtacha xatolik uchun quyidagi ifodani oldi

p x < l - * c -ir,A'\  (1 5 .5 8 )

bunda, T -  uzatilayotgan signal (kodlar kombinatsiyasi) davomiyligi.
(15.58) formuladan ko‘rinadiki T kattalashgan sari xatolik kichiklashib 

boradi va nolga intiladi. Eslatib o‘tamiz teorema shartiga asosan C  -  H \A )>  0. 
Shuning uchun, kodlar kombinatsiyasi qancha uzun bo‘lsa, xatolik shuncha kichik 
bo‘ladi. Ammo bu holda xabarni uzatish uchun sarflanadigan vaqt oshadi, chunki 
qabul qilingan kodlar kombinatsiyasini dekodlash kerak bo‘ladi. Xabarni 
kechiktirmasdan yetkazish talab etilgan holda aloqa kanali axborot uzatish 
imkoniyatidan to‘liq foydalanmaslik kerak bo‘ladi.

Shenon teoremasidan diskret xabarlami uzluksiz aloqa kanallari orqali 
uzatishda ham foydalanish mumkin. Bunda uzluksiz signal s(/) ning davomiyligi 
T ga teng qismlari ularga mos ravishda tanlangan simvollar ketma-ketligi bilan 
almashtiriladi. Dekodlash natijasida dekoder chiqishida xabar manbai ushbu T vaqt 
davomiyligiga moslari bilan almashtiriladi.

Uzluksiz aloqa kanali orqali diskret xabarlami uzatish haqidagi Shenon 
teoremasi quyidagicha tariflanadi: agar H \ A )< C '  bo‘lsa, har qanday diskret 
xabar ishlab chiqarish imkoniyati H ’(A) manba chiqishidagi xabarni uzluksiz
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signal s(t) bilan kodlab, uni axborot uzatish imkoniyati C'boMgan kanal orqali har 
qanday kichik xatolik ehtimolligi bilan uzatish mumkin. Agar H \ Ä ) > C  bo‘lsa, 
bunday diskret xabami ehtimolligi kichik xatolik bilan uzatib boMmaydi.

Diskret xabarlami uzluksiz aloqa kanali orqali uzatishdagi xatlolik 
ehtimolligini ham (15.58) formula orqali aniqlash mumkin.

Uzluksiz kanallardan farqli, dikret kanallar orqali xabarlar uzatilganda 
kodlash ikki bosqichda amalga oshiriladi. Dastlab diskret xabarlar kod simvollari 
ketma-ketligi bilan almashtiriladi, so'ngra har bir simvol signal eleinentlari bilan 
almashtiriladi. Dekodlash ham ikki bosqichda amalga oshiriladi.

Uzluksiz aloqa kanallarida kodlash nisbatan yaxslii natija beradi, chunki 
bunda qo‘shimcha almashtirish bosqichi yo‘q, natijada axborot kam yo‘qotiladi. 
Ammo bu kodlashni amalga oshirish murakkabroq, shunga qaramasdan diskret 
aloqa kanali orqali axborotlarni uzatish nisbatan osonroq.

15.9. Korreksiyalovchi kodlarning turlari

Xalaqitbardosh kodlardan foydalanish oddiy kodlarga ortiqcha elementar 
simvollar kiritish orqali amalga oshiriladi va uzatilayotgan xabarlaming asliga 
moslik darajasini oshiradi. Natijada kodlar kombinatsiyasining ortiqchaligi xabar 
manbai ortiqchaligiga nisbatan oshadi. Natijada uzatilgan xabardagi xatoni topish 
va uni tuzatishga imkoniyat yaratiladi.

Hozirda ma’lum bo'lgan turli xalaqitbardosh (korreksiyalovchi) kodlar turli 
xususiyat (belgi) lariga qarab bir-biridan farqlanadi.

Ushbu belgilardan biri kodning asosi -  m bo‘lib, kodlar kombinatsiyasidagi 
bir-biridan farqlanuvchi elementar signallar soni bilan aniqlanadi, ba’zan kod 
alfaviti deb ham ataladi. Eng keng tarqalgan kodlar ikkilik kodlar boMib, ularning 
asosi m =  2 .

Bundan tashqari kodlar, blokli va uzluksiz kodlarga boMinadi. Blokli 
kodlarda xabar navbatdagi har bir belgisi bir necha kod simvollari (kodlar 
kombinasyasi, kod so‘zi) bilan almashtiriladi. Uzluksiz kodlarda kodlar alohida 
blokiga va so4ziga ajratilmaydi. Bunda kodlar simvoli xabar belgilari ketma-ketligi 
bilan aniqlanadi.

Blokli kodlar uchun kod so‘zi uzunligi tushunchasi alohida ahamiyatga ega. 
Ikkilik kodlar uchun kod bloki davomiyligi kodlar kombinatsiyasidagi “ 1” va “0" 
lar soni bilan aniqlanadi. Agar hamma kodlar kombinatsiyasi uzunligi bir hil 
bolsa, ya’ni elementar signallar soni n bir hil bo‘lsa, bunday kodlar bir tekis 
kodlar, aks holda notekis kodlar deb ataladi. Bir tekis kodlarga MTK-2. MTK-5 va 
notekis kodlarga Morze kodi misol bo‘ladi.

Agar kodlar kombinatsiyasi asosi m ga teng va undagi elementar signallar 
soni n ta bo‘lsa, u holda

M < m 2, (15.59)
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kodlar blokini hosil qilish mumkin. Agar foydalaniladigan kodlar kombinatsiyasi 
soni diskret xabar elementlari soniga teng bo‘lsa, bunday kodlar oddiy kodlar deb 
yuritiladi. Ba’zan bunday kodlar tejamkor kodlar deb ham ataladilar. Bunday 
kodlar xalaqitbardosh bo‘lmaydi, chunki ularda xatoni topishga va uni tuzatishga 
xizmat qiladigan ortiqcha simvollar yokq, hamma kodlar kombinatsiyasidan diskret 
xabarlarni uzatish uchun foydalaniladi.

Kodlar kombinatsiyasi diskret xabar elementlari sonidan ko‘p bo‘lsa, 
bunday kodlar ortiqchali yoki xalaqitbardosh kodlar deb ataladilar. Bunda hamma 
kodlar kombinatsiyasi diskret xabar elementlariga biriktirilgan -  ruxsat etilgan 
kodlar kombinatsiyasiga va xabar uzatish uchun foydalanilmaydigan -  
ta’qiqlangan kodlarga bo‘linadi. Xabarni qabullash dekodlash tomonida qaysi 
kodlar kombinatsiyalaridan xabar uzatish uchun foydalanishligi ma’lum boMishi 
kerak. Foydalanishga ruxsat etilgan kodlar kombinatsiyasi xalaqitlar ta’sirida 
ta’qiqlangan kodlarga almashinib qolsa, bu holda dekoder xatolikni topadi. Kodlar 
kombinatsiyasidagi ortiqcha elementlar sonini oshirib, nafaqat xatolikni topish 
balki uni tuzatish imkoniyatini ham yaratish mumkin.

Kodlar yuqorida keltirilgan belgilari, ko4rsatkichlaridan tashqari yana 
boshqa xususiyatlari bilan bir-biridan farq etishi mumkin.

15.10. Blokli korreksiyalovchi kodlarning asosiy tavsiflari

Blokli korreksiyalovchi kodlami (w, k) orqali belgilash qabul qilingan, bunda 
n -  kodlar kombinatsiyasidagi elementar signallarning umumiy soni, k -  axborot 
tashuvchi elementar signallar soni. Keng tarqalgan kodlar kombinatsiyasi bloki 
yetti elementar signaldan va axborot tashuvchi to‘rt elementar simvoldan iborat 
Xemming kodi, quyidagicha belgilanadi (7,4).

Har qanday blokli korreksiyalovchi kod kodlar kombinatsiyasi r = n — k ta 
tekshiruvchi (ortiqcha) elementar signallardan iborat bo‘ladi. Shunday qilib, 
umumiy M = mn kodlar kombinatsiyasidan faqat Mr = mk tasi ruxsat etilgan 
kodlar kombinatsiyasini tashkil etadi va kod hajmi deb yuritiladi.

Kod tezligi deb, quyidagi kattalikka aytiladi:

K _  JogM_ a m _ 2 bo‘lsa, R = —, bit/sim. (15.60) 
n log m n

Agar har bir kod so‘zi bir hil ehtimollikda va bir-biriga bog‘lanmagan holda 
uzatilsa, u holda logM  -  har bir kod so‘ziga mos keluvchi xususiy axborot 
(entropiya)ga teng bo‘ladi. Bu holda R -  kod bitta simvoli xususiy informatsiyasi 
boiadi.

Blokli kodlarning muhim ko‘rsatkichlaridan biri kod so‘zining vazni bo‘lib, 
u kodlar kombinatsiyasidagi “ 1 ” lar soni bilan belgilanadi.

Ikki kod kombinatsiyalari orasidagi Xemming oralig‘i, kodlar 
kombinatsiyalari bir-biridan farqlanadigan pozisiyalar soni bilan taqqoslanayotgan
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kodlar kombinatsiyalaridagi “ 1 ” va “0” lar ikkilik modul asosida qoc shilishi 
asosida aniqlanadi.

1 0 0 1 1

Masalan: 0 1 0 0 1  

11010

Xemming oralig‘i d =  3 , bunda ikki taqqoslanayotgan kodlar 
kombinatsiyasi bir-biridan uch pozisiyada farqlanadi. Xemming oralig'i turli ikki 
kodlar kombinatsiyasi uchun bir xil kattalikka ega emas. Hamma kodlar orasidagi 
eng kichik oraliq Xemming minimal oralig‘i deb ataladi.

Oddiy (tejamkor) kodlar uchun Xemming oralig'i d =  1  . Shunday 
korreksiyalovchi kodlar borki, ularning har qanday ikkitasi orasidagi Xemming 
oralig‘i bir xil bo‘lib, bunday kodlar bir xil oraliqli (ekvidistant) kodlar deb ataladi.

SQQ xalaqitbardoshlikni aniqlashga o‘xshash usul kodlash nazarivasida ham 
dekoder qaror qabul qilish mezoni asliga moslikning eng katta qiymati asosida 
amalga oshiriladi. vf. -  uzatilgan kod so‘zi bo4Isa va л{/) -  qabul qilingan signallar 
bloki -  kod kombinatsiyasi bo‘lsa, u holda dekodlash qoidasini quyidagi 
ko‘rinishda ifoda etish mumkin:

p{xfvj) > p { x i v j ), i * j y (15.61)

bunda, i = l,2,...M va y = l,2,...A/ yoki

max pix/Vj),  (15.62)

mezoni asosida qaror qabul qilinadi va vf ga mos diskret xabar elementi ro‘yxatga 
olinadi.

Hamma kod so‘zlarining uzatilish ehtimolligi bir xil boklsa dekoderlash 
amali eng katta (maksimal) o‘rtacha to‘g‘ri qabullash ehtimolligini ta’minlaydi.

Xotirasiz simmetrik aloqa kanallarida haqqoniy o‘xsliashlik maksimuniiga 
Xemming oralig‘i minimumi asosida dekodlash mos keladi, uni quyidagi 
ko‘rinishda ifodalash mumkin:

v. = mini/(x,v(.) . (15.63)

Ushbu qoida bo‘yicha qabul qilingan kod so‘zidan eng kam farqlanuvchi 
kod so‘zi qabul qilindi deb hisoblanadi. Agar aloqa kanali xotirali yoki 
nosimmetrik bo4Isa, u holda Xemming oralig‘ i minimumi asosida qaror qabul 
qilish optimal bo'lmaydi.

Kodlash nazariyasida karrali xatoliklar tushunchasi muhim o‘rin egallaydi. 
Odatda kodlar blokida / ta simvol buzilgan bo‘lsa u holda / -  karrali xatolik sodir
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bo‘ldi deb aytiladi. Umuman olganda karrali xatolik deb qabul qilingan va 
uzatilgan kod so‘zlari orasidagi Xemming oralig'i tushuniladi.

Kodlarning xatolami topish va tuzatish imkoniyati kod oralig‘i minimal 
kattaligi orqali aniqlanadi. Agar korreksiyalovchi kod uchun d> 1 bo4lib, undan 
xatoliklami topish uchun foydalanilsa, unda hamma l < d - 1 karrali xatoliklami 
topilishi kafolatlanadi. Xaqiqatdan ham, qabul qilingan kod so‘zida karrali 
xatoliklar / Xemming oralig‘ i d dan kichik, uni ruxsat etilgan kod kombinatsiyalari 
to‘plamiga kiritish mumkin emas, chunki u qolgan kodlar kombinatsiyasidan 
kodlar kombinatsiyasi oralig‘i d dan kichik bo‘ladi. Demak bunday kodlar 
kombinatsiyasi ta’qiqlangan kodlar kombinatsiyasi to‘plamiga kiradi va xatolik 
topiladi. Agar />  d bo‘lsa, u holda kod kombinatsiyasi boshqa bir ruxsat etilgan 
kod kombinatsiyasiga mos keladi va xatolik topilmaydi. Albatta bu hollarda ba’zi 
xatoliklar topilishi mumkin, ammo bunga kafolat kam bo‘ladi. Kodlar 
kombinatsiyasidagi har qanday bittalik xatoliklami aniqlash uchun kodlar 
kombinatsiyasi orasidagi oraliq d= 2 bo‘lishi kerak.

Agar korreksiyalovchi kod xatoliklami kafolatli to‘g‘rilash imkoniyatiga ega

bo‘lishi uchun, d  juft bo‘lganda / < ^ - 1  bo‘lishi va d toq bo‘lganda / <

bo‘lishi kerak. Faqat shu shartlar bajarilganda xalaqit ta’sirida buzilgan -  
ta’qiqlangan kodlar kombinatsiyasiga o‘tgan kombinatsiyalar dekodlash natijasida 
Xeming oralig'i eng yaqin bo‘lgan ruxsat etilgan kod koombinatsiyasi bilan 
almashtiriladi. Va nihoyat, agar korreksiyalovchi kod xatoliklami topish va ularai 
tuzatish imkoniyatiga ega boiishi uchun uning Xemming kod oralig‘i quyidagi 
talablarga javob berishi shart, ya’ni d > 2 /0+/r , bunda / 0 -  tuzatilishi kafolatli 
xatoliklar soni, lc -  tuzatilmasdan olchiriladigan (ro‘yxatga olinmaydigan) 
xatoliklar soni.

15.11. Xatoliklami korreksiyalash uchun chiziqli ikkilik kodlar

Hozirgacha ma’lum va yaxshi o^ganilgan kodlardan biri chiziqli blokli 
koiTeksiyalovchi (tuzatuvchi) kodlardir. Bu kodlami qurish oliy algebra fanining 
diskret elementlar to‘plami va ular ustida bajariladigan amallarga asoslangan. Ular 
bundan tashqari raqamli mantiq mikrosxemalari yordamida oson amalga oshiriladi, 
shuning uchun bunday kodlardan foydalanish keng tarqalgan.

Faqat bir nechta nollar ketma-ketligidan iborat (000...0) ko‘plik va ushbu 
ketma-ketlik har qanday bir juftining ikkilik modul bo‘yicha yig‘indisi ham ushbu 
ko‘plik elementi boMadigan uzunligi n ga teng bo‘lgan ikkiliklar ketma-ketligi 
to‘plami chiziqli ikkilik blokli kod deb ataladi. Ba’zan bunday kodlar guruxli 
kodlar deb ataladi, chunki ular uzunligi n bo‘lgan ikkilik ketma-ketlik lari 
guruhining bir qismini tashkil etadi.

Chiziqli kodlar orasida (n, k) sistematik kodlar alohida qiziqish tug‘diradi. 
Bu kodlarda kodlar kombinatsiyasidagi dastlabki k ta simvollar informasion 
simvollar bo‘lib, qolgan r  =  n — k simvollar tekshiruvchi (ortiqcha) simvollar
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informasion simvollar ustidan chiziqli amallar (ikkilik modul bo‘yicha qo‘shish) 
bajarish asosida shakllantiriladi.

Chiziqli bog‘liqmaslik tushunchasidan foydalanib chiziqli kodlami qurish 
asoslarini to‘laroq ko‘rib chiqamiz. Ma’lumki, a, ning barcha (0,1) dan tashqari 
boshqa qiymatlari or, = a 2 = a 3 =  . . . — a k = 0  bo‘lsa, u holda Vj , v2 , .... vk kod 
kombinatsiyalari chiziqli bog‘liq emas deb ataladi, agar

a \V\ +Qf2V2 +  a kVk ^ 0 ,  (15.64)

sharti bajarilsa.
Kodlash nazariyasi umumiy M  = 2k chiziqli kod ruxsat etilgan kodlar 

kombinatsiyais to‘plamidan, xoxlagan k ta chiziqli bog‘liq emaslik xossasiga ega 
bo‘lgan kodlar kombinatsiyasi to‘plamini tanlash mumkin. Bu kodlar 
kombinatsiyasi to‘plami chiziqli bazaviy kodlar kombinatsiyasi deb ataladi. Bu 
jaratilgan kod kombinatsiyalari to‘plami har ikki tashkil etuvchilari bir-biri bilan 
ikkilik moduli asosida qo‘shilishi natijasida, yagni kod kombinatsiyalari to‘plamini 
hosil qiladi. Bunday kod kombinatsiyalari soni 2k ta bo4lib, ruxsat etilgan kod 
kombinatsiyalari sonigateng boiadi. Shunday qilib chiziqli blokli kod k ta chiziqli 
bog‘lanishda bo‘lmagan bazis elementlar yordamida aniqlanishi mumkin.

Bunday kod kombinatsiyalari to£g‘ri burchakli Gnk keltirib chiqaruvchi 
matrisa shaklida yozish qabul qilingan. Ushbu matrisa k ta satr va n ta ustundan 
tashkil topgan bo£ladi va uni quyidagi kononik shaklda ifodalash mumkin:

GnM =  M *(n-*)]. (15.65)

Yoki (15.65) ni yoyilgan shakli quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

100...0 
010...0

000...1 A,« i

(15.66)

(15.65) ifodada l k -  oichami k *k  bolgan birlik matrisa boMib, Cir ’ lari 
asosiy diagonalda va boshqa joylarida nol bo‘ladi. Bu matrisaning satrlari uzunligi 
k boigan xabar manbai ishlab chiqaradigan informasion elementlar ketma-ketligini 
ifodalaydi. Bk{n_k) matrisa satrlari korreksiyalovchi kodning tekshiruvchi simvolini
ifodalaydi.
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k ta chiziqli bog‘liq bo‘lmagan kod kombinatsiyalarini kcltirib chiqaruvchi 
kod matrisasi, kononik shakldi yozilmasligi mumkin. Ammo ushbu keltirib 
chiqaruvchi matrisaning satrlarini o‘zgartirish, ya'ni o‘rin o‘rin almashlash va 
ikkilik modul asosida bir-biriga qo'shish yo‘li bilan uni kononik shaklga keltirish 
mumkin.

Shuni alohida ta'kidlash kerakki, agar matrisa ustunlarini o‘zgartirish, ya’ni 
o‘rin almashlash va ikkilik modul asosida bir-biriga qo‘shish natijasida yangi 
korreksiyalovchi kod olinadi. Bu kod xossalari dastlabki uni keltirib chiqargan kod 
xossalaridan farq qiladi. Agar matrisa ustunlari faqatgina o'zaro almashtirilsa, bu 
holda kod kombinatsiyasining vazni o‘zgarmaydi, natijada dastlabkiga ekvivalent 
bo‘lgan yangi chiziqli kod olinadi.

Keltirib chiqaruvchi matrisa (kod so‘zlari) ustida yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan 
amallar, nollar kombinatsiyasini kelib chiqishiga olib kelishi mumkin, bu kod 
kombinatsiyasi ham dastlabki birlamchi kod tarkibiga kiradi. Agar nol bo‘lmagan 
bir juft kod kombinatsiyalari v,. va v; ni tanlasak, u holda ular orasidagi Xemming
oralig'i £/(v,,v7.), qandaydir uchinchi kod kombinatsiyasi vazni <P(vk) ga teng
bo‘ladi, bu kod kombinatsiyasi ham o‘z navbatida ushbu dastlabki kod tarkibiga 
kiradi.

Ketma-ket tanlashlar asosida shunday kod kombinatsiyasini topish 
mumkinki, u nolinchi kod kombinatsiyasiga nisbatan eng kichik (minimal) 
Xemming oraligfciga ega bo‘ladi. Bundan shunday muhim hulosa chiqarish 
mumkin, ya'ni chiziqli korreksiyalovchi kod minimal oralig‘i uning nollardan 
iborat boimagan kodlar kombinatsiyasi vazniga teng bo‘ladi, ya'ni d -  min0 (v,),

V, € V

agar v. * 0 bo‘Isa.
Shunday qilib, chiziqli korreksiyalovchi kod uchun kod oralig‘ ining minimal 

qiymatini aniqlash talab etilsa, uni kod kombinatsiyalari vazni ro‘yxati orqali 
aniqlash mumkin. Shuni ham ta’kidlash lozimki, keltirib chiqaruvchi matrisa 
ma’lum bo‘lgan chiziqli koreksiyalovchi kodlardan foydalanish, kodlash jarayoni 
murakkabligini kamaytiradi. Xaqiqatdan ham kodlash qurilmasi xotirasida hamma
M -  2k davomiyligi n-simvoldan tashkil topgan kodni yoki n2 bit axborotni 
saqlash o‘rniga, nk = \ogM bit hajmdagi kod keltirib chiqaruvchi matrisani 
xotiradi olib qolish yetarli hisoblanadi.

Misol uchun, (7,4) chiziqli korreksiyalovchi kodni hosil qilishni ko‘rib 
chiqamiz. Uning tarkibida M = 24 =16 mxsat etilgan kodlar kombinatsiyasi bor:

i.o ü ü iiio  5.1001D01 9.\ m m \ o  13.1011100
2.0010101 6.1100100 10.0101101 14.1101010
3.0100011 7.0011011 11.1110011 15.1111111 (15.67)
4.1000111 8.0110110 12.0111000 16.0000000

Nol bo‘lmagan, kod kombinatsiyalari vazni 0 (v,) = 3, demak d= 3. Demak 
ushbu kod bitta xatoliklami to‘g‘rilashga to‘liq kafolat beradi.
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Ushbu kodnù keltirib chiqaruvchi matrisasi kanonik ko‘rinishda bo‘lgan 
shaklga olib kelish uchun birinchi to‘rtta kodlar kombinatsiĵ asiiii tanlaymiz:

1 0 0 0 1 1 ll

Bundan tashqari kodlash nazariyasida yana bir usuldan keng foydalaniladi, 
uning asosini tekshiruvchi matrisadan foydalanish usuli tashkil etadi:

bunda ^ И_А)А = B Tk{r)_h) - ( n - k )  satr va к ustunlardan iborat matrisa, T belgisi В 
matrisani transponirlash (satr va ustunlari о‘mini almashtirish), I n_k -  bu (n-k) 
satrli va shuncha ustunli birlik matrisa.

Tekshimvchi matrisa yoyilgan shaklda quyidagi ko'rinislmi oladi:

Kod tckshiruvchi matrisasini quyidagicha qurish mumkin. Dastlab birlik 
matrisa I n_k yoziladi, so‘ngra uning chap tomoniga Bn(n_k) matrisa ustunlaridan

olingan simvollami aks ettimvchi 4 *-*)* matrisa yoziladi. Ushbu simvollar kodlar
kombinatsiyalarida tekshiruvchi (ortiqcha) hisoblanadi. Ko‘rilayotgan (7,4) kod 
uchun tekshirish matrisasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

Tekshiruvchi matrisadan quyidagilami aniqlash mumkin: noldan 
farqlanuvchi, kodlar kombinatsiy a sidagi axborot tashuvchi elementlarga mos 
keluvchilari, tekshimvchi element qaysi bir axborot elementi asosida 
shakllanganligini bildiradi. Tekshimvchi elementning mos pozisiyalarida

0 1 0 0 0 1 1
G-j 4  —

74 0 0 1 0  1 0  1
0 0 0 1 1 1 0

(15.68)

(15.69)

a \л - К к  100...0 

a l y -blk 010...0

= (15.70)

" 1 0  1 1 1 0  0 
Я 7 4 = 1 1 0  1 0  1 0

1 1 1 0 0 0 1
(15.71)
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joylashgan nol b o im a g a n  elementlar, tekshiruvchi elem ent qaysi bir axborot 
elem enti asosida shakllanganligin i bildiradi.

Yuqorida keltirilganlarni va chiziqli (7 ,4 ) kod tekshiruvchi m atrisasi (1 5 .7 1 )  
ni e ’tiborga o igan  holda, har qanday kod kom binatsiyalarida tekshiruvchi 
elem entlarni shakllantirish qoidasini, ya’ni v, = vp v2,...v7 va / =  1,2,...16 uchun:

v5 = Vj + v3 + v4 ,

vfl = v, + v, + va, (1 5 .7 2 )

v7 = v, + v 2 + v 3.

Bunda q o ‘sh ish  am ali ikkilik m odul asosida qo'sh ish  qoidasi asosida  
bajariladi. O lingan natijalarni 0101 ketm a-ketligin i kodlash uchun q o‘llaym iz. 
Kodlar kom binatsiyalarining infom asion elem entlari vl =  0; v2 =  1; v_, =  0;v4 =  1, bu 

holda tekshiruvchi elem entlar quyidagi qiym atlarga ega b o ‘ladi: v5 =0 + 0 +1 =  1; 

v0 = 0 - 1  + 1 = 0; v7 =  0 +  1 + 0  = 1. Shunday qilib , 0101101  kod kom binatsiyasin i 

olam iz, u (1 5 .6 7 ) ifodadagi 10-chi kod kom binatsiyasiga m os keladi. Q olgan kod  
kom binatsiyalari ham  shu usul bilan tekshiruvchi elem entlar bilan to c ldirib 
chiqiladi.

Agar G va H matrisalarga (15 .68) va (1 5 .7 0 ) yana bir nazar tashlasak, 
ulam ing har biri ch iziq li b o g ‘liq bo'lm agan kom binatsiyalardan va vektorlardan  
tashkil topgan lig in i k o ‘ramiz. Shuning uchun ushbu G va H m atrisalam i har 
birining uzunligi n ga teng b o ‘lgan vektorlardan tashkil topgan ch iziq li fazo deb  
qarash mumkin. bundan tashqari G va H matrisalar o ‘zaro ortogonal, y a ’ni G 
matrisa satrining H matrisa satriga skalyar k o ‘paytm asi nolga teng, y a ’ni

HGT =  0 .  (1 5 .7 3 )

Shuning uchun G va H matrisalar o ‘m in i almashtirib G m atrisadan  
tekshiruvchi H m atiisadan axborot tashuvchi q ism  shaklida foydalaniladigan  
yangi bir kod o lish  m um kin. ushbu olingan korreksiyalovchi kod birlam chisi bilan  
dual (ikki tom onlam alik  xossasi) bo‘ladi. H m atrisaga m os keluvchi vektorlar  
fazosi G axborot m atrisasi vektorlari fazosiga  nisbatan nolinchi fazo deb ataladi.

15.12. Chiziqli kodni dekodlash

C h iz iq li kodga tekshiruvchi matrisani q o 'sh ilish i dekoderlash am alim  to ‘g ‘ri 
bajarish b ilan  b o g i iq .  Buni kod kom binatsiyasidagi tekshiruvchi sim v o lla m i  
quyidagi k o ‘rinishda ifodalash  natijasidan osongina k o ‘rish mumkin.

v,HT = 0, / =  1,2,...A / , (1 5 .7 4 )

bunda, vf. -  kod kom binatsiyalaridan biri, H T -  transponirlangan tekshirish  

matrisasi.
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(1 5 .7 4 ) ifoda quyidagi m azm unga ega: agar v, tekshiruvchi matrisaning har 

bir satriga ortogonal b o ‘lsa, u holda i \  kod kom binatsiyasi (n,k) b lok li kodga  

tegishli b o £ladi. U m um an olganda (15 .74 ) ifoda ch iziq li kodni dekodlash amalini 
anglatadi.

Qabul q ilinayotgan  signal vektori v. dekodlash qurilm asida uning xotirasida  

saqlanayotgan transponirlangan tekshiruvchi m atrisaga k o cpaytiriladi, buning  
natijasida “sindrom ” deb ataluvchi kod kom binatsiyasin i olam iz. Agar sindrom  
nolga teng b o ‘lsa, xatolik y o ‘qlig in i bildiradi. Qabul qilingan kod  
kom binatsiyasidagi xatolik  aniqlanm ay qolganda ham  sindrom  nolga teng b o ‘ladi, 
bu holda bir ruxsat etilgan kod kom binatsiyasi o ‘m ig a  boshqa m xsat e tilgan  kod  
kom binatsiyasi ro‘yxatga olinadi (dekoder chiqishida paydo b o fcladi).

Yuqorida keltirilgan fikrlarni (7 ,4 ) kodi asosida ko‘rib chiqam iz. M iso l 
uchun qabul q ilingan  signal vektori v\ quyidagi k o 4rinishda b o ‘lsin, v. =0101101 
u holda

S = vH  = 0101101 x

1 1 1

0 1 1
1 0 1
1 1 o

1 o o

0 1 o

0 0 1

: 000, (15 .75)

y a ’ni sindrom  nolga  teng. Bu dekodlangan kod kom binatsiyasida xatolik  y o ‘q lig in i 
bildiradi. Endi dekoder kiishiga vt.= 0 1 0 0 1 0 1  signal vektori ta'sir etadi deb 

hisoblasak, u holda

;1 1 lj

0 1 lj

il 0 1
;i 1 Oj

i 0 0¡1
0 1 0!

0 0 i!

(15 .76)

(1 5 .7 6 ) ifodadan k o ‘rinadiki sindrom  noldan farqlanadi (.v=110), bu esa  
dekodlangan kod kom binatsiyasida xato borlig in i anglatadi. B unda quyidagi qiziq  
o ‘ziga xoslik n i k o ‘rish mumkin. agar teksh irish m atrisasi (15 .71 ) ifodasidagi 
ustunlam i chapdan o 'n gga  nom erlasak, to ‘rtinchi ustun olingan sindrom  s= l 10 ga 
m os kelish in i kuzatam iz. Bundan k o ‘rinadiki xatolik  kod kom binatsiyasining

300



to ‘rtinchi sim voliga t o ‘g ‘ri keladi. X atolikni ushbu to ‘rtinchi sinw oln i teskarisiga  
alm ashtirish orqali tu za tila d i. U shbu xossaui birinchi b o ‘lib 1950 yilda X em m in g  
aniqladi. shuning u c h u n  biz o ‘rganib chiqqan ch iziq li kod X em m ing kodi nom ini 
olgan. U m um an X e m m in g  kodlari quyidagi parametrlarga ega. K od  
kom binatsiya(sofcz )la r i uzunlig i n -  2r - 1, tekshim vchi sim vollar soni r ga teng va 
kod k lm bin atsiyasidagi axborot tashuvchi sim vollar soni k -  2' - 1  - r . X em m in g  
kodining m inim al k o d  o ra lig ‘i d=3, shuning uchun bittalik xatolarni tuzatish  
im koniyatiga ega. B iz  k o ‘rib chiqqan (7 ,4) kodidan tashqari (1 5 ,1 1 ) va (3 1 ,2 6 )  
kodlari liam X e m m in g  nom i bilan b o g ‘liq.

Agar teksh irish  m atrisasi H ning z-chi ustuni, uning /-chi nom erini 
ifodalovchi kod k o m b in a tsiy a sig a  m os keladigan qilib qurilsa, u holda X em m in g  
kodi soddagina ifo d a la n ish i mum kin. bundan tishqari nolga teng b o ‘lm agan  
sindrom  xato paydo b o ig a n  razryad nom erini ikkilik shaklidagi yozu v iga  to ‘liq  
m os keladi. Ushbu usu l bilan yoz ilgan  (7 ,4 ) kod tekshiruv m atrisasi quyidagi 
ko^rinishni oladi:

"7.4 =

0 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0  0 1 1

1 0  1 0  0 0 1

(1 5 .7 7 )

X em m ing k o d i ch iziq li blok li kodlarning xususiy  holi hisoblanadi. U m um an  
olganda X em m ing k od larid an  boshqa chiziq li blokli kodlarni dekodlash ancha  
murakkab b o i ib ,  u la rn in g  sindrom lari xatolik  ro‘y  bergan razryadlam i aniq 
k o ‘rsatmaydi. S in d ro m n in g  noldan farqlanishi kod kom binatsiyasida xatolik  
borligini anglatadi. K od faqat xatolikni topish xususiyatiga ega b o ‘lsa, bunday  
kodlardagi xato lik larn i tuzatish uchun teskari kanali bor aloqa tizim idan  
foydalanish kerak b o 'la d i , bu holda xatolik  ushbu kom binatsiyani qayta takrorlash 
uchun so ‘rov orqali takroran uzatilish i natijasida tuzatiladi.

M asalan, d ek o d er  k irishiga qandaydir v ; sim vol vektori ta ’sir etsin. Bu  

signal vektori x a la q it ta ’sirida o ‘z  holatini o ‘zgartiradi, y a ’ni vi =vi +Ex 
k o ‘rinishni oladi. S in d rom n i hisob laym iz:

S' =  v H T = (v; + E)HT =  v H T + EHT = EHT. (1 5 .7 8 )

(15.78) ifo d a d a  vtH T = 0 ,  chunki sindrom  faqat xalaqit ta’sirida noldan  

farqlam di. Sin d rom  faqat kod  k o m binatsiyasidagi siravol xalaqit ta ’sirida  
teskarisiga aylanishi natijasida noldan farqlanadi.

Shunday q ilib , ch iziq li b lok li kodni dekodlash jarayoni quyidagidan iborat. 
D ekoder xotiralash qurilm asiga no lga  teng bo'lm agan  sindrom lar va ularga m os 
keluvchi xatolik lar vektori jadvali yozilad i. D ekodlash jarayonida qabul 
qilinayotgan kod k o m b in a ts iy a si sindrom i hisoblanadi va uning asosida xatolik  
vektori aniqlanadi. S o ‘ngra xatolik vektori qabullangan kod kom binatsiyasiga
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q o ‘shiladi. N a tija d a  xatolik  tuziladi va diskret xabar o luvch iga  t o ‘g‘rilangan kod 
kom binatsiyasi y e tk a z ib  beriladi. B u  usldan foydalanilganda dekoder xotirasiga  

2n~k xatolik  vek tor lar i va shuncha sindromlar, shu jum ladan nol sindrom lar jadvali 
kiritilishi kerak. Bu jadval qisqa kodlar uchun nisbatan kichik boMadi. Am m o  
Shenon teo rem a sid a n  bilam izki, axborot o ‘tkazishda yuqori aniqlikni ta ’m inlash  
uchun katta d a v o m iy lik k a  ega  b o ‘lgan kodlardan foydalanisli kerak b o kladi. 
N atijada, d e k o d e r  jadvali hajmi sezilarli darajada kattalashadi. M asalan (63 ,45 ) 
kod i uchun d ek o d er  xotirasida 2 18=262144  ta xatolik  vektori jadvali b o iish i  kerak.

K o ‘rib c h iq ilg a n  dekodlash usulidan nisbatan qisqa kodlarni dekodlash  va  
xatolar son i u n c lia  katta b o ‘lm agan hollarda foydalanish tavsiya etiladi. K eyingi 
yillarda sam aradorlig i yuqori kod lash  va dekodlash  usullari yaratilgan b o ‘lib, ular 
zam onaviy  rad ioelektron ikaning diskret sxem atexn ika va m ikroprotsessorlardan 
foydalanib  a m a lg a  oshiriladi. U la m i to ‘liq o ‘rganish elektr aloqa nazariyasi faning 
dasturiga k irm ayd i.

Nazorat savollari

1. X abar d a g i axborot m iqdori nimaga bog ‘liq7
2. N im a uchun axborot m iqdori xabar uzatilish ehtimolligi bilan logarifmik 

bog'liq likda bo ‘lish i kerak?
3. E h tim ollig i bir x il va  bir-biriga bog ‘liq bo'lm agan dish^et xabarlar 

m anbai en tro p iya si nim aga teng?
4. X abar m an ba i alfaviti ortiqchaligi deb nimaga aytiladi?
5. Jkkilik xabar manyuai ortiqchaligini aniqlang, bunda “O'’ va  “/ ’’ 

la m in g p a yd o  bo ‘lish eh tim o llig ip (0 )-0 ,1; p ( l )= 0 ,9  deb qabul qiling.
6. E n trop iya  deb nim aga aytiladi?
7. U zlu ksiz xabar entropiyasi nimaga teng? Uzluksiz signalni xabar

o ‘tkazish im kon iya ti cheklangan aloqa kanali orqali aniq uzatish mumkinmi?
8. D ifferen sia l entropiya deganda nimani tushunasiz?
9. O ‘zaro informatsiya deganda nimani tushunasiz?
10. A loqa kanalining axborot o ‘tkazish imkoniyati deganda nimani 

tushunasiz va u qa n d a y  aniqlanadi?
11. B ir n ech a  axborot o ‘tkazish imkoniyati turli b o lg a n  aloqa kanallari 

ketm a-ket u langanda natijaviy axborot o'tkazish imkoniyati nimaga teng? Agar 
ular p a ra lle l u Ians a, uning axborot o 'tkazish imkoniyati nimaga teng bo ‘ladi?

12. U zlu ksiz signal dish'etlash orqa li uzatilganda axborot miqdori
o ‘zgaradim i?

13. N im a uchun aloqa kanalining axborot uzatish imkoniyatini bilish zarur?
14. A x b o ro t o'tkazish imkoniyatini aniqlashga tegishli Shenon form ulasini 

yozing  va uni tushuntirib bering .
15. X abar u za tish  tezligi deb  nimaga aytiladi va u qanday aniqlanadi?
16. R adioesh ittirish  signallarini shaharlaraor yok i mam lakatlaraor 

uzatganda nima uchun bir necha telefon kanallari para lle l ulanadi? N im a uchun 
bitta telefon kanalidan  foydalanish mumkin etnas.
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16. ALOQA TIZIMLARINING SAMARADORLIGI VA ULARNI 
MUTANOSIBLASH

Z a m o n a v iy  telkom m unikatsiya -  axborot uzatish aloqa tiziralari yuqori 
texn o log ik  s o h a  hisoblanib, jam iyatning rivojlanishi k o ‘p jihatdan unga b o g ‘liq. 
A loq a  texnikas in in g  yangi turlari va  avlodini aratilishi, ulardan foydalanishning  
yuqori m a la k a li injener-texnik xodimlarni talab etishi yangi nazariy asosda  
ish lovch i va y u q o r i texnologik  ishlab chiqarilgan texnikani yaratish yuqori 
konstruksiya v a  bozor iqtisodiyoti sharoitida qabul q ilinayotgan yechim larning  
sifa tiga  talabni yanada oshiradi. M utaxassis turli aloqa tzinilari va qurilmalarining  
a so s iy  tex n ik  k o ‘rsatkichlarini yaxshi b ilish, ularning sam aradorligi, 
xalaq itbardosh lig i, axborot uzatish havfsiz lig in i ta ’m inlash, elektrom agnit 
m oslash u v  k a b i xususiyatlariga alohida e ’tibor berishi kerak. Y uqorida eslatib 
o ‘tilgan  m asa la lar  b ilan m axsus fanlar shug‘ullanadi. Ushbu bobda faqat aloqa 
tizim in ing  sam aradorlig i va  uni m utanosiblash masalalari yoritilgan.

16.1. Samaradorlikning asosiy ko‘rsatkichlari

Har q an d ay  aloqa tizim ning vazifasi: axborotni tezroq va aniqroq uzatish  
hisoblanadi. A x b o ro t qancha tez va aniq uzatilsa t iz im sh u n ch a  yaxshi hisoblanadi. 
Shuning u ch u n  aloqa tizim ining asosiy  sifat k o ‘rsatkichlaridan biri lining 
sam aradorligi b o ‘lib , u axborot uzatish tezlig i va aniqligi olingan axborotni asliga  
m o slig i darajasi bilan baholanadi.

Turli a lo q a  tizim lari uchun aniqlikka talab darajasi turalicha b o ‘lib, tizim  
old iga  q o ‘y ilg a n  vazifaga  bogMiq. M asalan. diskret xabarlarni uzatishda aniqlik -  
uzatishdagi o ‘rtach a  xatolik  orqali belgilanadi, analog tizim larda -  qabul qilingan  
xabam i u za tilg a n  xabardan o ‘rtacha kvadratik farqlanishi bilan baholanadi.

A xborot \iza tish  tezligi I  b it/sekund larda oMchanadi, uni signal uzatishdagi 
texn ik  tezlik  b ila n  yanglishtirm aslik  kerak. T exnik  tez lik  bodlarda o ‘lcham di. 
K anal orqali axb o ro t uzatishning eng  katta chegaraviy qiym ati, uning axborot 
uzatish  im k o n iy a ti C-ni anglatadi. U shbu axborot uzatish tezlig in in g  chegaraviy  
qiym ati uning im k on iyati (potenisial)n i belgilab beradi, unga unga yaqinlashish  
katta xarajatlar talab qiladi, buning jud a  murakkab koderlar va dekoderlar. kodlash  
va dekod lash  u ch u n  uzoq vaqt v a  boshqalar talab etiladi.

A loqa kan a lin in g  axborot uzatish im koniyatidan qaysi darajada

foy d a la n ila y o tg a n lik  darajasi -  axborot sam aradorligi r] = — bilan tavsiflanadi.
G

Y angi a lo q a  tizim ini loyihalashtirishda loyiha uchun ajratilgan sarf- 
xarajatlar m iq d o r i chegaralangan. Shunga o 'xshash  texn ik  foydalanish  uchun sarf- 
xarajatlar, a x b orotn i uzatishdagi va olishdagi kechikislilar m aksim al vaqti, 
ajratilgan chastota lar diapazoni, chastotalar polosasi, elektrom agnit nurlanishlar 
ruxsat etilgan s athi va uning radioaloqa uchun ajratilgan polosadan tashqaridagi 
sathi, m axfiy  u za tish  darajasi, axborot uzatish havfsiz lig i, qurilraa yoki tizim ning  
hajm i, o g ‘irligi va h.k. Shunday qilib , loyihalashda yuqorida keltirilgan talab va
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cheklashlarga toMiq ja v o b  beradigan qaror qabul q ilish  -  bu cheklangan  
im koniyatlarda m u ta n o sib  qaror qabullash hisoblanadi.

San iaradorlik (sifa t)n ing  turli k o ‘rsatkichlarini k2> ... km orqali belgilab,

yagona vektor k ni, t iz im n i sifat tavsitlni olam iz. Ikki turli tizim ni ushbu k 
vektorlar orqali ta q q o sla sh  kcTp hollarda, eng yaxsh isin i tanlash im konini 
berm aydi.

Optimal (m u ta n o sib ) qaror qabul qilish, m asalani yech im ini topish ulam ing  
skalyar k o ‘paytm asini aniq lash  vazifasin i q o ‘yadi, bu aniqlangan kattalik m aksim al 
(yoki m inim al) q iy m a tin i aniqlash “ maqsad” funksiyasi hisoblanadi. B a ’zan 
sifatning skalyar ko‘ p ay tm a si sifatida vektor k -  tashkil etuvchilari chiziq li 
kom binatsiyalarini q a b u l q ilish  m um kin, am m o bu holda uning tashkil etuvchilari 
m iqdoriy k o e ffis ien tla r in i belg ilash ga  to ‘g ‘ri keladi. Odatda hamma sifat 
ko‘rsatkichlaridan b itta  yok i ikkitasi a sosiy  hisoblanadi va qolgan k o ‘rsatkichlar 
ularga q o 4yilgan ta lab larga , cheklanish larga javob berishi kerak. Masalan: axborot 
uzatish tezligi b e r ilg a n  b o 'lib , qolganlari xato qabullash ehtim olligi I O'3, axborot 
kechik ish i 0,1 sek , ra d io a lo q a g a  ajratilgan polosa kenglig i 10 kH z va h.k.

Loyihalashda h a m m a  sifat k o ‘rsatkichlari e ’tiborga olin ishi kerak, chunki 
ular ohirgi natijaviy ^  m aqsad” funksiyasiga m a’lum darajada ta’sir k o ‘rsatadilar. 
Agar “m aqsad” fu n k s iy a s in i ta ’m inlash uchun k o ‘p son li sifat k o ‘rsatkichlari 
berilgan bo‘lsa, b ir in ch i navbatda aso siy  sifat k o ‘rsatkichlari e ’tiborga olin ib , 
m aqsadga intalish k era k . B unda yagona tizim  yaratish haqidagi m asala hal 
etilayotgani doim o d iq q a t nazarida b o iish i  shart, chunki uning qismlari bir-biri 
bilan m a'lum  darajada  bogMiq: atrof muhitni ta’siri; boshqa R E V sining  
yaratilayotgan t iz im g a  ta’siri; tizim dan foydalanuvchilarning malakasi; ushbu  
tiziinga o'xshash  tiz im la rn in g  yaratili tarixi va kelajagi va boshqalar ham e ’tiborda 
boMishi kerak.

16.2. A loqa tizimlarini mutanosiblash (optimallash)

Aloqa tizim i ja r a y o n i turli operator tenglam alar b ilan  ifodalash m um kin, ular 
signalni shakllantirisli, uzatish va qabullash jarayonlariga bogMiq b o ia d i. Agar  
aloqa tizim i so d d a la sh g a n  strukturaviy sxem asini k o ‘z old im izga keltirsak, 
ta sa w u r  etsak, u h o ld a  a xabar m odulyatsiyalangan signal s(t) = w ( a , / 0(/))  

operator tenglam a b ila n  farqlanadi. SQ Q  kirishidagi signalni jc(/) =  0 [ .? ( /) ,w (/)]  

shaklida ifodalash m u m k in , bunda w (/)  aloqa kanalidagi xalaqit. Qabul 

qilinayotgan, k u za tila y o tg a n  signal -  xabar bahosi a =  JJ[x(t)\ aylantiriladi.

Yuqorid k e ltir ilg a n  bir qancha operatorlam i yagona operator shaklid  
ifodalaym iz:

à = / „ ( / ) ,  w (/)} ] . (1 6 .1 )

A loqa tizim ini optim al loyihalashning vazifasi tanlangan m ezonga javob  
beradigan sifatni ta ’ m inlashdan iborat. M ezon  aloqa tizim ining bajaradigan

305



v azifasiga  m o s  kelishi, sliu bilan birga sodda b o ‘lishi va  loyihalash jarayonida  
b osh q a rila d ig a n  (o‘zgartiriladigan) kattaliklarga b o g ‘liq  boMishi kerak.

Y a ra tila y o tg a n  tizim ni to ‘liq optim allash, uning alohida qism larini 
optim allash o rq a li ta’m inlashi ham  m um kin. Agar aloqa kanali turi a w a ld a n  
m a’lum  b o ‘lsa , shunga mos ravishda inodulyatsiya va detektorlash usuli tanlanadi. 
Bunda m o d u ly a ts iy a  operatoriga s(t) = m(a,fQ(t)) , tashuvchi f 0(t) ni tanlash, 

m odulyatsiya  u su lin i, radiouzatkich k o ‘rsatkichlarini tanlash va uni yaratishdan, 
signalga d a stla b k i ish lo v  berishdan (filtrlashdan) iborat b o ‘ ladi.

A m m o tizim ni to4liq optim izatsiyalashni uning alohida qism larini 
optim al la sh tir ish  orqali am alga oshirishdagi kabi alohida-alohida m asalalar  
shaklida y e c h is h i  natijasida to ‘liq optim al tizim  o ‘m iga  kvazioptim al tizim  
yaratilish iga o l ib  k e lish i m um kin. Chunki har bir loyihalanayotgan tizim ning  
aloh ida-a loh ida  qism lari uchun eng optim al yech im , to 'liq  tizim  uchun  
optim um dan u z o q  b o ‘lishi mum kin. Shuning uchun aloqa tizim ining tarkibini 
aniqlashda u n g a  yagona tiz im  sifatida yondosh ish  kerak. Yuqori chastotali 
tashuvchi f Q(t) ni tanlashda aloqa kanalining k o ‘rsatkichlari undagi xalaqit w (/)  

ni e ’tiborga o l is h ,  SQQ turi (turg‘un yoki harakatdagi)ga ham  bogMiq. (16 .1 )  
ifodani aloqa t iz im in i qat’iy  optim allashda unga yagona m asala shaklida qarash 
kerak b o ‘ladi.

16.3. D iskret xabarlarni uzatishning chegaraviy imkoniyatlari

L o y ih a la sh n in g  birinchi bosqichida, talab etilayotgan tezlik  va 
xalaq itbardosh lik da  axborot uzatish m um kinligiga yoki uni amalga oshirib  
b o ‘lm aslig i m a sa la s in i hal etish kerak. Bunda turli xalaqitlardan faqat tizim  
qism larm ing S Q Q n in g  icliki shovqini e ’tiborga olindi, koder va dekoder har 
qanday yuqori darajada murakkab boMishi mumkin. Bunda, agar H '< C  ( / / '  -  
axborot m a n b a in in g  im koniyati, C -  aloqa kanalining axborot uzata olish  
im koniyati) b o ‘ lsa , kodlash yordam ida har qanday kichik xatolik  ehtim ollig i, y a ’ni 
Px —> 0 ni ta ’m in la sh  m um kin b o ‘lib, signal uzatish texnik tezlig i \/TES = C 
b o ‘ladi.

D iskret kianalning axborot uzatish qobilyati u sarf qiladigan energiya va 
foydalanadigan chastotalar polosasiga bogM iqligini dastlabki a so s iy  k o ‘rsatkich 
deb h iso b la s li  kerak. Ikkilik elem entar sin ivo ln i uzatish uchun 

E .
ßE “  Ps^es /A^o ~ “  “  n isbiy energiya va ß f = FSTES chastotalar po losasi talab

etiladi, bunda jps -  s ignal quvvati, TES -  elem entar sim vol d a vom iy lig i, Es — 
signal e n e r g iy a s i, Fs — signalning spektr keng lig i, /V0 -  shovqin quvvati spektr 

z ich lig i. M iso l uchun, diskret xabar uzatish uchun G auss uzluksiz kanalidan  
foydalanam iz. G auss aloqa kanalining signal uzatish qobilyati quyidagicha  
aniqlanadi:
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F = F h 1 / T FS. =  C  deb h isob lab va

F T1 S 1 FS

—  = log[l + - &
F  Tr s l ns

E!i_ n i e ’ tib o rg a  o lib

ifodani, undan —  > log(l + ß Eßf ) ni olam iz va natijada,
ß,

ß E =  ß F{ i ' ,ßt - 1) . (1 6 .3 )

(16 .3 ) ifoda b ir  elem entar signalni uzatish uchun sarflanadigan nisb iy  
energiya va ch astota lar p o losasi bir-biri bilan ayriboshlash m um kinligini 
k o krsatadi. 1 6 .l-ra sm d a  (1 6 .3 ) form ulaga asosan chizilgan ß E = 0 ( ß F ) 
bogManish grafigi k e ltir ilg a n . (Jshbu grafik diskret xabar uzatish tezlig i sharti va  
uni uzatish uchun sa rflan ad igan  energiyani kattaligini baholaydi va Shenon  
im koniyati chegarasi deb ataladi. 16.1-rasm dagi ß E = & ( ß F) ch iz ig ‘idan 

yuqoridagi har qan d ay  nuqtaga m os keluvchi tezlik va energiya bilan diskret xabar 
uzatishni am alga o sh ir ish  m um kin. Ushbu chiziqdan pastdagi nuqtaga m os 
keluvchi diskret xabar uzatishni am alga oshirish m um kin em as.

ßEf dB 

40 
35 
30 
25 
20 

15 
10 

5

'S

16.1-rasm. U z lu k s iz  xabarlarni uzatishday9£ ni ß f ga alm ashtirish

Agar ßf —> oo b o ‘lsa u ln 2  =  0 ,6 9 3  (-1 ,6  dB) ga teng b o ‘ladi. ßf  = 1 boMsa

energiya sarflash so lish tirm a  qiym ati 1 (0 dB ) ga teng b o ‘ladi. Shunday qilib  
add itiv  oq sh o v q in li a loqa kanali orqati diskret xabar uzatishda chastotalar 
polosasin i sarflash so lish tirm a qiym atini birdan osh irilish i energiya sarflash 
solishtirm a q iy m atin in g  sez ilm a s darajada kam ayishiga olib  keladi. Shu bilan birga  
ß f ning birdan a n ch a  k ich ik lash ish i energiya sarfilash solishtirm a qiym atining

kesk in  oshib k etish ig a  o lib  keladi.



16.4. Uzluksiz signallarni uzatish tizimlarining imkoniyatlari

U zlu k siz  xabarning vaqt b o ‘yicha diskretlash natijasida olingan oniy  
qiym atlari IK M  yordam ida ikkilik elem entar signallar yordaniida uzatiladi deb 
faraz q ilaylik . B u n d a  xabaruzatish aniqligi kodning razryadi m-orqali ta’m inlanadi. 
A gar ushbu ik k ilik  signallar uzatish tezlig i H fc , kanal signal o ‘tkazish im koniyati 

C dan katta b o ‘ Irnasa, Shenon teorem asiga asosan murakab kodlash va dekodlash  
usulin i q o ‘lla sh  asosida xatolik har qanday kichik qiym ati p x ni ta’m inlash  

m um kin. T iz im n in g  chegaraviy im koniyatlari ni k o ‘rish. uchun xatolik  ehtim ollig in i 
nolga  teng d e b  hisoblaym iz, bunda xabarni aniq aks ettirish ikkilik diskret 
signallarn i uzatLsh tezlig iga  b o g ‘liq b o ‘ladi.

Real a lo q a  kanallarida xalaqit ta’sirida signal uzatish tezlig i kam ayadi, 
natijada xabarni asl shakliga raos ravishda qayta tiklash sifati yom onlashadi.

Xabarni b er ilg a n  aniqlik bilan uzatish, ikkilik s im vo llam in g  uzatilish eng  
kich ik  (m in im a l)  qiym ati axborot manbai epsilon-entropiyasiga teng. Tasavvur  
etaylik , u za tila y o tg a n  xabar (-Fy^+Fyu) polosada spektri zichligi quvvati bir tekis 
taqsim langan v a  ehtim ollik  norm al taqsim ot qonuniga b o ‘ysunuvchi stasionar

tasod ifiy  ja r a y o n  b o ‘lsin. Bunday xabar o ‘zin ing At = — -— , sek oraliqda olingan
2Fnt

oniy  q iym atlari orqali qayta aniq tiklanishi mumkin. Xabarni qayta aniq

tiklanishini b a h o la sh  uchun nisb iy  o ‘rtacha kvadrat a = —  ni yoki SQ Q
Ps

ch iq ish idagi sh o v q in -s ig n a l nisbatini kiritam iz. Gauss qonuniga b o ‘ysunuvchi 
axborot m anbai u chu n  epsilon-entropiya quyidagiga teng:

= i  log— - (16.4)
2 Pm

Shuning u ch u n  uzluksiz signalni diskretlash natijalarini uzatish tezlig in i 
e ’tiborga olib . ax b o ro t manbaining im koniyati,

/ / £ = - F vJ o g ö - 2 . (16 .5 )

Hs =  C d e b  hisoblab, additiv oq shovqinli Gauss kanali uchun

Ps-F yu log or2 =FK log 1 - - (16.6 )

ifodani olam iz.
U zluksiz  signallarn i uzatishdagi dastlabki sarf-xarajatlam i aniqlash uchun  

n isb iy  tavsiflard an  foydalanarniz:
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p ' F ßE = -------qu vvat sarflash solishtirm a qiymati; ß f =  —5—  chastotalar
N0F.M F.M

polosasin i sarflash so litirm a  qiym ati. Agar Fs = FK deb olib , (16 .6 ) ifodani har ikki

tom onini Fvu ga b o ‘ls a k  va ~ E -  ^
ß,

—  ni e'tiborga olsak, 11 holda

lo g  —  = ßj 
er"

ßä-
ß f )

(1 6 .7 )

\ ß f

yoki

ßE ~ ß !
Mp,

- V I  - 1
er

(1 6 .8 )

ifodani olam iz.

10 ß,

16.2-rasm. D isk re t xabarlarni uzatishda ß t: ni ß f ga alm ashtirish

16.2-rasmda (1 6 .8 ) form ulaga asosan o ,2= 10“4 qiym ati uchun  
ß E =  0 ( ß F) b o g ‘la n ish i  ch izm asi keltirilgan. Bunda ß E va ßF ning 

ß F =  $>(ßr ) c h iz ig fc4 é a g  y uqori q iym atlarini ta 'm m loveh i aloqa  tizim ini yaratish 

mum kin. ß E va ßF lam in g  m a’lum  qiym atlariga m os keluvchi nuqta, ushbu  

ß F = <P(ßF) c h iz ig 4 g a  qancha yaqin b o ‘lsa aloqa kanali im koniyatidan guncha  

yaxsh i foydalanilgan hisob lanadi.
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Nazorat savollari

1. A loqa  tizimi sam aradorligi asosiy ko ‘rsatkichlarini aytib bering.
2. A loqa  tizimining asosiy ko ‘rsatkichlarini aytib bering.
3. Shenonning kanal signal uzatish imkoniyati formulasini yozing va uni 

tushuntiring.
4. Sh en on  chegaraviy qiymati deganda nim a tushuniladi?
5. G auss kanali deb qanday kanallarga aytiiadi?
6. A loqa  tizimini loyihalashda nim alarga alohida ahamiyat berish kerak.

310



17. SIG N A L L A R G A  R A Q A M L I1SH L O V  BER1SH A SO SL A R I

Signallarga raqam li ish lov  berishdan m aqsad turli o ‘zgartirishlar orqali 
ulam i sam aradorlik bilan uzatish, saqlash va axborotni ajratib olishdan iborat. 
K eyingi vaqtlarda k eng  rivojlangan signallarga raqamli ish lov  berish usullari bir 
qator afzalliklarga ega:

um um an olganda signallarga ishlov berishning har qanday murakkab 
algoritmlarini am alga  osh irish  m um kinligi va ushbu signallarga ish lov berish  
algoritmlarini real vaqtda am alga oshirish im koniyatini beruvchi elem entlar bazasi 
borligi;

- raqamli qurilm alar yuqori aniqlikda ishlash im koniyatini beruvchi 
algoritm lam ing yaratilgan lig i va m avjudligi;

nazariy jihatdan uzatilayotgan xabarlam i xalaqitbardosh kodlardan  
foydalanib uzatish va saq lash natijasida xatosiz qayta tiklash im koniyatining  
borligi raqamli sign a llarga  xosdir.

Yuqoridagi afeallik larn i am alga oshirish diskret signallar va elem entar  
zanjirlar haqidagi a so s iy  m a'lum otlarga ega b o ‘lish  darajasiga b o g4liq.

17.1. D iskret signallarning m odellari

Diskret sign a llarn in g  qiym atlari uzluksiz signallardan farqliroq, uzluksiz  
vaqt on iy  qiym atlarida em as, balki m a’lum  A t diskret vaqtlardagina m a ’lum  
boklib, uning x(kAt) on iy  qiym atlari kAt diskret vaqtlarga m os keladi.

D iskretlovchi ketm a-ketlik lar. Odatda x(t)  uzluksiz diskret signaldan bir 

xil At oraliqlar, d isk retizatsiya  oralig‘i yoki diskretizatsiya qadam i deb ataluvchi 
vaqtlarda uning on iy  qiym ati aniqlanadi, bunda
\ t  = t k - t k_] = tk_l - t k_2 = t k_„ - t k_n_x va hakazo b o ‘ladi va k o 4p hollarda  

bt =  const, o‘zgarm as etib  tanlanadi.
D iskretizatsiyalash jarayonini, ya ’ni uzluksiz signallar x ( /)  dan diskret 

signallar x(kAt) ga o 'tish n i um um lashgan funksiya rj(t) orqali tariflash m um kin, 

ya’ni

/7 ( 0 =  (1 7 .1 )k = -oo

va uni diskretlash ketm a-k etlig i deb ataladi.
Diskret s ig n a l x (/:A /) ni uzluksiz signal x(t) va diskretlash ketm a-ketligi 

funksiyalari 7 /(0  k o ‘paytm asi sifatida tasavvur etish kerak, bunda x(£A i) signal 

quyidagicha ifodalanad i, y a ’ni

x(kA t) =  (x , i ] )=  Jjc(0 ^ S ( t - k A t ) d t . (17.2)
—oo Jt=-oo
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(1 7 .2 ) form u la  uzluksiz signallam i diskretlashni amalga osh irish algoritm ini 
k o ‘rsatib beradi. D iskretlash qurilm asining ish jarayoni uning kirishidagi uzluksiz  
signal x(t) dan u n in g  At vaqt oraliqlarida oniy qiymatlarini aniqlashdan iborat, 

bunda rj(t) im pulslar  ketm a-ketligi k ich ik  davom iylikka ega b o ‘lib “taroqsim on” 

k o ‘rin ishni esla tad i (17.1-rasm ). B unda x (/)  ning nolga teng qiymatlarida 

diskretlovchi qu rilm a chiqishida ham shunga mos qiym atlari hosil b o ‘ladi.

i i -7('l

t
- А  О Д

17.1-rasm. D iskretlash ketm a-ketligi

Modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligi. Bu m odulyatsiya turida 
m a’lum  bir chastotada takrorlanuvchi k ichik  davom iylikdagi im pulslar “tashuvchi” 
vazifasin i bajaradi. Im pulslar m odulyatorini ikki kirishli va bir chiqishli (nazariy  
jihatdan o lti p o ly u sli)  qurilm asi d eb  tasavvur etish  kerak. Ulardan biriga  
m odu lyatsiya lovch i uzluksiz signal x(t) , ikkinchisiga "tashuvchi” impulslar 

ketm a-ketlig i r¡(l) beriladi. Bunda m odulyator o ‘zin ing kirishidagi x(t) signaln ing  

har bir kAt vaqtd agi oniy qiym atlarini aniqlaydi va chiqishida ushbu oniy  
qiym atlarga proporsional yuzaga ega b o ig a n  im pulslar ketm a-ketligin i hosil 
qiladi. M odulyator chiqishidagi sigiialni m odulyatsiyalangan impulslar ketm a- 
ketligi (M IK ) deb ataladi.

M odulyatsiya langan  im pulslarning sathi yoki kengligi m odulyatsiyalovch i 
(uzatiladigan) s ig n a l sathiga proporsional b o ‘ lishi kerak. Bunday tui* 
m odu lyatsiyasi usullari am plituda-im puls m odulyatsiyasi (AIM ) va kenglik-im puls  
m odu lyatsiyasi (K IM ) deb ataladi. AIM  signallarda impulslar k englig i o ;zgarm as 
holda saqlanadi va KIM signallarda im pulslar am plitudasi o‘zgannas holda  
saqlanadi.

U  yoki bu m odulyatsiya  tundan foydalanish uzatiladigan signallar o ‘ziga 
xos xususiyatiga  v a  ushbu signallam i yaratishni am alga osh iiish  texnik  
im koniyatlariga b o g ‘liq. M asalan А Ш  signaldan m odulyatsiyalovchi signal 
qiym atlarining o ^ g a r ish  dinam ik diapazoni katta b o ‘ lganda foydalaniladi. Bu  
holda radiouzatish qurilm asi am plituda xarakteristikasi ham talab darajasidagi 
chiziq likda b o ‘lish i kerak. B unday radiouzatish tizim ini yaratishning o ‘ziga xos  
qiyinchilik lari bor. KIM signallar uzatish  qurilm asi am plituda xarakteristikasi 
ch iziq li b o ‘lish iga alohida talab q o ‘ym aydi, am m o KIM ni amalga oshirish AIM ni 
am alga osh irishga nisbatan hozircha biroz murakkabroq.

M IK  sh ak lid ag i signalni quyidagi usulda o lish  mumkin. buning uchun л*(Г) 

signaln i d inam ik shaklda tasavvur qilam iz, y a ’ni
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ОС-

x(t)= ¡x(t)S(t-kAt)dt. (1 7 .3 )
— <x>

M IK qiym atlari faqat tk = (kAt) (k = 0,1,2,3,....) vaqtlardagina 

ma’lum ligin i e'tiborga olib (1 7 .3 )  form uladagi integrallash am alini y ig ‘indini 
hisoblash amali b ilan  alm ashtirish  m um kin, y a ’ni

•vm/a-(0 =  A ^ x kS(t-kA t),  (1 7 .4 )
к = -з о

bunda, xk = x(kAt) analog s ig n a  lning к At vaqtdagi oniy qiymatlari.

Modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligi spektral zichligi. (17 .3 ) formula 
orqali ifodalanadigan ideal m odulyator chiqish idagi M IK  spektr k englig in i  
tadqiqoti. M IK proporsionallik  k o effisien ti “ K” aniqlikda .v(/) funksiyaning  

diskretlovchi ketm a-ketlig i rj(t) k o ‘paytm asiga teng, ya ’ni

хМК(0 = хШ *)-  (1 7 .5 )

M a'lum ki ikki signal k o ‘paytm asi spektri, ushbu signallar spektrlari z ich lig i 
yoym asi(svertka)ga teng. Sh u n in g  uchun, agar signallar va ulam ing spektrlari Fure 
to*g‘ri va teskari alm ashtirishlari orqali aniqlangan, y a ’ni x(t) <r> sx(jœ) , 
r¡(t) <r+ s (jco) b o 'lsa , u ho ld a  M IK  spektri z ich lig i quyidagicha aniqlanadi:

(1 7 .6 )
2^ i ,

D iskretlovch i ketm a-ketlik  spektri sц (¿y) ni aniqlash uchun 77(f) ni Fure 

kom pleks qatori orqali ifo d a la y m iz , natijada

W ) = Í ,  С„е,гя"ш , (1 7 .7 )
/J-—ОС

ni o lam iz. Ushbu qator k o effisien tlar i, quyidagicha

C „ = —  \ô(t)e~'lm':L' dt =  — . (1 7 .8 )

Delta funksiyaning filtrlash xossasi u(co) =  2лА0(со) ni e ’tiborga olib  

diskretlash spektri z ich lig i u ch u n  quyidagi ifodani olam iz:
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y a ’ni d isk retlovch i im pulslar ketm a-ketligi chastotalar o ‘qi b o ‘yicha joy lashgan  
ch ek siz  ko‘p delta-im pulslar ketm a-ketligidan iborat. Ushbu spektr zich lig i davriy

2K
takrorlanuvchi b o ‘ lib, takrorlanish davri — , s e k 1 ga teng. Va nihoyat (17.9) va

At
(1 7 .8 ) ifodalardagi integrallash va y ig ‘indini hisoblash amallarini bajarish ketm a- 
k e tlig in i alm ashtirib, quyidagini aniqlaym iz:

Sm/k(cd) = ^ S ' x( ( ú - 2 m / At ) . (17 .10)

Sh unday q ilib , ideal diskretlash natijasida olingan signal spektri, birlamchi 
signal spektrin ing cheksiz  k o ‘p takrorlanuvchi “nushalari’Man tashkil topgan degan  
hu losa  chiqarish  m um kin. Spektr “nushalari” chastotalar o ‘qida bir xil diskretlash

2 k
ch a sto ta si birinchi garm onikasi —  g a  teng b o ‘lgan chastota bilan takrorlanadi

At
(17 .2-rasm ).

S ¿ a > ) ~ Í t8(c¡>-2mlát), (17 .9 )

17.2-rasm . S ign al yuqori chegaraviy chastotasi turlicha m odulyatsiyalangan  
im p u lslar  ketm a-ketlig i spektral z ich lig i. a) yuqori chegaraviy  chastotasi katta; b) 

yu q o ri chegaraviy  chastotasi kichik; (diskretizatsiyalangan birlam chi signal 
spektral z ich lig i qora rangga b o ‘yalgan)

Uzluksiz signalni modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligi orqali qayta 
tiklash. K .oteln ikov teorem asiga asosan  past chastotali uzluksiz signal spektrini 
co = 0 chastotaga nisbatan sim m etrik jo y la sh g a n  va eng yuqori chastotasini coyu
deb h isob laym iz . 17.2b-rasm dan k o ‘rinadiki agar coyu<KiAt b o clsa, S(a>)
sp ek tm in g  alohida nushalari bir-birining ustiga tushm aydi, chastota b o ‘yicha
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ajralib turadi. S h u n in g  uchun im puls m odulyatsiyalangan signal ideal PChF  
yordam ida aniq qayta t ik la n ish i m umkin.

Haqiqatdan ham  uzluk siz  signalni tik lovch i PChF ideal filtri qu yidagicha  
ifodalanadigan b o ‘ lsa.

K ( j c o )  =

0. m < ;
k„, -(om <w<a>„,\ (1 7 .1 1 )

0, co>covu,

ushbu filtrning impuls xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:

1 % , sinú),,,7
g ( 0  =  TL  \K(jcù)e'“dco= ------- ¡a-, (1 7 .1 2 )

k (o j

(17.5) ifoda o r q a li aniqlanadigan M IK  spektri turli kattalikdagi delta- 
im pulslar k etm a-k etlig i y ig ‘ indisidan iboratligini e ’tiborga olib tik lovch i filtr 
chiqishidagi y (0 s ig n a ln i aniqlaym iz:

(17.13)
n k̂-oo covu(t-kAt)

Ushbu v ( 0  s ig n a l dastlabki x(t) signal shaklini aniq takrorlaydi, faqat sath  

qiym ati b o ‘yicha farqlanadi.
Ideal filtrni am alda  yaratish m um kin em as, undan signalni tiklashda nazariy  

m o d el shaklida fo y d a lan ilad i. H aqiqiy PChF chastotalar xarakteristikasi (A C h X )  
M IK bir liecha y o k i co =  0 chastota atrofidagi birgina chastotalar spektrini 
o ‘tkazishi (qamrab o ig a n  b o ‘lish i) mumkin. 17.3-rasm da R va C elem entlardan  
iborat bo‘lgan tik lo v ch i PChFga tegishli chizm alar keltirilgan.

Keltirilgan ch izm alard an  k o ‘rinadiki am aldagi (real) PChF birlam chi 
signalni aniq qayta t ik la m a y d i. U zluksiz  signaln i qayta aniq tiklash uchun, un ing  
nafaqat co = 0 ch asto ta  atroñdagi spektr tashkil etuvchilaridan shu bilan birga  
spektr har qanday y o n  spektr tashkil etuvchilaridan foydalanish kerak.

Uzluksiz signal spektrini uning oniy qiymatlari orqali aniqlash. M IK  
matematik ifodalaridan foydalanib  uzluksiz signaln i nafaqat qayta tiklash, un ing  
spektri z ich lig in i h a m  aniq lash  mumkin. B uning uchun uzluksiz signal ottiy  
qiym atlarini M IK  spektri z ic h lig i bilan b o g ‘lash kerak:

S mk№) = r\x MiK )̂e~'"yd t = ^  '¡Tx(t)ó(t-kAt)e-'Mdt = At . (1 7 .1 4 )
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XmikW y(tj

a)

Xmik

b)

1 7 .3 -r a sm  RC -elem entlardan iborat b o ‘lgan dislcretizatsiyalangan signalni 
qayta tik lash ga  te g ish li chizm alar. a) filtr sxem asi; b) diskretlangan kirish ssignali; 
V, g ) R C » A  h o la t uchun fíltr A C hX si va lining chiqishidagi signal; d, e) huddi shu

bog‘ lanishlar R C « A  uchun

M IK  s ig n a l spektri (17 .12 ) ifoda orqali aniqlanishi m um kinligini e ’tiborga  
olib , quyidagi ifo d a n i olam iz:

^ ^ х ке Ча Ш =  j r S ( ( c o - 2 7 u i / A t ) .  (1 7 .1 5 )
k=- x

B u  fo rm u la  Puasson y ig ‘indisi form ulasi deb ataladi.
(1 7 .1 5 ) ifo d a n in g  chap tom onidan foydalanib hamma hollarda ham  i T(w) ni 

aniqlash m u m k in  em as, chunki ba’zi hollarda M IK  spektri nushalari bir-birining 
ustiga tushgan b o ‘lishi mumkin. faqatgina r ( / )  signal spetkri past chastotali b o ‘lib, 

K oteln ikov  shartiga javob  bersa, u  holda uzluksiz signal spektri z ich lig in i 
quyidagicha ifo d a la sh  mumkin:
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S,(ö>) = \ t  Y txke~1'**, - n tA t< a < n ! A/; (1 7 .1 6 )
A --—a.

0, (o>jilAt.

0, a x - n t  At;

Yuqorida keltirilgan  shartlar bajarilsa (1 7 .1 6 ) form ula yordam ida uzluksiz  
signal spektrini aniqlash m um k in .

Uzluksiz davriy signallarni diskretlash. U zluksiz x(t) signalni vaqt b o ‘y ich a  

diskretlash natijasida lin in g  ch ek siz  k o ‘p oniy qiym atlarini aniqlash m umkin. 
Am alda, uzluksiz sig n a ln in g  cheksiz  k o ‘p on iy  qiym atlari haqida m a’lumot o lib  
bo'lm ayd i va ularga ch ek lan gan  vaqt birligida ish lov  berish im koniyati ham  
m avjud em as.

O niy qiym atlari 0 ,  A / ,  2 A / ,  ... (N -\)A t  vaqtlarda jc0 , , x2. ... jc^_, va  

T
ulam ing um um iy soni N  =  —  b o ‘lgan diskret signaln ing spektri bilan tanisham iz.

A/
Ushbu x(t) signal spektrini aniqlash uchun uning N-ta haqiqiy yoki kom pleks 

qiym atlari asos b o ‘ladi. U z lu k siz  * ( /)  signaldan olingan oniy  qiymatlar x(kAt) 
t o ’plami davriy takrorlanadi deb faraz etsak, signalni davriy deb hisob lashim iz  
m um kin (1 7.4-rasm .)

0 1 2 3 4 N -l

17 .4-rasm . U z lu k siz  davriy signallam in g  diskret k o ‘rinishi

kAt

U shbu signalga m o s m a’lum bir m atem atik m odelni tanlab, uni Fure 
qatoriga yoy ish  va un ing  spektr tashkil etuvchilari am plitudasini aniqlash m um kin. 
Bu aniqlangan k o effisien tlar  davriy signal spektr tashkil etuvchilari 
koefflsientlariga m os kelad i.

Fure diskret almashtirishi. D elta im pulslar ketm a-ketligi m odelidan  
foydalanib .*(/) signalni uni diskret M IK  orqali ifodalaym iz:

x MK ( 0  =  xkSit ~ *Ar) • < 17 .17 )
*=0

* ( /)  signalning d isk ret m odelin i Fure kom pleks qatori orqali ifodalaym iz:

= ■ (17.18)
k= -o o
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U n in g  koeffisientlari quyidagicha aniqlanadi:

(17.19)

(1 7 .1 7 )  ifodani (1 7 .1 9 ) ifodaga q o ‘yib va o ‘lcham siz o ‘zgaruvchan kattalik

(1 7 .2 0 )  ifodadan delta funksiyaning filtrlash x o ssa siiii qoMlab Cn 
koeffisien tlarin i aniqlash uchun quyidagi formulani olam iz:

(1 7 .2 1 )  formula x(?) signalni Fure diskret alm ashtirishi (F D A ) natijasida  

olingan  k o effisien tla r i ketm a-ketligi qiym atlanni aniqlash im koniyatini beradi. 
Fure diskret alm ashtirish i b a ’zi xossalarini eslatib o ‘tamiz:

1. Fure diskret alm ashtirishi ch iziq li o ‘zgartirish, y a ’ni bir necha signallar  
y ig ‘ind isiga  u la m in g  F D A  y ig ‘indisi m os keladi;

2. F D A n in g  (1 7 .2 1 ) formula orqali aniqlanadigan C0 , C, , C2. ... C A_j 

k o effisien tlar i son i, uzluksiz signal x(t) bir davri davom ida olingan on iy  

qiym atlari s o n i  N g a  teng, bunda n = N b o ‘lsa C v = C 0 b o4ladi;

3. C 0 k o e ffis ien ti x ( /)  signal ham m a oniy qiym atlari o'rtacha qiym atiga, 

y a ’ni d o im iy  tashkil etuvchisiga teng;
4. A g a r  N ju ft son b o ‘lsa.

5. A gar x(t) signaln ing oniy qiym atlari xk(t) haqiqiy q iym atga egaboM sa, u 

holda F D A n in g  N/ 2  ga nisbatan sim m etrik joylashgan  koeffisientlari o ‘zaro 
m oslashgan  (sopryajenn iy) juftlikni hosil qiladi:

g = —  ni kiritib, quyidagini olam iz:
Ai

dg =
(1 7 .2 0 )

-jlroik'.V (17 .21 )

(17.22)

b o ‘ladi.

318



Shuning iic h un C fV , . . . ,C V_, k oeffisien tlar  m anfïy chastotalarga tegishli
2 *

b o ‘lib , signal am plitud a  spektrini o 'rg a n ish  uchun q o ‘shim cha m a’lum ot berm aydi.
Birlamchi signal .y(/) ni unins: FDA oraali tiklash. U zluksiz signaln ing x 0, 

д:,, x2, ... xN_. n o n iy  qiym atlari u ch u n  F D A  koeffisientlari C0 , C ,, C2 , ... C /̂2 
aniqlangan boMsa, bu k o e ff is ien ta r  o rq a li spektri kengligi cheklangan signal jc(/)n i 

qayta tiklash mumkin. bu  signal u ch u n  Fure qatori quyidagiga teng b o ‘ladi:

ifodalangan b o ‘lsa, u  holda bu sig n a ln i Fure diskret alm ashtirish koeffisientlari 
orqali quyidagicha ifo d a la sh  m um kin:

garm onikasi. FD A  k o e ffis ien tla r i o rq a li tiklangan signal 17.5-rasm da keltirilgan.
Shuni alohida ta’kid lash kerakk i, uzluk siz  signalni (1 7 .2 4 ) ifoda orqali 

tiklash taxm iniy e m a s ,  u spektri chek langan  x(t) signaldan At vaqt oraliqda 

olingan qiym atlarga tc f l iq  m os k e la d i. K o ‘p hollarda FD A dan foydalanish qulay, 
chunki m a’lum so n d a g i garm onikalar y ig ‘ indisidan foydalaniladi. U shbu x(t) 
davriy signalni K o te ln ik o v  qatori o r q a li tik lash  uchun uning cheksiz  k o ‘p tashkil 
etuvchilari q iym atlarin i e ’tiborga o lis h g a  to ‘g ‘ri keladi.

2 0 TV /  2 Í c o s ( ^  7 T + <PN / 2 )>

bunda, (pi = arctgC, — F D A  k o e ff is ie n ti  fazasi.

Agar diskret s ig n a l  bir davri 6 -ta on iy  qiym atlar orqali {jc(/)} =  { l .1 .1 .0 .0 .0 }

.vCO =  ^  +  | c o s ( 2 ^ / 7 ’ - j )  +  ^ c o s (6 « r /7 ’) , (1 7 .2 5 )

o* u 1 N 1
bunda, f  , = — — = ------- = —  f  \a  f  = ------- signal takrorlanish chastotasi birinchi

Jyu 2k  2.At  2 71 T

1 7 .5 -ra sm . FD A  k o effis ien tla r i orqali tiklangan signal



Fure teskari diskret almashtirishi. D iskret signalni tahlil q ilishni 
q u y id a g ich a  a m a lg a  oshrish mum kin. bunda F D A  koeffisien tlari Cn berilgan deb 

h iso b la y m iz . ( 1 7 .1 8 )  ifodada / =  kAt deb belg ilab , faqat birlam chi uzluksiz  signal 
jc(t) spektrida m avjud garm onikalar y ig 'ind isin i aniqlaym iz. Shunday qilib x(t) 
sig n a ln i d isk re tla sh  natijasida olinadigan oniy qiym atlarini hisoblash uchun Fure 
teskari diskret a lm ashtirish i (FT D A ) algoritm i ifodasin i olam iz, y a ’ni

(1 7 .2 1 ) v a  (1 7 .2 6 ) ifodalar huddi uzluksiz signallardagi Fure to ‘g ‘ri va 
teskari a lm ashtir ish lariga  o ‘xshash b o ‘lib? uning diskret signal uchun to ‘g ‘ri va  
teskari a lm ashtir ish lari ifodasi hisoblanadi.

Fure tez almashtirishi algoritmi. (17 .21) va  (17 .26) ifodalar orqali F D A  yoki 
F T D A  ni h iso b la sh  uchun N ta ketma-ket elem entar kom pleks sonlar ustidan N2 
t a  am alni b a ja r ish kerak. Agar bajariladigan am allar soni m ing va undan katta 
b o ‘lsa, u h o ld a  diskret spektr tahlili algoritm ini real vaqt masshtabida am alga  
o sh ir ish  q iy in la sh a d i, chunki h isob lash  qurilm alarining tezkorligi cheklangan. 
U sh b u  m a sa la n i yechishda Fure tez alm ashtirishidan foydalanish kerak, bunda 
bajarilad igan  h iso b la sh  amallari sonini sezilarli darajada kam aytirishga erishiladi. 
B u n d a  F D A  y o k i  F T D A ni am alga oshirishda qator nisbatan kam  taslikil etuvchilari 
qatnashadi.

Fure te z  diskret almashtirishlarini am alga oshirish uchuii {x..} on iy  

q iym atlar k etm a -k e tlig in i ikki q ism ga (toq va juft tartib raqamliga qarab) 
ajratam iz, y a ’n i

(17 .26 )

iXk }r =  VV2* + I }> K L  = ^ 2 * } ’ (17 .27 )

bunda, k = 0 ,1 ,2 , . . . ------ 1.
2

F D A  ? 7 -ch i koeffisien ti quyidagicha aniqlanadi:



N
(17 .28 ) dan k o lrinadiki birlam chi signal F D A ning tartib raqamli

koeffisientlari bir q is m i F D A  ikki xusiisiy  ketm a-ketliklari koeffisientlari orqali 
aniqlanadi, y a ’ni

2/m
(17.29)

V
bunda /7 =  0 ,1 ,2 ,...------- 1.

2
Agar toq va ju ft raqamli koeffisientlar ketm a-ketligi N / 2  davr bilan  

takrorlanishini e ’tib orga  olsak , ular soni quyidagilarga tengboM adi:

C nJ = C „+,V HJi CnT= C ^Nn.T- (17.30)

N
Bundan tashqari (1 7 .2 9 )  ifodadagi ko‘paytm ani n> —  uchun quyidagicha  

ifodalash mumkin:

N2n( — + n)
. 2/di .Inn

■ e~}ne ^  = - e J^ .  (17.31)

FD A  k o effis ien tla r i ikkinchi qism ina aniqlashda quyidagi ifodadan  
foydalanish kerak b o 'la d i:

c „  =C,J -e~’^ C nT. (17.32)

(17 .29 ) va ( 1 7 .3 2 ) ifodalar Fure tez alm ashtirishi algoritm ining a sosi  
hisoblanadi. H iso b la sh n i am alga oshirishda iterasion usuldan, signal o n iy  
qiym atlarini toq va j u f t  tartib raqamli ikki q ism ga b o ‘linadi va shu tariqa liar ikki 
qism  yana toq va j u f t  tartib raqalarga b o‘linadi va bu jarayonni davom  ettirish  
natijasida bitta elerrientdan iborat ketm a-ketlik hosil b o ‘lishiga erishiladi. Bunda  
ushbu elem ent FD A  un ing o 4zig a  m os keladi.

Z-almashtirish qisqa nazariyasi. Z -alm ashtirish diskret va raqamli 
qurilrnalam i tahlil e t ish d a  keng  qoMlaniladi. A gar {je* }=  (jc0,jct,jc2,...) - sonlar  

ketm a-ketligi qan d ayd ir  x ( 0  signaln ing chekli va cheksiz k o ‘p oniy qiym atlari 

to'p lam i deb h iso b la sa k , unga m anfiy darajali Z -kom pleks o 4zgaruvchi qatori 
y ig ‘indisini mos q ilib  tanlaym iz:

X ( Z )  =  *0^  + %  + ... = f > tz-‘ . (17.33)
z z k = 1
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B u holda, agar y ig 'in d i m avjud b o ‘lsa (17 .33 ) ifoda {jc*} n ing Z- 

alm ashtirishi d e b  ataladi. Bu tiishunchaning kiritilishi natijasida diskret ketma-

foydalanib  o ‘r g a m sh  mumkin.
(1 7 .3 3 ) i f o d a  asosida chekli oniy qiyinatlarga ega  bo'lgan  diskret signal Z- 

alm ashtirishni t o ‘g kridan-to‘g ‘ri aniqlash mumkin. yagon a  oniy q iym atga ega  
b o ig a n  1 ^ }  =  (1 ,0 ,0 ,0 )  signalga X(z) = 1 m os keladi. Agar {r* } =  (1,1,1.0,0,0,...) 

b o ‘Isa, u  holda:

Uzluksiz signallar Z-almashtirishi. U zluksiz  signaln ing t = kAt vaqtlardagi 
on iy  qiym atlari to 'p la m in i {x*.} deb hisoblab, unga m os Z-alm ashtirishni tanlash  

m um kin, y a ’ni

A gar  jc(i) =  e* =  exp at b o4 Isa, unga quyidagi Z-alm ashtirish m os keladi:

va |z| >  e x p (a A f) b o4Isa, uning analitik fiinksiyasi hisoblanadi.

Teskari Z-almashtirishi. K om pleks o ‘zgaruvchi z  funksiyasi X(z)  
doirasim on \z\ >  / ? 0 hududda analitik  deb hisob laym iz. Z-alm ashtirishning ajoyib  

xossa lid an  biri XT(z) fiinksiya uzluksiz signal cheksiz k o ‘p oniy qiym atlari (jr0, x,

, x29 ...) ni a n iq la sh  im konini beradi. Haqiqatdan ham (1 7 .3 3 )  ning har ikki qism ini 

zm~x ga k o 4p aytiram iz:

va (1 7 .3 7 ) n ing h a r  ikki qism idan integral olam iz. Bunda integrallash yopiq  konturi 
silatida X(z)  n in g  ham m a qutblarini o ‘z  ich iga oluvchi yuza olinadi. Bunda K oshi 

teorem asining a s o s iy  qoidasidan foydalanam iz.

ketliklar x o ssa la r in i u lam ing Z-alm ashtirishlarini oddiy m atem atik analiz usulidan

X(Z) = 1 + -  +
1 1 z 2 + z  + 1

(17.34)
z  z

X(Z) =  Y,x(kAt)z~k . (17 .35)

oo z
Z ( Z ) = £ e x  p(akht)z-k

z -e x p (a A /)
(17 .36)

X( z ) z m 1 = xnz" ! + x,z"‘ L + x2z m 3 + ...+  xmz (17 .37)

agar g = - l ;  

agar g 7 t- 1.
(17.38)
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(1 7 .3 8 ) ifo d a n in g  o ‘ng tom oni m-tartib raqamli tashkil etuvchisidan boshqa  
hamma tashkil e tu v ch ila r i uchun n o lga  teng b o ‘ladi, y a ’ni

xm= ^-jz~ -'X (z)d z .  (1 7 .3 9 )
2 7g J

U slibu form ula te sk a r i Z -alm ashtirishi deb ataladi.

17.2. Raqamli filtrlarning tuzilishi va asosiy tavsiflari

Raqamli filtr d e b  cheklangan farqlar tenglam asi algoritm ini am alga  
oshiruvchi h isob lash q u rilm a sig a  aytiladi.

v,(A-T)= '¿ a mxr((k -  m )T )-Y ibly r ({k-i)T),  (17.40)
w = 0 » = 1

bunda xr(kT) -  k ir ish  signali on iy  qiymatlari, y,.(kT) -  chiqish signali on iy  

qiym atlari, am va bt -  koeffisien tlar , T=At- diskretizatsiyalash oralig‘ i.

Chiziqli raqamli filtrlar quyidagi turlarga boMinadi:
•  am va b t k o effis ien tla r i o ‘zgarm as boMgaii va parametrlari o ‘zgaruvchan  

b o ‘lgan qurilmalar;
•  raqamli n o rek u rsiv  (transversal) filtrlar deb hamma koeffisientlari bi = 0  

b o ‘lgan va ch iq ish  s ig n a li  faqat kirish signaliga b o g ‘liq filtrlarga aytiladi;
•  raqamli rek u rsiv  filtrlar deb bt koeffisientlari nolga teng b o im a g a n , 

y a ’iii ch iqish va kirish orasida b o g ‘lanishi b o ‘lgan filtrlarga aytiladi.
Dastlab o ‘zg a rm a s k o efflsien tli raqamli norekursiv filtrlar tuzilishi va 

tavsiflarini k o 4rib ch iq a m iz . B u turli filtrlar uchun (1 7 .4 0 ) ifoda asosida quyidagi 
cheklangan farq ten g la m a sin i olam iz:

y , (kT)=Ya„xX( k-m)T) .  (17.41)
m -0

(17 .41) ten g la m a g a  Z o ‘zgartirishni q o ila b  norekursiv filtm ing uzatish  
funksiyasi ifodasin i o la m iz :

M-4
KH(Z )= Y ,amz~m ■ (1 7 .4 2 )m-0

(17 .42) ifo d a d a  z  = e1“’7 belgilanish ini kiritib norekursiv raqamli filtr 
kom pleks chastota xarakteristikasin i ifodalovchi form ulani quyidagi ko‘rinishda 
ifodalaym iz:
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K H(j0J) = ^ a me- (17.43)

N o rek u rsiv  filtr am plituda-chastota xarakteristikasi (17 .43 ) asosida  
quyidagicha an iq lanadi:

(Л/-1

A„(со) = \KH(jco)\ =  \Za„e-’m‘,T , ( 17-44)
|/w=0

va un ing  fa za -ch a sto ta  xarakter is tikas ini ham  ( 17.43) ifoda orqali aniqlaym iz:

(1 7 .4 5 )вн (со) = arg)ATH O'ftJ), =  a r g j ^ X e '" " ^
|/n=0

(1 7 .4 1 ) vaqt xarakter istikas ida algoritm lam i bajarish norekursiv raqamli 
filtrning q u y id a g i strukturasini aks etiradi (17.6-rasm ).

XrfkTl
Xr(z)

a о

17.6-rasm . R aqam li norekursiv filtrstrukturaviy sxem asi

1 7 .6 -rasm d agi sxeinada 7-zvenosi kirish signalin i birlamchi analog  
(uz lu k siz) s ig n a ln i diskretlash o ra lig ‘i T vaqtga kechiktiradi. Ushbu 7-zven on in g  Z 
alm ashtirish natijasid ag i ko‘rin ishi Z '1 shaklida b o ‘ladi.

R a q a m li filtm ing  im puls xarakteristikasi uning birlik im pulsga aks ta ’siriga  
teng b o ‘lib, natijada  (17.41) tenglam aga o ‘xshash ko‘ rinishda b o ‘ladi:

Кн ( к Т ) ^ а т5 { { к - т ) Г ) ,
m - 0

bunda 0(k — m) -  b irlik  delta im puls.

(17.46)
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Rekursiv fîltr (17 .40) ch ek la n g a n  farqli tenglam a bilan ifodalanadi. (17 .40 )  
tenglam ani to ‘g ‘ridan-to‘g‘r i  am alga osh irish  17.7-rasm da keltirilgan raqamli 
rekursiv filtr strukturaviy sx e m a sin i keltirib chiqaradi.

Rekursiv filtrning norek u rsiv  filtrdan farqi, unda filtrning chiqishi va 
kirishiningteskari b o g 'la n ish g a  egalig id ir. Bu b o g ‘lanish zanjiri raqamli filtr uning  
xarakteristikasining sifat bofcyicha yaxsh ilan ish iga olib  keladi. Teskari b o g ‘lanish  
zanjirida kirish signali faza sin i 180 ga o ‘zgartiruvchi “ I” elem enti b o ‘lib, u +1 
im pulsni -1 im pulsga aylantirad i va aksincha.

xjkTl
Xr(z)

0 0

17 .7 -rasm . R aqam li rekursiv filtr strukturaviy sxem asi

(17 .40 ) ten g lam aga  Z -alm ashtirishni qo‘llab rekursiv filtr uzatish  
koeffisien ti ifodasin i o la m iz:

A\ ( Z)  =
l + Zb'Z-1

/=0

(1 7 .4 7 )

(17.47) ifodaga  z  =e,ü>T n i kiritib rekui*siv filtr kom pleks chastota  
xarakteristikasini an iq laym iz:
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(1 7 .4 8 )  dan rekursiv filtr am plituda-chastota xarakteristikasini quvidagicha  
an iq laym iz:

^ a me~imü,T
^ ( © )  =  |ÄTr(y fl> ) |= r = î-l (17.49)

i + Z ^ " /iwr

S h un in gdek  (1 7 .4 8 ) dan norekursiv filtr faza-chastota xarakteristikasi uchun 
qu yidagi ifo d a n i olam iz:

T eskari b o g ‘lanish  zanjirini uzib, raqam li rekursiv filtrning to ‘g ‘ri va teskari 
zanjirlarining im p u ls xarakteristikasini aniqlash mum kin. Bunda (1 7 .4 6 ) ifodaga  
o ‘xshash b o ‘lgan ifodani olam iz:

R eku rsiv  raqam li filtrning chastota xarakteristikasi diskret signal spektridek  
davriy b o ia d i ,  am m o takrorlanish chastotasi F =\IT ga teng b o ‘lm aydi. 
A m p litud a-ch astota  xarakteristikasi am va bt koeffisientlarga b og 'liq  ravishda 

o ‘zgaradi.
N orek u rsiv  va rekursiv raqamli filtrlam ing am plituda-chastota  

xarakteristikalarin ing farqlanishi (17 .6  v a  17.7-rasm lar), rekursiv filtrda teskari 
b o g ‘la n ish  zanjirin ing m avjudligi b ilan  asoslanadi. Natijada rekursiv filtr 
yordam ida tor p o lo sa li am plituda-chastota xarakteristika olish mumkin, am m o 
uning faza-ch asto ta  xarakteristikasi tebranuvchan shaklga ega bo'lad i, natijada 
rekursiv raqam li filtrning generatsiya holatiga o ‘tish eh tim ollig i oshadi.

R aqam li filtrlashda analog signallarni raqamliga o ‘zgartirishdagi kvantlar 
sh ovq in in i ham e ’tiborga o lish  kerak. Ushbu m asalani ko'rib chiqam iz. K vantlash  
natijasida analog signaln ing on iy  qiym atlari ruxsat etilgan stahlar bilan

; M-1
i %ame Sm'*T

(17 .50)

KA(kT )= '£ a„S{(k-m)T), Ä l (* r )  =  2 > ,d '( (* -O T )r ) .  (17 .51)
m=0
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alm ashtiriladi va raqam lar b ila n  belg ilanad i. Sathlar soni esa o 'z  navbatida ikkilik  
kod b ilan  kodlanadi. Bunda sign a ln in g  um um iy sathi va uning qarshiligi 1 O m  
b o ‘lgan yuklam ada h o sil q ila d ig a n  quvvati (17.8-rasm ) quyidagiga teng b o ‘ladi:

NAU _ U] _ N 2AU2
2  ’ s ~  2  ~  8

(1 7 .5 2 )

bunda N -  kvantlangan sath lar son i va AU -  ikki q o ‘shni kvantlash sathi orasidagi 
farq.

O ddiy qaraganda k v a n tla sh  xato lig i ikki q o ‘shni kvantlash sathi orasidagi 
farq AU ning yarm idan o sh m a y d i va takrorlanuvchi arrasimon b o ‘ladi, y a ’ni 
uu(t) = Uvh(t/ t) (1 7 .8 -ra sm ). B u xatolikni kvantlash shovqini yoki xalaqit deb  

hisoblash m um kin. U sh b u  kvantlash  xalaqitin ing qarshiligi 1 O m  b o ‘lgan  
yuklamadagi quvvati

(17.52) va (1 7 .5 3 ) ifo d a la rd a n  foydalanib raqamli filtr chiqishidagi foydali  
signalni xalaqitga n isbatini aniq lash  m um kin,

Shunday q ilib  s ig n a l-x a la q it nisbati bir kvantlash razryadi kvantlash  
shovqini ta’siiid a  6 dB  b o fcladi.

Raqamli flltr s ifa tid a  (1 7 .4 0 ) va (1 7 .4 1 ) cheklangan farqli tenglam adagi 
algoritm lam i am alga  o sliiru v ch i m axsus signal protsessorlaridan foydalan ish  
m um kin. signal p rotsessorlari bir vaqtning o ‘zida A R O ‘ va R A O 4 vazifalarini ham  
bajaradi.

17 .8 -rasm . K vantlar shovqinini aniqlashga doir

(1 7 .5 3 )

2 _  Ps _ N 2AU2 / 8  3 

q ~ P!h ~ AU2/ 1 2  ~  2
N 2* ! 1" yok i ( i J)= 1 0 /tg (2 2" ) = 6 «  (dB).

(1 7 .5 4 )
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Nazorat savollari

1. Impuls modulyatori Strukturmny sxemasini chizing va tushuntiring.
2. Kotelnikov teoremasini tushuntirib bering.
3. AIM va ShIM signallar vaqt diagrainmalarini chizing.
4. ChIM va FlMsignallar vaqt diagrammalarini chizing.
5. Modulyatsiyalangan impulslar ketina-ketligi spektral zichligi ifodasini 

yozing va tushuntiring.
6. Diskretizatsiyalangan signallarni qayta tiklash jarayoni qanday boladi?
7. Diskretizatsiyalangan signallarni qayta tiklash qurilmasi chiqishidagi 

signal shaklini RC=z ga bogliqligini tushuntiring.
8. Analog signal spektrini uning diskret oniy qiymatlari orqali aniqlash 

jarayonini tushuntiring.
9. Fure diskret almashtirishi nima?
10. Fure diskret almashtirishi asosiy xossalarini aytib bering.
11. Fure teskari aim ash tirish n ima ?
12. Z-almashtirish nima va lining asosiy xosalarini avtib bering.
13. Raqamli filtr qavnday qismlardan iborat.
14. Raqamli filtrlarda ARO‘ va RAO‘ qurilmalah qanday vazifani bajaradi?
15. Kvantlash jarayoni nima, kvantlash shovqini raqamli filtrlashga qanday 

ta'sir qiladi?
16. Norekursiv filtr ishlash jarayonini tushuntiring?
17. Rekursiv filtr ishlash jarayonini tushuntiring?
18. Rekursiv va norekursiv filtrlar asosiy xossalarini taqqoslang.
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18. AXBOROTLARNI KR1PTOHIMOYALASH

18.1. Asosiy tushunchalar va ta’riflar

K riptologiya a x b o ro tla m i m atem atik usullar yordam ida o'zgartirib  
him oyalash haqidagi fandir. K ripto log iya  ikki y o ‘nalishga ega: kriptografiya va 
kriptotahlil.

Kriptografiya a x b o ro tla m i m axfiylashtirish  va autentifikatsiyalashni 
ta ’m inlovchi o kzgartirish larn i o ‘rganadi. M axfiylashtirish bu o kzgartirilgan  
axborotdan qo‘sh im cha a x b orotlarsiz  dastlabki axborotlam i olib b o ‘lm aslig in i 
ta m in la y d i. Autentlik o lin g a n  axborot butunligini va m uallifn ing haqiqiyligin i 
bildiradi.

Kriptotahlil -  ax b o ro tn in g  m a xfiy lig in i va autentligini shifrlash kalitini 
bilm agan holda buzuvchi m atem atik usullam i birlashtiradi. K riptologiya  
bajaradigan vazifaga m a zm u n a n  yaqin, am m o unga kirm aydigan bir qator fanlar 
bor. M asalan, steg ap ografiya  axborot m ajm uasining yash irilganligin i ta ’m inlash  
bilan sh u g‘ullanadi. A loqa kanallarida xalaqit ta’sirida b o ‘lgan axborotlarning  
butunligini ta'm in lash esa xa laq itb ard osh  kodlash nazariyasi vazifasiga  kiradi. 
Xuddi shuningdek a x b o ro tla m i siq ish  m atem atik metodlari ham kriptologiya  
faniga yaqin  turadi.

Z am onaviy k r ip tografiya  qu yidagi to ‘rt qism dan iborat:
- sim m etrik kriptotizim lar;
- ochiq kalitli kriptotizim lar;
- elektron im zo tiz im i;
- kalitlarni bosh q arish .
K riptografiyadan fo y d a la n ish n in g  asosiy  y o ‘nalishlaridan biri bu 

axborotlam i aloqa kanallari o r q a li m axfiylashtirilgan shaklda uzatish (m iso l uchun  
elektron pochta), qabul q ilin gan  axborotlarning haqiqiyligin i ta ’m inlash, 
axborotlam i (m a’lum otlar b a z a s in i, xujjatlarni) m axsus qurilmalarda shifrlangan  
shaklda saqlashdan iborat.

Shifrlash va aks sh ifr la sh  talab etiladigan axborot, shu bilan birga elektron  
im zo ham ma’lum  bir a lfa v it  asosid a  tuzilgan matn deb hisoblanadi. Bunda  
shifrlash, aks shifrlash, m atn va a lfavit degan atamalar quyidagilam i anglatadi.

A lfa v it bu axb o ro tla m i kodlashda foydalaniladigan, bir-biridan farqlanuvchi 
elem entar signallar to ‘p lam id ir.

M atn -  a lfavit e lem en tla rm in g  tartiblashtirilgan to ‘plamidir.
Zam onaviy axborot t iz im la r id a  (A T ) foydalanilayotgan alfavitlarga m iso l  

tariqasida qu yidagilam i k e ltir ish  m um kin:
•  Z 33 -  alfaviti -  32 ta rus a lfav iti harflari;
•  Z256 -  standart k o d  A S C P  va K O l-8  larga kiruvchi belgilar (sim vollar);
•  Z2=(0; 1) -  ikkilik a lfa v it;
•  Sakkizlik va o 4n o ltilik  alfavitlar.

Shifrlash bu och iq  m atn larn i shifr asosida o ‘zgartirish jarayoni hisoblanadi. 
B a’zan “ochiq m a ’lum otlar” atam asi o ‘m iga “ochiq m atn” va “dastlabki m atn”,
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sh ifr lan gan  m a ’lum otlar atam asi o ‘m iga  esa  “shifrlangan matn” atamasidan 
fo y d a la n ila d i.

A le s  sh ifrlash  jarayoni shifrlash jarayoniga teskari bcrlib, natijada 
sh ifr lan gan  m a’lum otlar kalit yordam ida ochiq matnga aylantiriladi. B a ’zan 
ad ab iyotlarda  “desh ifrovanie” atamasi harn uchraydi, bu jarayon shifrlangan 
m a ’lum otlard an  kalitsiz  m axfiylashtirilgan m atnnni kriptotahlil asosida tiklash  
tushu nilad i.

K rip tografiyada shifr deganda shifrlash va aks shifrlash tushuniladi. 
K riptografik  t iz im  yoki shifr ochiq matnni m axflylashtirishda to ‘g4ri va teskari 
o ‘zgartirish lar orqali am alga oshirishi m um kin b o ‘lgan o ‘zgartirishIar to 4plam i 
b iro n -b ir  tashkil etuveh isi k orqali belgilanadi, y a ’n i 7* shaklida — odatda kalit 
deb ataladi. Tk o ‘zgartirish kalitga m os keluvch i algoritm  va q iym at orqali 
an iq lan ad i.

K a lit  -  kriptografik o ‘zgartirish algoritm ining ma’ lum k o ‘rsatkichlarini o ‘z  
ich iga  o lad i, y a ’ni um um iy to‘plara T n ing m a’lum  biridan foydalanish  
im k o n iy a tin i beradi. Ushbu kalitning m axfiy lig i shifrlangan m a ’lum otdan  
b ir la m c h i m atnni qayta tik lash  im koniyatini berm asligi kerak.

K a lit  fa zo si deganda kalitning turli qiym atlari to ‘plam i anglanishi kerak. 
O datda k a lit  alfavitdagi bir necha harflar ketm a-ketligidan iborat bo' ladi. Kalit va 
“paroi” bir-biridan farq qiladi. “Parol” ham a lfav it bir necha  harflaridan tashkil 
topgan b o ia d i ,  am m o u aks shifrlash uchun em as, undan su b’ektlarni bir-biriga  
taqq oslash da (identifikatsiyalash) foydalaniladi.

K rip totiz im lar  ikki turli bocladi: sim m etrik va asim m etrik (yok i ochiq  
kalitli). S im m etrik  kriptotizim larda shifrlash \a  aks shifrlashda yagona bir kalitdan  
foyd a lan ilad i. O chiq kalitli kriptotizim larda ikkita kalitdan foydalaniladi: ochiq  
(o m m a v iy )  va yopiq  (m axfiy) kalit b o ‘lib, ular bir-biri bilan matem atik  
b o g ‘liq lik k a  ega  b o ‘ladi.

A x b o ro t ham m a foydalanishi m um kin b o ‘lgan ochiq  kalit orqali shifrlanadi, 
aks sh ifr lash  esa  faqat axborot oluvchiga ma’ lum b o ‘lgan yopiq  kalit orqali aks 
sh ifrlanadi.

“ fCalitlarni biriktirish” va “kalitlarni boshqarish” jarayoni axborotga ish lov  
berish  b ila n  b o g ‘liq b o 'lib , bunda kalitlarni yaratish va ulam i tizim dan  
foyd a la n u v ch ila rg a  taqsim lash nazarda tutiladi.

E lek tron  (raqam li) im zo  (ERI) deb, un ing m atniga kriptografik usulda 
o ‘zgartirilgan  shaklin i biriktirish orqali matnni boshqa foydalanuvchi olganda  
m uallifi v a  xab am in g  asliga m oslig in i tekshirish tushuniladi.

18.2. Kriptotizimlarga asosiy talablar

M a ’lum otlam i kriptografik m axfiy las htirish texnik qurilmalar va dasturlash 
asosid a  am alga osh irilish i mumkin. m a’lum otlam i qurilma yordam ida  
m axfiy la sh tir ish  katta m ablag4 talab qiladi, am m o u yuqori tezlikka ega, sodda, 
him o y a la n g a n lik  va  shii kabi bir qator afzallilelarga ega. M axfiylashtirishni dastur
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asosida amalga osh irish  q u la y  va foydalanishda kerak hollarda dasturga zudlik  
bilan o^gartirish  k iritish iin k on iyatin i beradi.

Zam onaviy axborotlarn i h im oyalash  kriptografik tizim lari quyidagi 
keltirilgan um um iy ta lab larga ja v o b  berishi kerak:

1. Shifrlash algoritm in i b ilish  sh ifr kriptom ustaxkam ligini kam aytirm asligi 
kerak. O m inaviy shaklda foyd a la n ila d ig a n  kriptotizimlar ham  albatta ushbu talabga 
javob  b erish i shart. Ushbu ta la b n i bajarm asligi G SM  m obil aloqa tizim ida va D V D  
disklar him oyasida bajar ilm aslig i nim a oqibatlarga o lib  kelishi bunga m isol 
b o ‘ladi;

2 . Shifrlangan xabarni faqat kalit m a’lum boMgandagina o ‘qish  
m um kinligini ta 'm in lash i kerak;

3 . Shifr buzuvch iga yetarli darajadagi birlarachi k o ‘rsatkichlar va ularga 
m os shifrlangan m a’lum otlar m a ’lum  boMganda ham kriptom ustahkam likni 
yo'qotm aslig i kerak;

4 . A xborotn i aks sh ifr la sh  uchun turli kalitlardan foydalanib bajariladigan 
amallar son i zam onaviy  kom p yu terlar  ta’min lay digan im koniyatlardan yuqori 
b o ’lish i (bunda bir necha kom pyuterlardan iborat b o ‘lgan tarmoq ham nazarda 
tutiladi) yoki yuqori ununmdorlikka ega b o ‘lgan m axsus kom pyuterlardan iborat 
bo'lgan  hisoblash tiz im i yaratilish in i talab etishi kerak;

5. K alitga yo k i b ir la m ch i m antga uncha katta b o ‘lm agan o ‘zgartirish  
kiritilishi shifrlangan matn k o 'r in ish in i sezilarli o'zgarishiga olib kelish i kerak;

6. Shifrlash a lg o ritm i tarkibiy tashkil etuvchilari bir xil, o ‘zgarm as b o ‘ lishi
kerak;

7 . Shifrlangan m atn  hajm i (uzun lig i) birlam chi m atn hajm i (uzunligiga) 
teng boM ishi kerak;

8. Shifrlash jara yon  ida xabarga kiritiladigan q o ‘shim cha bitlar (elem entlar) 
shifrlangan matnda to 4liq v a  m ustahkam  yopiq  b o ‘lishi kerak;

9. Shifrlash jarayonida  ketm a-ket foydalaniladigan kalitlar orasida sodda va 
oson aniq laradigan bogM anishlar b o ‘lm aslig i kerak;

10. ICalitlar fazasi ( t o ‘p lam i) dagi hamma kalitlar axborotlam i bir xil 
h im oyalash  im koniyatiga e g a  b o i i s h i  shart.

K riptografiya v a z ifa larin i aniq va to ‘liq tasavvur etish  uchun kriptotahlil 
haqida quyidagi m a ’lum otlarga  ega b o ‘ lish  kerak. Kriptotahlilda asosiy  shaxs (yoki 
gurux) bu shifrlangan m atnn i buzuvch i(lar) hisoblanadi. Kriptotahlilni am alga 
oshiruvchi shaxs (g u ru x )n in g  m aqsadi kriptografik usul bilan him oyalangan  
xabarlam i o kqish y o k i qalb ak ilash tirish  hisoblanadi.

H im oyalalngan  (sh ifr la n g a n ) m atnni och ish  yoki qalhakilashtiruvchi uchun  
bir qator k o ‘rsatkichlar m a ’lum  b o ‘lib, shular m atem atik yoki boshqa tur usullar 
uchun a so s  hisoblanadi. Sh ifrlangan  matnni buzuvchi shifrlash yoki elektron  
raqamli im zo algoritm ini va uni m a’ulm  bir holatda am alga oshirishni biladi, 
am m o kalitni b ilm ayd i. Sh ifr lan gan  m atnni buzuvchida ham m a shifrlangan matnlar 
bor, u  buiidan tashqari b ir q ism  birlam chi m atnga va unga m os (tegishli) 
shifrlangan matnga ham  e g a .
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Sh ifrlangan  matnni buzuvchi o ‘z ixtiyorida xabar ochilgandan s o ‘ng 
o lin a d ig a n  axborotning tan narxini qop lovch i m iqdorda hisob lash  texnikasiga, 
teg ish li so n d a g i xizm atchilar va vaqt sarflash im koniyatiga ega. Shifrlangan  
m atnni b u zu v ch in i bundan so 4ng kriptotahlilchi deb ataym iz.

F oydalan ilayotgan  sh ift kriptom ustahkam ligini tahlil etishda inson faktorini 
ham  e ’tib orga  o lish  kerak. M asalan, kerakli axboroti bor shaxsni m a’lum  
m iq d o rd a g i m ab lag4 hisobiga yollab , undan m axfiy axborotni olish  -  shifrni buzish  
uchun yaratilad igan  superkom pyuterga qaraganda kam m ablag4 talab etishi 
m um kin.

S h ifr langan  matnni och ish  ( o ‘qish) yoki uni qalbikilashtirish va kalitni 
k rip to tah lil yordam ida h isob lash  kriptoxujum  yoki shifrga hujum deb ataladi. 
M u v affaq iyatli, sam arali kriptoxujum ni buzish (och ish ) deb ataladi. 
K riptotah lilch iga  m a ’lum axborotlar hajm iga qarab kriptoxujum  bir necha turga 
bo linadi.

Sh ifr langan  matnga xujum  (1-bosq ich  K *l).K riptotah lilch iga  hamma yoki 
bir q ism  sh ifr lan gan  xabar m a’ lum.

B ir la m ch i matn -  shifrlangan m antga xujum  (2-bosq ich  K><2). 
K riptotah lilch i (xujum chi) ga hamma yok i bir q ism  shifrlangan xabar va uning  
birlam chi niatni m a ’lum

B irla m ch i m atn va shifrlangan m atnga (3-bosq ich  K * 3 ). Kriptoxujum chi 
birlam chi m atnni tanlash im koniyatiga, ushbu m atnning shifrlangan m atnini o lish i 
va ular ora sid a g i b o g 4lanishlar asosida kalitni hisoblab top ish i mumkin.

H am m a zam onaviy  kriptotizim lar yuqori m ustahkanilikka ega, shu jum ladan  
3 -b o sq ich  K><3 xujumga ham , hattoki kriptoxujum chi shifrlash qurilm asiga ega  
b o ‘lgan h o la td a  ham.

K riptom ustahkam lik  -  bu sh ifrning kalitsiz  aks shifrlashdan saqlanish  
darajasini b e lg ila y d i, y a ?ni kriptoxujum ga chidam lilig in i bildiradi.

K riptom ustahkam lik  har qanday kriptotizim ning asosiy  k o 4rsatkichi 
hisob lan ad i. K riptom ustahkam likning asosiy  k o 4rsatkich1ari sifatida quyidagilam i 
tanlash m um kin:

•  turli kalitlar son i yok i berilgan vaqt davom ida shifrlangan m atnni 
och ad igan  kalitni topish:

•  b er ilgan  ehtim ollik  bilan sh ifrni buzish uchun bajariladigan tadbirlar soni 
yoki talab etilad igan  vaqt;

•  k a lit  haqidagi axborotni hisob lash uchun yoki birlam chi matnni o lish  
uchun ta la b  etilad igan  m ablag4.

U sh b u  k o 4rsatkichlar kriptoxujum  qaysi bosqichda am alga oshirilish i 
m u m k in lig in i ham  e ’tiborga o lish i kerak.

S h u n i ham  bilib qo4y ish  kerakki kriptografiya usu li bilan axborotni 
h im o y a la sh , faqatgina shifrning k iiptom ustahkam ligiga b o g ‘liq boMmasdan balki 
bir qator b o sh q a  ko'rsatkichlarga ham b o g 4liq , shu jum ladan kriptotizim ni qurilma 
y o k i d astu r  shaklida am alga oshirishga ham b o g £liq.
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18.3. Simmetrik kriptotizimlarning asosiy turlari

Shifrlash va aks sh ifrlash  uchun yagona kalitdan foydalanishga asoslangan  
kriptotizimlar sim m etrik kriptotizim lar deb ataladi (18.1-rasm ).

Kalit(K) -------------------------------------►  Kalit(K)

18.1-rasm . S im m etrik  kriptotizim  strukturaviy sxem asi

Bu kriptotizim dan foydalanuvch ilar  dastlab har ikki tom on m axfiy kalitni 
olislilari kerak. B unda u zatilayotgan  xabarga xujum  qiluvchining kalitga ega  
b o ‘lishiga y o ‘l q o 'y m a slik  chora-tadbirlari k o ‘rilishi kerak.

Turli sim m etrik kriptotizim lar quyidagi a so siy  toifalarga asoslangan b o ‘ladi.
Bir vet bir necha alfavitlar almashtirishlari.
Bir (m ono) a lfavitli a lm ashtirishdan foydalanilganda birlam chi matn 

alfavitidagi belgi (harf)lar ushb u  a lfav itn in g  boshqa belgilariga yetarli darajada 
murakkab qoida asosida alm ashtiriladi. Bir alfavitli alm ashtirishdan  
foydalanilganda birlam chi xab am in g  har bir be lg is i shifrlangan matnning b elg is iga  
yagona bir qonuniyat aso s id a  alm ashtiriladi.ko‘p alfiv itli alm ashtirishda  
o'zgartirish qonuni belgidan b e lg ig a  o ‘tishda o ‘zgarib boradi. Tanlangan alfavitga  
b o g l iq  holda shifrni bir yoki k o ‘p alfavitli deb qarash mum kin.

О ‘rin almashtirish.
Murakkab bo'lm agan k rip tografiya  usuli b o ‘lib, birlam chi matn belgilari 

o ‘m i m a’lurn bir qonun iyat asosida o'zgartiriladi. O krin alm ashtirish usuli 
yordam ida shifrlash kriptohim oyalangan lik  darajasi yuqori bo'lm aganlig i uchun  
undan hozirgi vaqtda deyarli fo y d a la n ilm a y d i.

Blokli shifrlar.
K riptografiya usu lidan  foydalanilganda birlamchi matn m a’lum  

davom iylikdagi qism lari m atnni qayta tiklash im koniyatini beruvchi o ‘zgartirishlar 
kritiladi. B lokli shifrlashda birlam chi m atndagi bir necha belgilar m a’lum  
qonuniyat asosida bir yoki k o ‘p a lfavitli asosda almashtiriladi. Hozirda blok li 
shifrlash am aliyotda keng  tarqalgan. R ossiya  va A Q Sh shifr standartlari xuddi ana 
sh u b lo k li sh ifrlashga asoslan gan .

G am m alashtirish usu lidan  foydalanganda birlam chi matnni kriptografik  
o'zgartirishda birlam chi m atn belgilari tasod ifiysim on  impulslar ketm a-ketligi 
bilan modul b o 4yich a  a lfa v it quvvatiga  teng shaklda q o ‘shiladi. Bunda  
tasodifiysim on im pulslar ketm a-ketlig i m a ’lum bir qonuniyat asosida yaratiladi. 
Gam m alashtirishni to “ 1 iq m a’ noda kriptografiyaning alohida usuli deb hisob lash  
kerak em as, m asalan, ta so d ifiy sim o n  im pulslar ketm a-ketligi blokli shifrlar 
yordam ida ham yaratilish  m um kin .
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Agar im pulslar ketm a-ketligi haqiqiy m a’noda tasodifiy , ya ’ni qandaydir 
fiz ik  qurilma yordam ida yaratilsa va uiiing bo^laklaridan faqat bir marta 
foyda lan ilsa , u holda birm artali lcalitli kriptotizim dan foydalangan boMamiz.

18.4. Blokli shifrlar haqida umumiy tushunchalar

N  razryadü b lo k  deganda n o l va birlardan iborat bo‘lib, uzunligi TV3 b o ‘lgan  
ketm a-ketlikni ta sa w u r  etish  kerak, y a ’ni

X  =  (.r0,x ,j r , , . . . ,A v_l) e  Z2 N, (18 .1)

bunda X v a  Z 2 v lam i vektor yoki ikkilik  butun son deb hisoblash m um kin.

||Z ||= 'g .Y ,2v-i-: . (18.2)
j=0

neSYM{Z2N) da 7 1 : x v bo4lsa va x- =  (jc0 ,x , , ) ,

y ~ b o ‘lsa uni b lokli shifi* deb ataladi. B lok li sh ifr um um an

o lg a n d a  o ‘rin alm ashtirish usulinlng xu su siy  shakli b o ‘lib, uni alohida o ‘rganishni 
talab qiladi, chunki k o ‘pgina axborot uzatish tizim larida foydalaniladigan  
sim m etrik  shifrlar b lok li sh ifr  b o l ib ,  ulam i algoritm ik asosda ifodalash oddiy o ‘rin 
alm ashtirish deb qarashdan ko‘ra afzalroq. Shifrlash nazariyasida um um iy  
kom binatsiyalar Z 2 v dan ajratilgan bir q ism igina n  bilan belgilanadi, y a ’ni 

n  e  SYM{Z 1N ) .
A gar n e  n ) uchun n(x ,)=y,  (O <  i < m) deb  hisoblab birlam chi

matn X  = g Z 2N) v a  shifrlangan matn uchun esa Y = {>',} deb hisoblasak, u  

holda n{x) (agar . r e ( r } )  haqida nim alam i aytish mumkin. 71 alm ashtirishlar  

u m u m iy  Z2tN alm ashtirishlarning bir qism i bo'lgani uchun yi lar turlicha b o ‘ladi 

va n{xi) ^ y i h o la ti paydo b o ‘ladi. chunki x e {xi } . Bundan tashqari um um iy  

o ‘rinalm ashtirish lar SYM(Z v v ) dagi (2 N)! dan (2N-m )! qism i quyidagi tenglikka  

javob  beradi, y a ’ni

7i(xi) = y l ( 0 <i<m).  (18 .3 )

T akroran eslatam iz, K um um iy o'rin alm ashtirishlar SYM[Z2N) n ing  

e lem en ti h isob lanadi. Agar SYM(Z2 v ) ning bir qism i II ga tegishli boMsa, u holda  

aniqroq hu losa  chiqarish m umkin. masalan, agar ü  = k ;  o < . / <  2 A} , 

7ix:=  (/ + y ) ( m o d 2 A ) . ( 0 <  i < 2 )  b o l s a ,  u holda 7r(x) ning qiym ati berilgan .v 

uchun 71 n ing qiym atini aniqlash imkonini beradi. Bu holda X Sezar o krin
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almashtirishlari Z1N n ing bir q ism in i tashkil etadi, ya'ni SYM{Z1n) ning bir 

qismini anglatadi.
U shb u xossan ing  kriptografik  m a ’n o si quyidagicha: agar birlam chi m atn  

to ‘liq simmetrik to ‘plam dan bir qisnii b o ‘ lgan n  dan foydalanib amalga osh irilsa , 
u holda birlamchi va sh ifr langan  matnlarni taqqoslash asosida ish yurituvchi 
kriptoxujumchi y <£ y i dagi b ir la m ch i axborotni aniqlash im koniyatiga ega  

b o lm a y d i.
Agar birlamchi matnni sh ifr la sh  uchun um um iy n  e  SYM[Z2 N) n ing bir 

qism i n  dan foydalanilsa , u h o ld a  P o ‘rin alm ashtirishlam i blokli shifrlar tizim i 
yoki b lok li o ‘rin alm ashtirish lar tizim i deb ataym iz. B lokli shifrlar tizim i 
Z ;v = Z 2 v alfavitning xususiy  b ir  a lfavitli holati deb hisoblanadi.

Axborot uzatish qurilm alarida b lok li shifrlardan bir vaqtning o ‘zida k o ‘p 
xabar uzatuvchilar foydalanad ilar. B lok li sh ifr lam in g  kalit tizim i simmetrik k o ‘p lik  
Z :v ning bir qism i U(K) dan ib orat b o ia d i ,  y a ’ni n(A^) = {n{k)\k e  Â } b o ‘lib , k 
kalit hisoblanadi va  K kalitlar u m u m iy  fazosi (m ajm uasi) hisoblanadi. Bunda turli 
kalitlar Z2N o ‘rin oM m ashtirishlariga m os kelish i talab etilm aydi.

B lok li shifrlarning n(AT) kalitlar tizim idan quyidagicha foydalaniladi. X abar  
uzatuvchi / va o luvch i j  u m u m iy  kalitlar K  dan yagona k kalitdan foydalanish  

haqida kelishib oladilar va tanlangan kalitdan foydalanib birlam chi m atn  
shifrlanadi va uzatiladi. Y = n{k^x\ shaklidagi yozu v  N  razryadli blokdan va kalit k 
dan foydalanib sh ifrlash  a m alga  osh irilgan lig in i bildiradi.

Faraz qilaylik kriptoxujum chiga:
•  kalitlar fazosi (m ajm u asi) m a’lum;
•  kalit K q iym ati a so sid a  P (/Q  o ‘rin alm ashtirishlam i aniqlash algoritm i 

m a’lum;
•  foydalanuvchi qaysi b ir  kalitni tanlagani n om a’lum  b o is in .
U  holda kriptoxujum chi d a  uzatilgan m atnni buzish (ochish) uchun qanday  

inikoniyatlar borligini k o ‘rib ch iq a m iz .
•  F oydalanuvchi / y o k i j  n ing kalitni saqlashga m as’u liyatsizlig id an  

foydalanib kalitni olish;
•  Foydalanuvchi i tom onidan  foydalanuvch i j  ga telefon yoki kom pyuter  

tizimi orqali uzatilayotgan sh ifr langan  xabar Y ni noqonuniy ravishda qabul qilib  
olib, kalitlar to‘plam i K dagi turli kalit k lardan foydalanib uni o ‘qishga erishish;

•  B irlm achi va sh ivr langan  m atnlardan foydalanib (X ++Y) kalit tanlash  
usulidan foydalanish;

•  B irlam chi va sh ifr langan  matnlarni kriptotahlil qilishda birlam chi m atn X  
va shifrlangan matn Y orasid ag i b o g ‘liqliklardan foydalanib kalit k ni aniqlash;

•  B irlam ich va sh ifr langan  matnlarda N razryadli b lok lam ing takrorlanish  
chastotasi ro‘yxatin i tuzish orq a li ehtim ollig i yuqori s o ‘zlarni qidirishni am alga  
oshirish. Buning uchun q u y id a g i axborotlardan foydalanish mumkin:
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•  A ssem b ler  dasturida tuzilgan listing kuchli ifodalangan struturalashgan 
fo n n a tg a  ega  b o ‘lishidan;

•  C hizm a va tovush signallarining raqamli shaklda ifodalanganda, unda 
foyda lan ilad igan  belgilar cheklangan bo‘lishidan.

M iso l uchun N=64  va SYM{Z2N) e lem en tlam ing  har biridan o ‘rin 

a lm a shtirishlarda foydalanish mumkin b o ‘lsa, u holda kalitlar um um iy soni 
К = SYM(Z2 N ) b o ‘ladi. U  holda 2й  ta 64  razryadli b lok larhosil b o ‘ladi;

•  K riptoxujum chi 2 W = 1,8x lO 19 qatordan iborat bo‘lgan ro‘yxatni nazorat 
qila o lm a y d i.

•  2 04 ta kalitlam ing har biridan alohida-alohida foydalanib  shifrlangan 
m atn n i och ishga  ulgurm aydi, ba’zi N razryadli bloklar iu{k,x} = yf , (O < * '< /« )  

uchun. birlam chi va  shifrlangan matndagi o ‘xshashliklam i aniqlagan holda ham  
q o lg a n  x g { ; t ;} lar uchun n{k,x) bloklari nom a’lum ligicha qoladi, natijada 

kriptoxujum chi axborotni ochish im koniyatiga ega b o ‘lmaydi.
A lfav iti Z 2 64 va kalitlar fazasi (m ajm uasi) К = SYM(Z1m) bo 'lgan  shifr  

b lo k la r i yordam ida shifrlash tizimi bo'linm as boMadi, y a ’ni hamma 64 razryadli 
2M kalitlardan har biri orqali shifrlangan matnni och ish  kriptoxujum chi im koniyati 
daraj asid a  b o ‘lm aydi.

Odatda kriptotizim ni yaratgan va uni och ishga urinadigan kriptoxujum chi 
bir x i l  q iy inch ilikka ega b o ‘ladi: lcriptotizimdan foydalanuvchi hamma 2 4 o ‘rin 
alm ashtirishlardan foydalana olm aydi, kriptoxujum chi esa ham m a 204 ta kalitlardan 
foydalan ib  sh ifrlangan matnni ochishga vaqt im koniyati y o ‘q. Shunday qilib 264 
razryadli shift* bloklarining ham m asidan shifrlashda foydalanilm aydi. D em ak  
yaxsh i blokli shifrlarga quyidagi a sosiy  talablar q o ‘yilish i kerak:

•  N > 64 b o ‘lishi kerak, bu holda hama 2 64 sh iir  bloklari ro‘yxatini a iz ish  
va undan foydalanish  qiyinlashadi (A Q Shda foydalaniladigan shifr davlat 
standartida N = 128 etibqabul qilingan);

•  K alitlar fazosi (m ajm uasi) shuncha ko'p  bo'lish i kerakki u 
kriptoxujum chiga kalitlam i tanlash y o ‘li bilan shifrlangan matnni ochish  
im k on iyatiga  ega boMmasin;

•  B irlam ch i va shifrlangan m atn uchun n{k,x\ : x - * y  = n{k.x) 
b o g ‘liq lig i sh un day murakkab bo'lish i kerakki, birlamchi va shifrlangan matn 
orasidagi bogM iqlikning bir qism i ina’lutn b o ‘lgan holda ham analitik va statistik  
usullardan foydalan ilgan  taqdirda ham shifr kalitui topish m um kin b o ‘lmasin.

18.5. Blokli shifrlarni generatsiyalash

B lo k li yaratishning eng k o ‘p tarqalgan usullaridan biri Feystal tarm og‘idan 
foyd a lan ish  hisoblanadi. Feystal tarm og‘i deganda har qanday funksiyani 
(b o g ‘liq lik n i) F funksiya yordam ida k o ‘p sonli bloklar orqali alm ashtirish  
tushuniladi.
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Bu qurilma X ors F ey sta l tom onidan ixtiro qilingan b o ‘lib, A Q Sh (D E S ) va  
R ossiyada (GOST 2 8 1 4 7 -8 9 )  qabul q ilingan shifrlash standartiga asos qilib  
olingan. Feystal tarm og‘ ining aso sin i tashkil etuvchi F funksiya noch iziq li b o ‘lib, 
am alda hamma holatlarda ham  qaytalanm aydi.

F funksiyani quyidagi k o 'r in ish d a  ifodalash  mumkin:

F * Z2%\4 2 (1 8 .4 )

bunda N -  o‘zgartiriladigan m atn d a vom iy lig i (uzunligi) bo‘lib, u ju ft b o ‘lish i 
shart; к -  kalit sifatida foyda lan ilad igan  axborot bloki davom iyligi (uzun lig i).

X ni matn t o i iq  bloki deb hisob lab, uni ikkita bir hil davom iylikdagi nim  
bloklar shakliga keltiram iz, y a ’ni X  = {A,B}. U  holda Festal tarm og‘i bir q ism i 
d av o m iy lig i quyidagicha aniqlanadi:

X ,,,  = Я ,. | |И Я ПА Г ,) ® 4 ) ,  (1 8 .5 )

bunda X x = {Л' 4Bi \ -  kon keta tsiya  am ali va 0  -  bitlar orqali hisobdan  

chiqaruvchi ILI (Y O K l) am alin i bildiradi.
Feystal tarm og'in ing ish la sh  jarayonini tushuntiruvchi sxem a 18.2-rasm da  

keltirilgan. F eystal tarm og' i cheklangan son li iteratsiyalardan iborat b o ‘lib, 
iteratsiyalar son i yaratilishi kerak b o ‘lgan shifr kriptom ustahkam ligiga b o g ‘liq  
boMadi. Oxirgi iteratsiya am ali bajarilgandan so ‘ng nim  blok lar o bm ini 
alm ashtirish kerak em as, ch u n k i bu am al sh ifm ing  kriptom ustahkam ligiga a ’sir 
etm aydi.

18.2-rasm . F eystal ta r m o g ‘i iteratsiya am alini bajarish strukturaviy sxem asi  

Ushbu tarkibdagi sh ifr  bir qator afzalliklarga ega bo'lib , ular quyidagilardan
iborat:

• Shifrlash va aks sh ifr la sh  am allari bir-biriga m os keladi, faqatgina kalit 
haqidagi axborotdan teskari tartibda foydalaniladi;

•  Shifrlash va aks sh ifr lash  qurilm alarida bir xil bloklardan foydalanish  
m um kin.
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U sh b u  usu ln ing  kam chiligi har bir iteratsiyadan so*ng ish lov berilayotgan  
m atnn in g  faqat bir qism i o ‘zgaradi, natijada kriptom ustahkam likni ta’m inlash  
uchun iteratsiyalar sonini k o ‘paytirish talab etiladi.

F  funksiyani tanlashga nisbatan aniq bir talab y o ‘q , am m o bu funksiya  
kalitga b o g i iq  ravishda noch iziq li alm ashtirishlarni, aralashtirishlarni va siljitish  
am allarin i bajarishni ta ’m inlashi shart.

B lo k li sh ifrlam i yaratishning yana bir usuli kalitga b o g 4liq  qaytalanuvchi 
o'zgartirish iarni am alga osh irish  hisoblanadi. Bu usuldan foydalanilganda har bir 
itera tsiya  am ali bajarilganda shifr toMiq o ‘zgaradi, buning natijasida iteratsiya 
am allari soni kam ayadi. Har bir iteratsiya m a’lum bir a im lla m i bajarish ketm a- 
k etlig id a n  iborat (odatda bu jarayon “qavatlar” deb  ataladi). Odatda qaytalovchi 
n o ch iz iq li qavatlam i alm ashtirish, chiziqli alm ashtirish qavati va bir yoki ikki 
qavat k a litn i aralashtirishdan iborat b o ia d i.  B u  usulning kam cliiligi andan 
foydalan ilgand a shifrlash va aks shifrlashni am alga oshirishda bir xil bloklardan 
fo y d a lan ish  m um kin em as, natijada apparatni yoki dastum i am alga oshirish uchun 
talab e tilad igan  sarf-xarajatlar m iqdori oshadi.

18.6. DES shifrlash usuli va uning turlari

A m erik a  qo'shm a shtatlarida foydalaniladigan m a’ lumotlarm  
m axfiy lash tirish  (yop ish )n ing 1978 yilda qabul q ilingan D E S (Data Encryption 
Standard) standard blokli sh ifrlash turiga kiradi. Bu standartdan foydalanish yuqori 
texnik  v a  dasturiy samaradorlikni ta'm inlash bilan birga, sekundiga bir necha 
m eg a b a y t axborotni shifrlash im koniyatiga ega.

D E S  shifri 33  ta shakl o ‘zgartirish natijasida am alga oshiriladi, y a ’ni:

D E S =  IP*1 x 7 i x 0 x . . . . x 0 x T i x / P ,  (18.6)

bunda IP (Initial Perm utation -  birlam chi o'rin alm ashtirish) b o ‘lib. IP"1 bilan simli 
kom m u tatsiya lashd an  iborat, y a ’ni

58 , 50, 4 2 , 3 4 ,2 6 ,  18, 10, 2 ,6 0 ,  52, 44 . 3 6 , 28 , 20. 1 2 ,4 ,  
6 2 , 5 4 ,4 6 , 3 8 ,3 0 , 2 2 ,  1 4 , 6 ,6 4 ,5 6 ,4 8 ,4 0 ,3 2 ,2 4 .  1 6 ,8 ,
57 , 49 , 4 1 , 3 3 ,2 5 , 17, 9, 1 ,5 9 , 51, 43 , 35, 27, 19 ,1  1, 3,
61 , 53, 4 5 , 3 7 ,2 9 , 21. 13, 5 .6 3 ,  55, 47 . 3 9 , 3 1. 23. 15, 7, (18 .7 )

bunda 6 x.kt am ali b o ‘lib, 0 -  birlam chi m a’lum ot chap va o 'n g  tom on yarm ining

o 'm in i a lm ashtir ishn i, ya’n i Feystal am alining bir iteratsiyasi hisoblanadi. Shuni 
ta’k id la y m izk i, D E S  algoritmi asosida shifrlash oxirida nim  bloklar o lrnini 
alm ashtirish  kerak em as (18.3-rasm ).
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1,2,..., 64

18 .3-rasm . D E S usulida shifrlash algoritm i
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nT: ( 1 < ¿ < 1  6) alm ashtirishi 5-bosqich ida am alga oshiriladi. D E S am alining  

tesk arisid an  foydalan ib  aks shifrlash am ali bajariladi, y a ’ni

D E S = rP _1x;rT x 6 x . . . . x Q x 7 t T x I P. (18 .8)

D E S usu lida shifrlangan matnni aks shifrlashda bajariladigan amallar 
qayta lan u vch i b o ‘lgani uchun shifrlashda foydalanilgan bloklar yordam ida  
bajariladi.

D E S  standarti samaradorligini tahlil etamiz: birlam chi matn bloklari 
d a v o m iy lig i 64 ga teng b o ‘lgani uchun, kriptoxujum chi bloklardan foydalanish  
ro‘yx a tid a n  fo y d a la n ib  shifrlangan matnni oyaish im koniyatiga ega em as, hozirgi 
te x n ik a  bunga im koniyat bermaydi.

D E S  standarti bir qator kam chiliklarga ega. D E S standarti 1978 yilda qabul 
qiling& n s o ‘n g g i davrda kom pyuter texnikasi tez rivojlanishi natijasida, 
kriptoxiijurachi kalit tanlash va shifrlangan matnni ochish im koniyatiga ega b o id i.  
B u  im k o n iy a t h ozird a  yana oshib borm oqda, chunkt kriptoxujum ning natijali 
tu g a llan ish  e h tim o llig i ortmoqda.

1 9 9 8  y ild a  A Q Shda tan narxi 100000 dollar b o ‘ lgan kom pyuter yordam ida 
“b irlam chi m atn v a  shifrlangan m atn” juftlig i asosida shifr kalitni 3 kecha- 
ku nd uzda aniq lash  im koniyati yaratildi. Shunday qilib  DES standartining dastlabki 
1978 y i ld a  qabul q ilin gan  standart axborotlarni m axfiy shaklda yetkazish talabiga  

javob  b er ish  qob ilyati kam aydi.
D E S  sh ifr lash  standartining sam aradorligini osh irish  uchun bir qator takliflar  

k ir itild i. U ladan b irin ch isi “uchkarrali D E S ” deb ataladi v a u n in g  ishlash algoritmi 
q u yid ag ich a

S h u n d ay  q ilib  ELEl d avom iylig i 56 x 3 =  168 bitli kalitga va 64 bitli blokni 
sh ifr lo v ch i ikk in ch i kalit K2 va uchinchi kalit K-* yordam ida shifrlanadi. Birinchi 
n a v b a td a  K2 kalit b ila n  shifrlashning sababi, oddiy D E S da shifrlashni ham saqlab 
q o lish d a n  iborat b o ‘lib, agar K = k x kx  k tanlansa, u  holda EDE2>K = DESK 
b o ‘ladi. EDE3K dan fovdalanishdan maqsad, D E S 2 b o ‘lganda (ikki Icarrali D E S) 

uning o ‘ rta q ism iga  kriptoxujum  qilish ehtim olligi tug'iladi va  shifrlangan matnni 
och ish  e h tim o llig i oshadi. EDE2> tizim idan  foydalanilganda kriptoxujum  qiluvchi 
qurilm ariing va dasturning shifrlangan m atnni ochish tezlig i sekinlashadi.

1 9 8 4  y ild a  R o n  R ivest, D E Sning yana bir EDE3 dagi kam chilik lam i 
kam aytir ish  usu lin i ta k lif etdi va uni D E S X  (D E S eX tended) deb ataldi. D E S X  
ish lash  a lgoritm i quyidagicha:

E D E \KtK} (x ) =  DES, {.DES~[ {d ESk, (*))). (18 .9)

DESK = k2 0  DESK {k} 0  x ) , (18.10)
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b o ‘lib, bunda DESXK = к xk:{xk2 k a lit  5 4 + 6 4 + 6 4 = 1 8 4  bitdan iborat b o ‘lib, uchta  

turli kalitlar b irikm asidan tash k il topgan , ulardan DESk,kx -  dastlabki 

“shovqinsim onlashtiruvch i” va fc‘natijaviy  shovqinsim onlashtiruvchi” kalit 
hisobianadi.

Xabar b lokini shifrlash uchun uni ikk ilik  m odul b o ‘yicha k\ bilan qo'sh ilad i, 
к kalitli D E S algoitm i asosida sh ifr lanad i va u yana ikkilik  modul b o ‘yicha к2 kalit 
bilan qo‘shiladi. Shunday qilib DE S X  dan foydalanib shifrlashniam alga osh irish  
D E S dan ikki m arotaba ikkilik m o d u l asosid a  q o ‘shish am aliga farq qiladi.

D E SX  tizim ida  “ ILl” -  h isobdan chiqarish am alining ikki marta 
takrorlanishi uning kalitin i to p ish n in g  kriptotizim ga ch idam liligin i oshiradi. D E S X  
shifrlash tizim i D E S  tizim iga  n isb atan  kriptoxujum chi tom onidan shifrlangan m atn  
kalitin i aniqlash im koniyatin i kam aytiradi va uni boshqa xujumlarga nisbatan  
chidam liligin i osh iradi. D E SX  sh ifr la sh  tizim idagi “ 1LI” -  hisobdan chiqarish  
am alini qocshish am aliga a lm ashtir ish  asosida uning kriptom ustahkam ligini 
oshirish m unikin. A m m o  bunday sh ifrn i ham  ochuvchi kom pyuter tizim i yaratilishi 
mumkin.

AQ Shda 2 0 0 0  yil 2 oktyabrdan boshlab Rijndael shifrlash tizim i qabul 
qilingan boMib, kalit va shifr b lok lari va kalitlari 128, 192 yoki 256 razryadlardan 
iborat boMishi m um kin.

18.4-rasm . G OST 2 8 1 4 7 -8 9  standartida shifrlash algoritm i
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R ossiya  federatsiyasida sh ifrlash  uchun 2 8 1 4 7 -8 9  standard qabul qilingan. 
U sh b u  standart axborot tizim larida m atnni shifrlash uchun yagona hisoblanadi. B u  
standart davlat tashkilotlari, korxonalari., bank va boshqa idoralari tom onidan  
axb orot x a v fs iz lig in i ta’ minlashda foydalanishi majburiy hisoblanadi. B oshqa  
tashkilotlar va x u su s iy  shaxslar uchun ushbu standart foydalanish uchun tavsiya  
etila d i. B u standart shifrlam i yaratish b o ‘yicha butun dunyo m utaxassislari 
to  ‘ plagan tajriba va  turli shifrlarni kam chiliklarini, shu jum ladan D E S shifrlash  
tiz im i kam chilik larin i e ’tiborga o igan  holda yaratilgan. Bu standart Forset tarmogM  
u su lid a  shifrlashga asoslangan (18.4-rasm ).

K riptografik o £zgartirislilar bir necha ish holatiga ega b o ‘lib , ham m a  
holatlarda ham  davom iy lig i 256 b itli kalitlardan foydalaniladi. Bu kalitlar 8 ta 32  
razryadli X(i) sonlar orqali ifodalanadi.

W =  X(7)X(6)X(5)X{4)X(3)X(2)X(\)X(0) . (1 8 .1 1 )

A ks sh ifrlashda ham  shifrlashdagi kalitdan foydalaniladi, faqat birlam chisiga  
teskari ketm a-ketlikdagi amallar bajariladi.

18.7. Asimmetrik kriptotizimlar

K riptografik tizim ning yana bir turi asiram etrik yoki ikki kalitli tizim  
hisob lan ad i (18 .5 -rasm ). A sim m etrik tizim larda shifrlash va aks shifrlash uchun  
bir-b iriga  m a’lum  m unosabda b o g ‘liq turli kalitlardan foydalaniladi, ammo bunda 
bir kalitni b ilgan  holda boshqa kalitni aniqlash, hisoblash nuqtai-nazaridan juda  
m urakkab. B unda kalitlardan biri (sh ifrlovchi) um um iy foydalanuvchi b o ig a n  
h o ld a  ham, ikk inch i kalit m axfiy lig ich a  saqlanishi kerak. A gar aks sh ifrlovchi kalit 
u m u m iy  foydalan ishda b o ‘lsa, u holda xabarni autentifikatsiyalashni am alga  
osh ir ish  m um kin. k o ‘p hollarda kalitlardan biri k o ‘pchilik  tom onidan b o ‘lgani 
u ch u n  bunday kriptografiya tizim i ochiq kalitli tizim  nom ini oigan.

Xabar yuboruvchi Xabaroluvchi 

Birlamchi xabar _______^ ______  Shifrlangan xabar ______ _̂_____
(X)

Shifrlash
y=Ew(X)

Aks shifrlash
X=D„(EBi(X»

t
Ochiq kalit

t
Yopiq kalit

(Ki) (K2)
18.5-rasm . A sim m etrik kriptotizim  strukturaviy sxem asi

O chiq kalitli kriptotizim  uchta algoritm  orqali aniqlanadi: kalitlarni 
g eneratsiya lash , sh ifrlash va  aks sh ifrlash. K alitlarni generatsiya q ilish  kaliti ochiq  
b o ‘lib , uning k irish iga har bir foydalanuvchi tasod ifiy  r satm i kiritib K\ va K2 
kalitlar ju ftlig in i o lish i mumkin. BulardanÁ^i kalit e ’lon qilinadi va u ochiq kalit
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deb ataladi, ikk inchisi m axfiy boMib sir saqlanadi. Shifrlash algoritm i EK va aks 

shifrlash algoritm i DK2 b o i ib ,  har qanday o ch iq  matn uchun

mDK\ E K (m))=m.  (1 8 .1 2 )

M isol tariqasida quyidagi holatni tah lil etamiz. K riptoxujum chi tizim ga  
kirishi uchun kalit ki m a’lum, a m m o  m a x fiy  kalit k2 m axfiy deb h isob laym iz. 
Kriptoxujum chi kriptogram m a d  ga eg a lik  q ild i va xabar m ni top ishga harakat 
qiladi, bunda d = EK(m) Shifrlash algoritm i ochiq b o 'lg a n i uchun

kriptoxujum chi n davom iylik dagi xabarlam i asta-sekin va ketm a-ket tanlab, 
ularning har biri mt uchun kriptogram m a dt =  EK, (m) aniqlaydi va d¡ ni d bilan

taqqoslaydi. A gar d¡=d holat ro‘ y  bersa shifrlangan matn ochiladi. E ng n o m a ’qul 

liolatda turli kalitlardan foydalan ib  sh ifrlangan xabarni ochish  uchun 2 nT(n) vaqt 

sarf b o ia d i, bunda T(n) -  d a v o m iy lig i n ta elem entdan iborat xabar uchun  

sarflangan vaqt. A gar xabar d a v o m iy lig i elem entlari son i n = 1000 b o ‘lsa bu holda  
turli kalitlam i tanlash usuli b ilan  katta sam arali (tezlikda ish lovch i) kom pyuter  
ham shifrlangan matnni ochish im koniyatiga  ega b o ‘lm aydi. U m um an olganda  
kriptoxujum chi turli usullardan foyda lan ish i mumkin: tasodifiy  bir kalitdan  
foydalanish; b ilim in i ishlatib m atem atik  usulda ochiq  kalit va m axfiy  kalit 
orasidagi b o g klanishni aniqlash. Albatta bunda nazariy murakkab usullardan ham  
foydalanishga to ^ 'r i  keladi. K alitn i top ish  hisoblashlari hajmi qancha k o ‘p b o ‘lsa 
shifr shunchalik kriptom ustahkam  hisob lanadi.

Kriptografiya faniga yetarli darajada murakkab bir qancha sh ifrlash  usullari 
m a’lum  b o klib, ular turli m atem atik  asoslarga va algoritm larga ega. Albatta  
ularning kriptoxujum ga ch id a m lilig i ham  turlicha.

O ‘zbekiston respublikasida liam  bir qator kriptografik tizim lar yaratilgan va 
ular asosida kriptohim oyalash d a v la t standarti qabul qilingan.

18.8. Elektron raqamli imzo

Xabar uzatuvchining xabar  o lu v ch ig a  biron-bir xabarni odd iy  usulda  
j o ;natish ko'p  hollarda turlicha m uam m olam ing kelib  chiqish iga o lib  keladi. 
M asalan, birjada aksiya lam i so tish  haqidagi buyruqlar, farm oishlar va 
k o ‘rsatm alam i elektron a loqa  vosita lari orqali uzatganda ushbu jarayon  
qatnashchilari axborotning h im o y a la n g a n lig i kafolatiga e g a b o clishlari talab etlladi. 
B unda jarayon qatnashchilari a so sa n  qu y id ag i holatlarga duch keladilar: 

rad etish  -  xabar yuborgan  o ‘z i yuborgan xabarni rad etishi;
- qalbakilashtirish -  qab u l q ilu vch i xabarni o ‘zgartiradi, qalbakilashtiradi;
- o czgartirish -  qabul q ilu v c h i xabarni o ‘zgartiradi;
- n iqoblash  -  tartib buzar abarni b oshq a shaxsga rasm iylashtiradi va h.k.
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M -  xabam ing haqiqiyligin i asliga m oslig in i aniqlash uchun A shaxsdan В 
shax^s quyidagilarni talab qilad:

1. Xabar uzatuvchi A xabar M ga q o ‘shim cha axborot beruvchi imzo 
kiritish i kerak. B u im zo  xabar M  ga  va umuman olganda axborot oluvchi В ga va 
fa q a t yopiq axborotni yuboruvchi kA ga m a ’lum boM ishi kerak.

2. Albatta xabarga qo^ h ilgan  to ‘g 4ri im zo  M  : SIG{kAi M  xabar oluvchi В 
u ch u n  kA ning ishtirok isiz  tuzilm aslig i kerak.

3. Eskirgan xabarlardagi im zo lardan qayta foydalanm asligi uchun im zoni 
tu z ish ja ra y o n i vaqtga b o g ‘liq b o 4lish i kerak.

4. X abam i o luvch i В albatta M:SIG{kA,M  xabar uzatuvchi A n ing im zosi 
to 4g ‘ rilig iga ishonch  hosil q ilish i kerak.

18.8.1. Asimmetrik kriptotizlmga asoslangan elektron raqamli imzo

E Rlni shakllantirish uchun R ivesta-Sham ara-A dlem an kriptografik tizim ini 
asos qilib olam iz.

Q uyidagi a lgoritm  asosida xabar uzatuvchi A xabam i oluvchi В ga  M 
x a b a m i elektron raqam li im zo b ilan  yuboradi, y a ’ni

bunda u o ‘zin ing m axfiy  o szgartirishi va xabar o luvchi В n ing ochiq

o ‘zgartirish i BC n dan foydalanadi.

Xabar o luvch i В dastlab o 'zidag i m axfiy  o ‘zgartirish algoritm i EJu ng dan 

im zon in g  h aq iq iy lig in i aniqlash uchun foydalanadi va natijada

ni, s o ‘ngra xabar yuboruvchi A n ing ochiq Etjt kalitidan foydalanib xabar M m  
oladi:

Qabul q ilu vch i В qabul q ilingan xabar M ni im zoni tekshirish natijasida 
oigan xabam i taqqoslash  natijasida olingan xabam ing haq iq iylig i -  yasam a  
(qa lb ak i)lig i haqida qaror qabul qiladi.

Yuqoridagi m osilda  ERIning haqiqiyligini faqatgina xabar oluvchi В 
teksh irish i m um kin. agar ERlni har qanday foydalanuvclii tom onidan haqiqiyligini 
teksh irish  uchun E R ln i shakllantirish usuli soddalashadi va quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi:

S I G m  = E ^ n\ E íÍAM\M % (18.13)

(18.13)

M = Eĉ { E P4̂ (m)). (18.14)
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SIG(M ) = £ ,  , , ( A Í ) , (18 .15 )

va  foydalanuvchilar E R In in g  haq iq iylig in i xabar uzatuvchi A n ing ochiq  
o ‘zgartirishlari orqali am alga  oshadi:

M = {SIG(M))=E,inA{E<lt„t (m)). (1 8 .1 6 )

ERIdan bir vaqtda bir necha foydalanuvchi holati xujjatlarni k o ‘p 
foydalanuvchiga ro'yxat a so s id a  tarqatishda uchraydi.

ERI tizim ida asim m etrik  kriptografik usulidan foydalanishda quyidagi 
kam chiliklar bor. U lardan  biri asim m etrik kriptografiyaning tezlig in i talayu  
darajasida em aslig i b o 'lib , uning tezlig in i oshirish uchun m axsus h isob lash  
funksiyasidan foydalan ilad i va bunday funksiyalar X esh-fim ksiyalar deb ataladi. 
B u funksiyani bajaruvchi qurilm aning kirishiga uzatiladigan birlam chi xabar 
kiritiladi, chiqishidan d a v o m iy lig i belg ilangan  birlam chisiga nisbatan d avom iylig i 
qisqaroq matn paydo b o ‘la d i. ERI yaratish qurilm asi kirishiga ushbu X esh langan  
xabar kiritiladi. Bu usu ldan  foydalanish  ERi qurilm asi ishlash tezlig in i oshiradi va 
ERIning haqiqiyligin i an iq lash  vaqtini sezilarli darajada qisqartiradi.

A Q Shda ERIning D S S  (D ig ita l Signature Standard) ning yangi standarti 
2 00 0  y il 7 yanvarda qabul qilingan. Ushbu standartda ERIning 3 hil algoritm idan  
foydalanish  mum kin. R o ss iy a  federatsiyasida ERIdan foydalanish A Q Shdan s o ‘ng  
anialga oshirilgani uchun u n dagi ham m a kam chiliklar e ’tiborga olingan. X ususan  
X esh-funksiya d a v o m iy lig i osh irilgan natijada to ‘qnashishlar kam aygan, ERI 
generatori m urakkablashtirilgan, bu o ‘z navbatida kalitning m axfiy lig in i oshiradi.

18.8.2. Simmetrik kriptolizimga asoslangan elektron raqamli imzo

K eyingi yillarda E R I tizim idagi b lok li shifrlardan foydalanish am alga  
oshirildi, bunda murakkab m atem atik funksiyalardan -  takrorlanuvchi katta sonlar 
qatori yoki logarifm lash am allarini bajarishni talab q iluvchi funksiyalardan  
foydalanish  asos qilib o lin gan .

M iso l uchun R o ss iy a  federatsiyasi standarti G O ST 2 8 1 4 7 -8 9  ni k o ‘rib 
chiqam iz. B u standartda b lo k  o ic h a m i n = 64 bit va kalit o ‘lcham i nk = 2 5 6  bit. 

X esh  bloklarni yaratish u c h u n  b lok li sh ifrlashdagi o ‘rin alm ashtirish usulidan  
foydalaniladi, bunda X e sh -b lo k  oMchami nH = 6 4  va ishchi bloklar o'icham lari 

quyidagicha aniqlanadi:
•  im zo kaliti o 'ich a m i:

n^s = 2nH xnK =  2 x 64 x 256  =  409 6  bayt;

•  im zoni tek sh ir ish  kaliti o ‘lchami:

nc =  2nH x «  =  2 x 6 4 x 6 4  = l 024  bayt; 
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•  im zo o ‘lchami:

ns ~ nHxnK =  64 x 256  = 2048 bayt.

U sh b u  im zodan faqat bir marta foydalanish mumkin, qayta foydalanib  
b o ‘lm aydi. K alit va im zoning o ‘lcham ini quyidagilar asosida kam aytirish mumkin:

1. H ar bir bit guruhlari uchun kalitlam i saqlash ehtiyojidan h o li b o ‘lish  
uchun kriptom ustahkam  generator yordam ida kerak vaqtda hosil qilish mumkin. 
bunda k alit sifatida blok li shifrni im zolashda foydalanadigan kalitdan foydalanadi. 
G O ST  2 8 1 4 7 -8 9  da kalit o ‘lcham i 2 5 6  bitga teng boTadi;

2. H ar birin ing haqiqiyligini tekshirish uchun bir qancha kalitlar to ‘plam ini 
saq lashga eh tiyo j, ulam i o ‘rniga ularning X esh-funksiyalari to ‘plam ini saqlash  
yetarli b o ‘lad i. K alitlar son in i kam aytirish m aqsadida ham m a N xabarlar uchun  
yagona usta -k a lit generatoridan foydalanish kerak b o ‘ladi, bunda ham m a  
tek sh iru v ch i kom binatsiyalar Xesh-funksiyalash. orqali yagona nazorat 
k om b in atsiyasi olinadi.

18.9, Xeshlash funksiyalari va ularga asosiy talabiar

X e sh la sh  jarayoni natijasida, xesh lash  qurilm asi N kirishiga turli 
d av o m iy lik d a g i birlam chi xabar M kiritiladi, uning chiqish ida davom iyligi bir hil 
b o ig a n  N(Ai) h o s il b o ‘ladi. N(M) d avom iy lig i birlamchi xabar M  davom iyligidan  
kich ik  b o ‘lad i, m asalan kirishdagi xabar M egabayt b o ‘lgan taqdirda ham N(M) 
d a v o m iy lig i 128 yok i 2 5 6  bit boTadi. X esh  funksiyadan kriptografik nazorat va 
xabam ing bu tu n lig in i aniqlash uchun ham  foydalanish mumkin.

N a za riy  jihatdan ikki turli xabar xeshlash  natijasida bir x il siqilgan shaklni 
olish i m um kin . bu holat to ‘qnashish deb ataladi. Shuning uchun xeshlashdagi 
to ‘qn ash ish lam i bartaraf etish  chorasini k o ‘rish kerak. T o ‘qnashishlardan to^iq  
holi b o ‘l is h  m um kin em as, chunki xeshlanishi kerak boMgan xabarlar son i k o kp. 
am m o x esh la sh  qurilm asi chiqish idagi bitlar son i cheklangan.

A u ten tifikatsiya lash  uchun foydalaniladigan funksiyalar quyidagi talablarga 
javob  b er ish i kerak:

1. X e sh  funksiyani har qanday davom iylikdagi xabarga q o ‘ Hash mumkin;
2. X e sh la sh  qurilm asi chiqish idagi bitlar davom iylig i aniq va cheklangan;
3. H ar qanday M  xabar uchun N(M) ni hisoblash oson  b o 6lishi va xesh  

funksiyani h isob lash va ERIni tekshirish tezlig i birlam chi xabar tezlig idan katta 
b o ‘lish i kerak;

4. X e sh la sh  funksiyasi bir tom onlam a b o ‘lish i kerak, y a ’ni har qanday  
ch iq ish  b itlari “v” uchun kirish “x ” n i aniqlab b o ‘lm asligi kerak;

5. H ar bir xabar M  ga, yagona bir xesh  fim ksiya m os kelish i kerak. Bu  
xabam i va im zon i qalbakilashtirishga im koniyat bermaydi;
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18.10. Kriptografik kalitlarni boshqarish

A xb orotlam i m a’fiy  uzatilgan da nafaqat kriptografik tizim ni tanlash, shu  
bilan birga kalitlarni boshqarish  harn m uhim  o ‘rin tutadi. K riptotizim  har qancha  
rnurakkab b o ‘lish ig a  qaram ay u krip tokalitdan  foydalanishga asoslangan. Lkki 
foydalanuvchi orasid a g i axb o ro tla m i m axfiy  alm ashlashda faqat ikkita kalitdan  
foydalaniladi, bu h o ld a  kalitlarni sir sa q la sh  nisbatan rnurakkab em as, aks holda bir 
vaqtda yuzlab va  m inglab axborot uzatuvchilar orasida kalitlar bilan o ‘zaro 
alm ashlash rnurakkab m uam m o h isob lanad i.

Kalit axborotlari deb ushbu u z a tish  tizim ida foydalanishda b o ‘lgan kalitlar  
to ‘plam i tushuniladi. A gar kalitlar to ‘g ‘risidagi axborotyuqori darajada m axfiy  
saqlanm asa kriptoxujum chi tizim  orqali iizatilayotgan axborotlardan bem alal 
foydalanish im kon iyatiga  ega b o ‘ladi.

Kalitlarni b o sh q a r ish  jarayoni — axborot alm ashlash jarayoni b o ‘lib, asosan  
uch tashkil etuvch idan  iborat:

1. kalitlarni generatsiyalash  ( ish la b  chiqarish);
2. kalitlarni t o ‘plash;
3. kalitlarni taqsim lash .
O fcrtacha ta lab larga  javob  beradigan  axborot tizim larida axborotlam i 

him oyalash uchun ta so d ifiy s im o n  so n la r  ketm a-ketlig in i generatsiya qiluvchi, vaqt 
bo'yicha ma'lum bir dastur b o ky ic h a  0  va 1 lar takrorlanuvchi kalitlardan  
foydalanish m um kin .

Kalitlarni t o ‘plash  deganda ularni saqlash, hisobga o lish  va hisobdan  
chiqarish jarayonlari nazarda tutilad i. A xb orotlam i m axfiy  ayriboshlash tizim ida  
kriptoxujumchini q iz iq tirad igan  narsa kalitlar b o ‘lib, kalitlarga egalik  q ilish  u 
uchun m axfiy axborotlarga  ega b o ‘lish  im koniyatin i yaratadi. Shuning uchun  
kalitlarni saqlashga alohida e ’tibor b e r ish  kerak b o ‘ladi.

M axfiy kalitlar  q o g kozga  va boshqa axborot tashuvchi qurilmalarga (C D  
disk, fleshka va h .k .)  y o z ilm a slig i kerak, chunki kriptoxujum chi ulardan nusha 
olishi mumkin.

Yuqori darajada rnurakkab m a x fiy  axborot uzatish va alm ashlash tizim larida  
doim iy ravishda k a litla rn i o ‘zgartirib  turish kerak b o ‘ladi. Buning uchun kalitlar  
kichik axborotlar b a za si tashkil e tilad i. U shbu kalitlar bazasi kalitlarni saqlash, 
ro‘yxatga olish v a  ro‘yxatdan ch iqarishga  m a’sul hisoblanadi. Kalitlar haqidagi 
hamma axborotlar sh ifrlangan  sh ak ld a  saqlanishi kerak. Kalitlar haqidagi 
axborotlam i sh ifr langan  shaklda sa q lo v c h i kalitlar -  usta-kalitlar deb ataladi. 
Axborrot tizim idan har bir fo y d a la n u v ch i usta-kalitn i yoddan b ilish i va q o g ‘o z , C D  
disk, fleshkalar v a  shu kabi axb orot tashuvchilarda saqlam asligi kerak. A xborot 
havfsizlig in i ta’m in la sh  uchun yana bir talab, kalitlarni do im iy  ravishda o ‘zgartirib  
turish kerak. B u n d a  bir vaqtda usta-kalitlar va oddiy -  shaxsiy kalitlar  
alm ashtirilishi shart. Juda m uhim  axborot uzatish tizim larida kalitlar har kuni 
alm ashtirilishi ta la b  etiladi. K alitlarn i boshqarishda turli och iq  va yop iq  
tizim lardan foyda lan ilad i. K alitlarn i alm ashtirishda o ‘m atilgan tartibdagi 
rasm iylashtirish a m a lla r i bajariladi.
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18.11. Himoyalangan aloqa kanallari

H im o y a la n g a n  aloqa kanalining strukturaviy sxem asi 18.6-rasm da  
k eltir ilgan . B unda G i  va G2 -  kalitlar sinxron generatori. Ushbu sxem ada shifrlash  
kalitlari birlam chi xabar alm ashishiga qarab yangilanib boradi. Bu tadbir axborot 
t iz im ig a  y o lg ‘o n  xabar kiritilishidan saqlaydi, chunki kalit generatorining ish lash  
a lg o ritm i m a x fiy  ( s ir )  saqlanadi. A m m o ushbu strukturaviy sxem a asosida axborot 
u za tish  un ing  m a x fiy lig in i to ‘liq ta’m inlam aydi, kriptoxujum chi xabam i 
alm ashtir ish  x avfi saq lan ib  qoladi.

18.6-rasm. O ddiy him oyalangan aloqa kanali

B u  hold a  axborot qabul q ilish tom onida q o ‘shimcha axborot bo'lm asa, 
qab ul q ilin ayotgan  axborotning haqqiy yoki y o lg ‘on ekanligini aniq lash im koniyati 
b o ‘lm aydi. U sh b u  m uam m oni hal q ilish  ucliun birlam chi xabarga shifrlashdan  
o ld in  q o ‘sh im cha ortiqchalik  kiritiladi (18 .7-rasm ).

18.7-rasm. Xabarlarni almas htirishdan him oyalash

B u  tizim da shifrlashdan oldin birlam chi xabar xalaqitbardosh koddan  
foyd a lan ib  k o d lan ad i, xabar qabul qiluvchi xabarning butunligini dekoder  
yordam ida  a n iq la y d i. K riptoxujum chiga shifrlash algoritm i n o m a ’lum  boT gani 
uch u n  u xa b a m i alm ashtira olm aydi, aks shifrlangan y o lg ‘on xabar xalaqitbardosh  
k o d n in g  t o ^ 4!! k o d  so ‘zi b o ‘lish i ehtim ollig i kichik b o ‘ ladi, natijada xabarning  
a lm ashgan in i o so n g in a  aniqlash mumkin.

K o ‘rib ch iq ilg a n  18.6 va 18.7 sxem alarda generatorlar (G] va G2) ning  
m utan osib  ish la sh i yechilm agancha qolm oqda. Bunda axborot tizim i bir yok i bir 
n ech a  a x b o ro tla m i o ‘tkazib yuborsa, u holda xabar uzatish tom onidagi Gi va  
x a b a m i qabullash  tom onidagi G2 generatorlar turli holatlarda b o ‘ladilar, natijada 
x a b a m i qabul q ilish  im koniyati y o c qoladi. B u holda Gi va G2 kalit 
generatorlarin ing sinxron holatda ishlashini ta ’m inlash talab etiladi.
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K riptohim oyalangan a lo q a  tizim larida sinxronizatsiyalash signallarini do im iy  
ravishda uzatib turish ta v s iy a  etilm aydi, chunki kriptoxujum chi uning tarkibini, 
tuzilish in i aniqlashi va sin xro n iza tsiy a  jarayoniga salbiy ta’sir k o ‘rsatishi m um kin.

Quyida ta k lif  e tilayotgan  axborotlarni him oyalangan holda uzatish tizim i 
(18.8-rasm ), kalit generatorlarini sinxronizatsiyalash  im koniyatini yaratadi, shu  
bilan birga bunda hech q an d ay  q o ‘sh im cha axborot berish talab etilm aydi. Bu tizim  
xabar uzatishdagi ta so d if iy  xatoliklarni aniqlash im koniyatini yaratadi. U shbu  
tizim  ishlash usuli q u y id a g ig a  asoslangan. Xabar uzatish va qabullash  
tom onlaridagi kalit generatorlari kirish iga vaqt signali CLK asosida am alga  
oshiriladi. Bunda soat la m in g  vaqtni aniq k o ‘rsatishi bir-biriga b o g ‘liq  
b o 4lm aganligi sababli, soa tlarn in g  vaqtni k o ‘rsatish o ‘zaro farqini A bilan  
belgilayniiz  va soatlar vaqtn i k o ‘rsatish aniqligi 8 b o ‘lsa, u holda generatorlar ish 
holatining nom u tanosib lig i eng  katta qiym ati /  =  [A/<5] belgiga farq qiladi.

18 .8-rasm . K alit generatorlarini sinxronizatsiyalash

Xabar qabul qilish tom onida navbatdagi olingan shifrlangan xabar kalitlar 
yordam ida aks sh ifr lash  jarayonidan o ‘tgandan s o ‘ng xalaqitbardosh kod  
dekoderida dekodlanadi. B u n d a  har ikkala tom on kalitlari bir-biridan / ta holatga  
farq qiladi. Natijada sh ifr langan  xabar n o to ‘g ‘ri aks shifrlanadi, am m o kalitning  
aniq qiymatini va so a tn in g  vaqtini k o ‘rsatish xatoligin i aniqlash mumkin. agar 
xabam i uzatish jara y o n id a  unda buzulishlar sodir b o ig a n  b o is a ,  aks shift*lash 
natijasida kalitlam ing har qandayidan foydalanilgan holatda ham to ‘g ‘ri kod s o ‘zi 
paydo bo'lm aydi. B u h o la t  xabar uzatishda alaqitlar ta’sirida signal tarkibi 
buzilganini, xato payd o boM ganini bildiradi, sinxronlash tizim i keyingi xalaqitlar  
ta ’sirida biizilm agan sh ifr lan gan  xabar asosida tiklanadi.

Nazorat savoHari

1. Kriptografiyci nima?
2. Kriptoxujumchi qanday vazifani bajaradi?
3. Simmetrik va asimmetrik shifrlashlarni taqqoslang.
4. Shifrlash kaliti nJnia, qanday vazifani bajaradi?
5. Blokli shifrlar hciqidagi umumiy tushunchalarni aytib bering.
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6. Blokli shifrlar qartday generatsiya qilinadi (shakllantiriladi) ?
7. Asimmetrik kriptotizim ishlash jaravonini tushuntiring.
8. Blokli shifrlcirga qo yiladigan talablarni aytib bering.
9. DES shifrlash usuli qcinday amalga oshiriladi?
10. Elektron raqamli imzo nima va u qcinday amalga oshiriladi?
11. Asimmetrik h'iptolizimga asoslangan elektron raqamli imzo qandav 

amalga oshiriladi?
12. Simmetrik kriptotizimga asoslangan elekü'on raqamli imzo qanday 

amalga osh iriladi ?
13. Xeshlash funksiyalari qanday vazifani bajaradi va ularga bo Igan asosiy 

talablar.
14. Kriptografik kalitlarni saqlash va boshqarishga qo yiladigan talablar.
15. Himoyalangan aloqa kanallari ishlash jarayonini tushuntiring.
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ILO V A L A R

Iloval. Ba’zi trigonometrik formulalar

Keltirish formulalari

c o s (9 0 °  ±  a) = +  s in  a ,  s in (9 0 °  ±  ex) =  +  c o s  a ,  tg (9 0 °  ±  a )  =  + c tg a ,
c o s ( 1 8 0 c ± a ) =  — cosa,  s in (1 8 0 °  ±  a)  =  +  s in  a ,  tg (  180° ±  a )  =  + t g a ,
c o s ( 2 7 0 d ± a ) =  ±  s in  a ,  s in (2 7 0 °  ± a) = — c o s  a ,  tg (2 7 0 °  ±  a )  =  T c tg a ,
c o s (3 6 0 '  — a) =  +  c o s  a ,  s in (3 6 0 °  — a )  =  — sin  a ,  tg (3 6 0 °  — a )  =  — tg a .

Burcltaklar va funksiyalar yig'indisi va ayirmasi formulalari

c o s ( a  ±  p)  =  c o s  a  c o s /?  T  sin  a  sin fi,
s ir i(a  ±  p)  =  sin  a  c o s /? ±  cos a smp,
cosa-h c o s /?  = 2  c o s [ ( a  -f P)/2] c o s [ ( a  — /? ) /2 ] ,
co s  a — cos/3 = —2 s in [ ( a  +  P)/2] s i n [ ( a  — / ? ) / 2 ],
s in  a  4- s i n (3 = 2. s i n [ ( a  4- P)/2\  c o s [ ( a  — P)/2],
sin  a — s in /?  = 2  c o s [ ( a  +  P)/2] s i n [ ( a  — / 0 / 2 ] .

Ko(paytmadan yig ‘indiga o ‘tish formulalari

co s a  co s /3 =  0 .5  [ c o s ( a  — P) +  c o s( ît +  /?)], 
s in  a s in  (3 =  0.5 [ c o s ( a  — /?) — c o s ( a  +  /? )], 
s in  a  co s  (3 =  0 .5 [ s in ( a  — P) +  s in ( a  H- /?)].

Karrali argumentlar formulalari

c o s 2 a  =  0 .5(1 4- c o s  2a),  c o s 3 a = ( 3 / 4 )  c o s  a +  ( 1 / 4 )  co s 3a,
c o s4 a =  3/8-1- ( 1  / 2 )  c o s  2a H- (1  / 8 )  c o s  4a,
cos5 a = ( 5 /8 )  c o s a  +  ( 5 / 1 6 )  c o s3 a r  +  ( 1 / 1 6 )  c o s 5 a ,
s in 2 a = 0 .5 (1  — e o s  2a),  s in 3 a =  ( 3 / 4 )  s in  a — ( 1 / 4 )  sin  3 a ,
s in 4 a =  3 / 8 -  ( 1 / 2 )  c o s  2 a  +  ( 1 / 8 )  c o s  4 a ,
s in 5 a =  ( 5 /8 )  s i n  a  ±  ( 5 / 1 6 )  s in  3 a  - f  ( 1 / 1 6 )  s in  5 a .

Ikkilamchi, uchlamchi va yarim burchak formulalari

sin  2  a =  2 sin  a  c o s a ,
co s  2 a  =  c o s 2 a  — s in 2 a  =  1 — 2 s in 2  a  =  2 c o s 2 a  — 1,
co s 3 a  =  4 co s3 a — 3 co s  a,
sin  3 a  =  3 sin a  — 4  s in 3 a ,

c c s ( a / 2 )  =  ±yj 0 .5 ( 1  +  c o s a ) ,

s i n ( a / 2 )  =  ± ^ 0 .5 ( 1  — c o s a ) .
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Giperbolik funksiyalar

shx =  (ex — e~x) /2,  s in *  =  - fsh(Jx) =  {eJX -  e~jx)/2j, 
chx =  ( e x  +  e “ * ) / 2 ,  cosjc  =  ck(Jx) =  ( e J'x -f  e “ ;* ) / 2 j ,  

ejü)t _  COSo)t +  j  s in  íüt, e " ;í0 t=  eos ct>t — j sincot.

Ilova 2. Spektr to‘g ‘ristdagi asosiy teoremalar

T/R Teorem a n o m i S{t) S(  co)

1
Signal spektrin ing konstantaga  

k o ‘paytm asi
aSif) ív5 ( co)

2 Y ig ‘indi s ign a llam in g  spektri S]ÍJ}+ , ..-f  Sa(t) +  (o )

3 (x) vaqtga siljitilgan  signal spektri SU T x) S(ío)e=J™

4 Signal spektrin ing siljishi S'(t)eT ja t S(p±Sl}

5
Vaqt m a ssh ta b io ‘zgartirilgan  

signal sp ek tri
S(aí) ¥ - 1  a \ a )

6
Vaqt o 'q i b o 6yicha inversiyalangan  

signal sp ek tri
5 ( - í )

7 Signal x o s i la s i  spektri d ^ S U d í f '

8
t vaqt b o 'y ic h a  integral langan 
signal sp ek tri

t
f  S(t)dt (1 /  j<ü)S((ü)

9 Signal lar kc^paytm asi spektri s(O U (ó S(fí)) <8 r/(co)

10 Signal sp ek tri ko‘ paytm asi S((¿})Ú(cú) s o m / io

0 - o  ’ram integrali belgisi 
00

5 ( íü )® í) (0 ) )  ~  J s ( ? ) i / ( < u - O d ? ;
—  oo

oo

5(t)®í/(t) =  j  S(r)U( t -  T)dr.
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1.3. N orm al ta q s im o t q o n u n i. E h tim o llik  in teg ra li

Bu qonundan nafaqat radiotexnikada, shu bilan birga juda k o ‘p fan 
sohalarida harn foydalan ilad i, chunki tabiatan turli b o ‘lgan tasod ifiy  kattaliklar 
normal taqsim ot qonuniga m o s  yok i yaq in  b o ig a n  qonunga b o ‘ysunadi (I.l-ra sm )  
va quyidagi m atematik form u la  orqali ifodalanadi:

»<“ ) = т к  -  > 1  а п

bunda, jc = (M -fl)/a -  ta so d ifiy  kattalik U ning nisbiy o ‘zgarishi b o ‘lib , natijada 
u=xn^a; w{x) -  dispersiyasi b ir g a  teng  holat uchun ehtim ollik z ich lig i (I .l-ja d v a l).

I .l-ra sm .

I.l-jad va l.
w(x) fim ksiya qiym atlari

X Hx) X X w(x) X w(x) X Mx) X w(x)
0.0 0.3989 0.6 .3332 1 2 1942 1.8 .0790 2.4 .0224 3.0 .0044

0.1 .3970 0.7 .3123 1 .3 .1714 1,9 .0656 2.5 .0175 3.2 .0024
0.2 .3910 0.8 .2897 1.4 .1497 2 .0 .0540 2.6 .0136 3.4 .0012

0.3 .3814 0.9 .2661 1 .5 .1295 2.1 .0440 2.7 .0104 3.6 .0006
0.4 .3838 1.0 .2420 1 6 .1109 2.2 .0355 2.8 .0079 3.8 .0003

Ak$ 3 5 2  J 1Л 2 1 7 9 1 Л  - ,0940 23 ЛШ 2*9 ЖЫ1 4JD JKK)1
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T a so d ifiy  kattalik X  q iyinatining ( - o o . x )  oralig‘ida  b o i i s h i  ehtim olligi 
*>(*) eh tim o llik  zichlig idan - o c  dan X  gacha oralig‘ida olingan integraliga teng 
b o ‘lqdi, y a ’ni

*

P ( - o o  <  X < x) =  F(x)  =  j  w(z)dz -  0-2)
— cc

X
1  f  Z 2

bunda, $>(x) =  -j==z J e  2 dz, 0 ( —x) = 1 -  O(x) (1.3)
—00

-  jadval sh a k iig a  keltirilgan ehtim ollik  integrali, uni ba’zan Kramp funksiyasi deb 
ham  ataladi.

I.2-jadval.
Ehtim ollik integrali <b(x) qiymatlari

X < & { x ) X <£>(*) X <P(*} X 3>0) X X *>(*)
0.0

0.1
0.2

X

0 .5 0 0 0
.5 5 9 8
.5793

0.6
0.7

0.8

.7257

.7580
7881

1.2

1.3

1.4

.8849

.9032

.9192

1.8
1.9
2.0

.9641

.9713

.9772

2.4

2.5
2.6

.9918

.9938

.9953

3.0

3.2
3.4

.9986

.9990

.9993

<B(ar) X <&(*) X <&(x) X «>(*) X <£(*) x <E»(jr)

0.3
0.4
0.5

.6 1 7 9

.6 5 5 4

.6 9 1 5

0.9

1.0
1.1

.8159

.8413

.8643

1.5
1.6 

1.7

.9332

.9452

.9554

2.1
2.2
2.3

.9821

.9861

.9893

2.7
2.8 

2.9

.9965

.9974

.9981

3.6
3.8

4.0

.9995

.9997

.9999

Ilova 4. Berg koeffisientlarini hisobiash formulalari

In s in  0 — 0 c o s  0 L 0  — sin  0 co s 0
K o (e )  =  -ryy- = ---------- ------------ , Ŷ ) = ^ -  = ----------------------- .SUm n SUm n

ln 2 s in (? i0 ) co s 0 — n c o s (n ö )  sin  0

“ n<s:) i - L s e '  ' t ~ «  =  s « m d - ™ s e ) ,

c o s 0  =  ( i / s — UQ')/Um agar S > 0, c o s 0  =  ( i / 0 -  Us)/Um agar S > 0.
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e

5

10

15
20
25

30

35
40

45
50
55

60

65
70
75

80
85

90

” 95"

100
105
LIO

115
120
125

130
135
140

145
150

Т?У
160

165
170

175
180

Т.З-jadval.

0001
.0006

.0019
0045

.0086

.014$

.0001
ООП

.003«s 

.008$  

.0170  

0288

0001
0011
0037

0085

0160
0265

10 У.;
.0 0 1 4
.0109
.0355
.0 7 9 8

.1452

.2 2 9 7

10 y 4

.0014
.0107

,0388
.0730

.1258

.1857

.0185

.0370

.0555

.0739

.0923

.1106

.0370 

.0738 

. 1102 

.1461 

.1811 

.2152

а 2 

0369  

.0731 

.1080  

.1408 

.1710  

.1980

10 с/3

.3678 

.7203 

1.0430 

1.3229  

1.5494 

1.7147

10 a4
.3658
7049

,9930

1.2102
1.3432
1,3859

.0233
0344

0483
.0655
0855

1090

0449
.0655

.0908
1210

.1560

.1955

0400
0564

0750
0954
1166

1378

.3 2 8 0

. 4 3 1 7

5 3 0 5
.6132
.<5690

.6 8 9 2

2423
.2842

.3001
2822
2272

.1378

.1288

.1469

.1649

.1828

.2005

.2180

2482
.2799

3102
3388
.3658

.3910

.2214
2409

.2562

.2671

.2735

1.8138
1.8454

1.8113
1.7166
L56S9
1.3783

1.3401
1.2146

1.0246
7900

.5328
У1\1

1359 
.1661 
1996 

2363  
.2759 

.31 S3

.2392

.2866

.3371

.3900
4446

5000

1580
1761

1912
2027

2098

2122

6 6 7 6  

.6022  

.4 9 5 0  

.3  520  

.1 8 2 8  

DOOO

.0226  
-.1050  
-.2288  

- 3320  
-.4005  

-.4244

.2353

.2524

.2693

.2860

.3023

.3183

.4143
4356
.4548

.4720
4870

.5000

.2736
.2676
.2580

2453
.2298

.2122

1.1563
.9153
.6678

.4259

.2003

.0000

.0392
-1 5 9 6
-.3086

-.4018
-.4387

-.4244

.3631

4099

.4584

.5081
5585

.6090

.5554

.6100

.6629

7134
.7608
8045

2098
2027

1912

1761
1580
1378

-.1 8 2 8  

- 3 5 2 0  

- .4 9 5 0  

- .6 0 2 2  
- .6 6 7 6  
-.6 8 9 2

-.4005
-.3320
-.2288

-.1050
.0226
.1378

.3340

.3493

.3642

.3786

.3926

.4060

.5109 

.5197 

.5266 

5316 
.5348 
.5363

.1930

.1727

.1519

.1312

.1110

.0919

-.1682
.2999

-.3932

-.4488
-.4693
-.4594

-.3684

-.2829
-.1817

-.0782
.0159
.0919

.6591

7081
7554
.8004
.S424
8808

.8440

.8790

.9092

.9345
9551
.9712

1166
0954
0750
0564

0400
0265

- .6 6 9 0  

- .6 1 3 2  

- .5 3 0 5  
- .4 3 1 7  

- .3 2 8 0  
- .2 2 9 7

2272

.2822

.3001

.2842

2423
.1857

.4188

.4310

.4425

.4532

.4631

.4720

.5364

5350
.5326
5292

5250
.5204

.0741

.0581

.0439

.0319

.0220

.0142

-.4252 

-.3733 
-.3108 
-.2445 

-.1803 
•Л 231

.1444

.1718

.1758

.1609

.1332

.0995

.9150

9442

.9678

.9854

9963
1.000

.9912  

9962  
.9989  

.9999  
1 (>00

ТОЯГ
0085

0037

0011

0001

0000

П 45 2 

- .0 7 9 8  

- .0 3 5 5  
- .0 1 0 9  

- 0014  

¡0 ,0 0 0 0

- r a s
.0730

.0338

.0107

.0014
0.0000

.4868

.4923

.4965

.4991

.5000

.5110

5068
.5033

.5009

.5000

.0044

.0019

.0005

0001

.0000

-.0411

-.0181
-.0055

-.0007
0.0000

0376

.0172

.0054
0007

0.0000
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Ilova 5. Bessel funksiyalari

sin(.vsin cx) = 2 J x ( X ) sin oc -  2 (л*} sin  3 a  

sin(.vcos a ) =  2 Ji (л*)c o s  a  -  2 J 3(л-)c o s ? a  + . . . ,  
c o s(x sin  a )  =  J 0(.y) - 2 J r2 (.Y )cos2a  -  2 J 4 ( .v )co s4 a  + ... > 

cos(.ycos a )  = Ja(x) -  2c/2(vY)C0*s 2cc + 2 J 4( .v )co s4 a  - .. .,

bunda, J Xх ) -  b irinch i tur B e s s e l  fun ksiyasi n -tartibli koeffisien ti. B esse l  

funksiyalari q iym atlari 1.4-jadvalda va  grafíg i I.3-rasm da keltirilgan. 1.5-jadvalda 
birinchi tur B e s s e l  fun ksiyasin in g  ./„ (* ) q iym ati nolga teng b o ‘luvchi x n in g  

qiym atlari keltirilgan .

I.4-jadval.
Y J a .':) J z < V} У ;  (.Y) J Ai Y) Jz ( .V) 7 * 1  V) J-i.Y ) - Д ( . у ) Л : ( Т >

0.0 1.000 ООО ООО ООО .ООО .ООО .ООО ООО .ООО ООО
0 5 938 242 03 1
1.0 765 44 0 115 019 .002 .ООО .ООО ООО ООО ООО
1 5 512 55 S 232
2 0 224 5 ~  — 353 .129 .034 .007 .001 ООО .ООО ООО
2 5 -.048 49 7 446
3.0 - 2 6 0 33 S? 486 .309 .132 .043 .011 .002 .ООО ООО

3 5 -.380 137 459
4.0 -.397 - 0(S<5 364 .430 .281 .132 .049 .015 .004 001
4 5 -.320 - 2? 1 218
5 0 -.17S - 3 2 S 047 365 .391 .261 .131 .053 .018 005
5 5 -  0 0 " - 3-4-1 - 117 252 .396 320 .187 08" .034 011

6 . 0 1 51 - 2 7 7 - 243 .115 .358 .362 .246 .129 .056 021
6.5 260 - 1 5 4 - 307 -.035 .274 .373 .300 .180 .088 037
7.0 300 - 0 0 5 - 301 -.168 .158 .348 .339 234 .128 059
7 5 266 13 5 - 230 -.257 .024 .283 .353 .283 .175 087
8 . 0 .172 23 5 - 113 -.291 -.105 1S6 .33S .320 .223 126

8.5 042 27 3 022 -.261 -.20 6 .067 .286 .337 .269 169
9.0 -.090 24 5 145 - л и -.265 -.055 .204 .327 .305 215
9 5 -.194 162 228 -.065 -.268 -. 160 .099 .268 .323 256
10.0 -.246 04 3 254 .058 -.220 -.234 -.014 217 .318 292
10 5 - 2 3 “ - 0 7 9 222 .162 -.128 -.260 -.120 .123 .283 310

-  1 77 139 "> *>*? -.015 -.238 -.202 .018 309
1 1 5 -.068 - 2 2 8 028 2 _'~ .096 -. 1 70 -.244 -.084 .142 282
12.0 048 я - 085 .195 .182 -.073 -.244 - 1 7 0 .045 230
12 5 i 4 “T - 1 65 - 173 1 10 225 035 -.198 - 224 -.054 156
1 3 0 20“ - 0 70 - 218 003 .219 132 -.118 -2 4 1 -.141 067
1 3.5 .215 0 3 8 - 209 -. 103 .164 .197 -.018 - 213 -.203 - 027
14.0 i" l 133 - 152 - г ? .076 .220 .081 -.151 -.232 - 114
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I.5 -ja d v a l.
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