
0 ‘ZB E K IS T 0 N  RESPU BLIKA SÏ O L IY  VA 0 ‘RTA MAXSUS 
T A ’LÏM  V A Z IR L IG I

OfcZBEKISTO N  R ESPU BLIKA SÏ AXBO RO T TEX N O LO G IYA LA R I VA 
KO M M U N IKATSIYALARIN I R IV O JLA N TIR ISH  V A Z IR L IG I

TO SHKEN T AXBO RO T TE X N O LO G IYA LA R I U N IVERSITETI

ABDUAZIZO V AMANDJAN ABDUiMADJIDOVICH

ELEKTR ALOQA NAZARIYASI

O'zbekiston Respublikasi oliy va crrta maxsus 
ta'lim vazirligi tomonidan darslik sifatida tavsiva Chilean

(qayta ishlangan, toUdirilgan ucitinchi nas/ir)

Toshkent 2015



UDK: 621.39 (075) 
BBK: 32.88ya73 
A 15

Abduazizov A.A. Elektr aloqa nazariyasi. (Darslik). (qavta 
ishlangan, to‘ldirilgan uchinchi nashr) -T .: “0 ‘quv-ta’lim 
metodika” DUK, 2015, 384 bet.

Ushbu darslikda axborot, xabar va signal; chiziqli. nochiziqli, parametrik 
va nochiziqli parametrik radiotexnik zanjirlarni tahlil etish usullari va ularga 
asoslangan elektr aloqa asosiy qurilmalari; modulyatsiva va detcktoiiash; 
avtogeneratorlar: signallar va xalaqitlarni elementar tashkil etuvchilarga vovish 
va qayta tiklash; signallarga ishlov berish; xalaqitbardoshlik nazariyasi asoslari; 
raqamli signallar; ko'p kanalli elektr aloqa asoslari; axborotlarni kodlash va 
uzatish usullari; elektr aloqa tizimlarining samaradorligi va mutanosib ligi; 
axborotlarni kriptohimoyalash asoslari yetarli darajada yoritilgan.

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

Taqrizchilar: Nazarov A.M. -  Toshkent davlat texnika universiteti.
"EAKTRT" kafedrasi mudiri. dotsent;

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

Soatov X.S. -  0 ‘zbekiston aloqa va axborotlashtirish
agentligi Hududiy boshqarma boshlig'i, t.f.n., dotsent:

Yunusov J.Yu. -  Toshkent axborot texnologiyalari
universiteti, "MUT va T“ kafedrasi dotsenti, t.f.n.;

,Raxim;ov T.G. -  Tosp^ir^TO
universiteti, “TV vaRE" k'ätedVäSr'ntiidiri;; t.f.n.. dotsent.

UDK: 621.39 (075) 
BBK: 32.88ya73



Otain Abdumajid Abduaziz okgkli Samarqandiy 
va onani Xikoyat aya Mirjalol Maxsum qizi 
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K IR ISH

Ilozirgi davrda inson va jamiyat hayotida axborotlar katta o’rin egallaydi. 
Aloqa tiziini yordamida alohida mamlakallar. qitalar va kosmosdagi slansiyalar 
orqali axborot almashinadi. Ohirgi \ il larda simli va optik aloqa tizimlari bilan 
bir qatorda radioaloqa tizimlari ham kcng rivojlanmoqda. Ananaviy radiorclc va 
sun'iy yo'ldosh aloqa tizimlari bilan bir qatorda raqamli mobil aloqa va kcng 
polosali radioaloqa kcng tarqalmokda. raqamli radiocshittirish va telcvidcnie 
jadall ik bilan analog radiocsh ittirish va tclcvidcnic o’mini egallamokda.

Zamonaviy clcktraloqa qurilmalari va tizimlarini varatishda nalaqat 
zamonaviy radioclcktronika imkoniyatlari. shu bilan birga signallar uzatish 
nazariyasi crishgan yutuqlaridan ham kcng foydalanilmoqda. bunda nalaqat 
uzatilayotgan axborotlar haj mining oshishiga. balki qabul qilingan signalning 
si fat ko'rsatgichlariga alohida e'tibor berilmoqda.

FJektr aloqa nazariyasi signallarga ularning determinant lunksiyalar orqali 
ifodalanuvchi nisbatan sodda matcmatik modcllari bilan bir qatorda. signal va 
xalaqitlarga tasodifiy jarayon nuqtai nazaridan qaraladigan matcmatik 
modcllardan ham lbydalanadi. Signal va xalaqitlarning tasodifiy jarayon 
shaklidagi matcmatik modcllari signal qabullash qurilmalarining optimal 
strukturaviy sxcmalari algoritmlarini varatishda. signalni turli usullarda qabul 
qilishning potensial xalaqilbardoshligini aniqlashda. signallarni qavta tiklash 
bilan birga. turli aloqa ti^imlarining axborot uzatish qobiliyatini aniqlash 
ÿmkoniyatini bcradi.

Xulosa qilib aytganda elektr aloqa nazariyasi (EAN) zamonaviy aloqa 
qurilmalari va tizimlarining rivojlanish yo'nalishlarini ham ko'rsatib bcradi.

Hozirda clcktraloqa nazarivasining tczkorlik bilan rivojlanishida 
V.A. Kolclnikov ( 1933^1946y). Klod Shcnon (1947y), R.Xartli (192Sy). 
X.Naykvist (1928y), A.I.Bcrg (1928), D.V.Agcyev (I935y), A.Ya.Xinchin 
(1938v), A.N.Kolmogorov (1941y), N. Vincr (1948y), A.Vald ( 1950y)larning 
hissalari katta. Ular uzluksiz signallarni diskret shaklida uzatish, axborot 
miqdorini aniqlashning logorifmik birligi. signallarni bir-biridan chiziqli ajratish 
nazariyasi. potensial xalaqitbardoshlik nazariyasi, axborot nazariyasi, aloqa 
tizimiga ehtimollik nazarivasining tadbiqi. signal va xalaqitlarga korrelvatsion
i r I r\\ r krfcvip 1̂ hnrn7n _i j f  t i u V  t / C l  IM 1 VcX I k l K a / . U .

Aloqa nazarivasining kcyingi ri\’ojiga A.A.Xarkcvich. R.Rays. 
Y.Ï.Siforov. R.Gal lager. X.Xelstrom. R.Fano. L.M.Fink. E.D.Viterbi, 
Dj.Vozcnkraft. B.R.Levin. V.I.Tixonov. D.D.Klovskiy. V.B.Pestryakov, 
V.V.Shaxgildyan \ a bir qator olimlar va mutaxasislar o‘z hissalarini qo’shdilar.



Elektr aloqa nazariyasi fani bakalavr va magistrlar tayyorlashda asosiy 
o4rinlardan birini egallaydi va zamonaviy aloqa qurilmalari va tizimlarining 
analizi va sintezi masalalaridan chuqur bilimlarga ega boMishlarini taminlaydi.

Darslikda elektr aloqa kanallari orqali xabarlar uzatishda fovdalaniladigan 
signal turlari, ularning matematik modellari. aloqa qurilmalari asosiy 
qismlarining ishlash jarayoni va asosiy tavsiflari. modulyatsiya turlari va 
detektorlar, signallarni shakllantirish va ularga ishlov berish. signallarni 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 radioeshittirishr, 
“5522200-Telekommunikatsiya’\  “SHOQOO-Kasbiv taMim
(Telekommunikatsiya)" taMim yo'nalishlari bo'yicha bakalavrlar tayyorlashga 
moMjallangan bo4lib. undan ;i5524400-Mobil aloqa tizimlari*’ va i45 5 2 2 0 00- 
Radiotexnika" vo'nalishlari talabalari ham Radiotexnikaning nazariy asoslari 
fanini o ;rganishda foydalanishlari mumkin.

Ushbu darslik mualifning bir necha yillar davomida talabalarga 
elektraloqa nazariyasi kursi va bir qator turdosh fanlardan o'qigan maruzalan 
asosida davlat tilida tayvorlangan. Muallif ushbu darslik mazmuni va undagi 
kamchiliklar hakida o‘z fikr-mulohazalarini bildirganlarga 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 maMumotlarni axborot deb 
ataladi. Axborot manbaidan istemolchiga yozma shaklda. og'zaki nutq shaklida. 
o'zgaruvchan va o'zgarmas tasvir shaklida va hakazo shakllarda uzatilishi 
mumkin. Axborotni yetkazib berish shakliga xabar deb ataladi. Xabarni 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 o'rtasida, turli texnik tizimlar, EHM 
va jonivorlar orasida boMishi mumkin. Xabarni maMum bir shaklda yaratib 
beruvchi ob'ekt xabar yoki axborot manbai deb. xabarni iste'mol qiluvchi ob'ekt 
istemolchi deb ataladi.

Radiotexnika va elektr aloqa tizimlarida xabar manbadan istemolchiga 
maMum bir parametri uzatilayotgan xabarga mos ravishda o'zgaruvchi fizik 
kattalik orqali yetkazib beriladi. Fizik kattalik sifatida yopiq elektr zanjirlaridan 
oMayotgan tokning yoki uning bir qismi boMgan yuklamadan tok o'tishi 
natijasida kuchlanishni mos ravishda o'zgarishi misol boMadi.

1.2. Elektromagnit toMqinlar

Radiotexnikada xabarni manbadan istemolchiga yetkazib berish uchun 
elektromagnit toMqinlardan foydalaniladi. Quvida elektromagnit toMqinlar 
haqida qisqacha tushuncha beramiz. Bu tushuncha xabarni elektromagnit 
toMqinlar yordamida qandav uzatilishi haqida dastlabki maMumot boMadi.

MaMum uzunlikdagi oUkazgichdan tok o'tganda, uning atrofidagi statistik 
magnit maydoni paydo boMadi. Agarda tokning qiymatini asta-sekin nolgacha 
kamaytirsak o'tkazgichdan maMum masofada boMgan magnit maydoni 
kuchlanganligi ham kamavib nolga teng boMadi. Bu holni maydon energivasi 
tok manbaiga qavtgan deb tushuniladi. Agar tok va uning yo;nalishini maMum 
bir davr oraligMda. maMum bir chastota bilan o'zgartirsak yuqoridagiga o'xshash 
magnit maydoni davriy ravishda paydo boMadi va yo'qoladi: tok qiymati 
oshganda magnit maydoni energivasi oshadi va tok qiymati kamayganda magnit 
maydon energiyasi elektr manbaiga qaytadi. Agar tokning o'zgarish chastotasini 
va yo'nalishini oshirsak yuqorida aytib oMilgan jarayon boshqacha shakl oladi. 
Bu holda elektr energiyasining o'tkazgich atrofidagi muhitda tarqaüshi va 
manbaga qaytishi. fazoning o'tkazgich yaqin atrofidagi muhitda ro'y btradi. 
Energiyaning bir qismi o'tkazgichdan har tomonga elektromagnit toMqin 
shaklida tarqaladi.

Eletkromagnit toMqinlarning tarqalish tezligi S  ga teng boMib. uning 
asosiy parametri toMqin uzunligi hisoblanadi. Agar o'tkazgichdan o'tayotgan 
tokning o'zgarish chastotasi /  boMsa, uning o‘zgarish davri T=J/f boMadi.
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0 4tkazgich nurlantirayotgan elektromagnit toMqinning T vaqt ichida bosib 
o'tgan to'g'ri masofasi toMqin uzunligi deb ataladi va I  harfi bilan bclgilanadi. U 
quvidagicha aniqlanadi:

X = d f .  (1.1)
Masalan elektromagnit toMqinning vakkumda tarqalish tczligi 5o=3*108 

m/s va chastotasi/=3*103 Hz boMsa, unda (1) formulaga asosan u tarqatayotgan 
toMqin uzunligi A=105 m boMadi; agar/=3-109 Hz=3 GHz boMsa. unda /=10 sm 
boMadi.

Agar oMkazgichning uzunligini L deb hisoblasak. tok manbai 
energiyasining asosiy qismi uni o'rab turgan fazoga tarqalishi uchun L /)^ l  
sharti bajarilishi kerak. Bu holda nisbatan past chastotali tebranishlarni efirga- 
fazoga katta samaradorlikda uzatish uchun juda uzun oMkazgichlardan 
fovdalanishga to'g'ri keladi. Shuning uchun radiotcxnikada xabarlarni uzatish 
uchun nisbatan qisqa toMqin uzunligiga ega boMgan elektromagnit toMqinlardan 
foydalaniladi. Bu holda elektromagnit toMqinlar oMchamlari nisbatan kichik 
boMgan o’tkazgichlar tizimidan foydalaniladi. Elektromagnit toMqinlarni vuqori 
samaradorlik bilan tarqatish uchun moMjallangan o;tkazgichlar tizimi radio 
uzatish antennasi deb yuritiladi.

Hozirgi davrda turli radiotexnik uzatish tizimlaridagi antennalar 104-H0I_ 
Hz diapazondagi chastotali toklar manbai elektromagnit toMqinlarini tarqatadi. 
Bu chastotalar yuqori chatotalar yoki radiochastotalar deb ataladi va ularga mos 
elektromagnit maydonlari -  radiotoMqinlar deb ataladi. Turli chastotali 
radiotoMqinlar yer atrofi va kosmik fazoda turlicha tarqaladilar. 
Foydalaniladigan radiotoMqinlar chastotasi lovihalanayotgan radiotexnik tizim 
ko'rsatkichlariga katta ta’sir ko*rsatadi. Shuning uchun radiotoMqinlarning 
tarqalish hususiyatiga va ularni generatsiyalashning hisobga olingan holda 
radiochastotalarni quyidagi diapazonlarga boMish 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 quvidagilardan iborat:

1. Chastota oshgan sari uni tarqatuvchi antennaning geometrik 
oMchamlari kichiklashadi va radiotoMqinlarni kerakli vo'nalishda tarqatishni 
ta’minlash osonlashadi. Bu juda katta amaliv ahamiyatga ega. chunki tebranish 
manbai quvvatini oshirmasdan turib. axborot uzatish masofasini oshirish 
mumkin boMadi;

2. Tashqi ta’sir etuvchi elektromagnit xalaqitlar sathi kam boMadi (bular: 
momoqaldiroq va yuqori kuchlanishli elektr uzatish linivalari razryadlari; elektr 
transport: tramvay, trolleybus va elektropoezdlar tok olish kontaktlari 
(ulagichlari) jips tegmasligi natijasida hosil boMadigan xalaqitlar):
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Radiochastotalar, radiotoMqinlar va ulardan foydalanish sohalari
1.1-jadval

TR Radiochastotalar
diapazoni

D iapazon
chcgarasi

Radioto'lqin
diapazoni

Diapazon
chegarasi

Foydalanish
sohasi

1
Haddan tashqari 

past chastota 
(HTPCh)

3 .0 -3 0  Hz Dckamegametrlar
100-10

Mm -

2 Juda juda past 
chastota (JJPCh) 3 0 -3 0 0  Hz Megametrlar 10-1,0

Mm -

3 Infra past chastota 
(IPCh)

30 0 -3 0 0 0
H z

Gektokilometrlar
1000-100

km -

4 Juda past chastota 
(JPCh)

3 -3 0  kHz Miriametrlar 100-10
km -

5
Past chastota 

(PCh)
3 0 -3 0 0  kHz Kilometrlar

10-1
km

Uzoq masofa 
radionavigatsiyasi

6
0 ‘rta chastota 

( 0 ‘Ch)
0 ,3 -3 ,0  

M H z
Gektoinetrlar

o
 

3 
I o Radioeshittirish

7 Yuqori chastota 
(YuCh)

3 ,0 -3 0 ,0
M H z

Dekametrlar 10-1,0
m

Radioesh-sh, 
gidro meteo va 
aviatsiya uchish 

xizmati

8 Juda yuqori 
chastota (JYuCh)

3 0 ,0 -3 0 0
M H z Metrlar 1,0-0,1 

m

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

diapazon)

9 Ultra yuqori 
chastota (UYuCh)

3 0 0 -3 0 0 0
M H z

Detsimetrlar 10-1,0
dm

UQD-ChM 
radioesh-shi, 

teleko^satuv, mobil 
aloqa, samolyot 

radioaloqasi

10 Juda-juda yuqori 
chastota (JJYuCh)

3 ,0 -3 0 ,0
G H z

Santimetrlar 1,0-0,1 
sm

Teleko‘rsatuv, 
kosmik 

radioaloqa va 
radionavigatsiya, 

mobil aloqa, 
radiolokatsiya

11
Haddan tashqari 
yuqori chastota 

(HTYuCh)

3 0 ,0 -3 0 0 ,0
G H z Millimetrlar 10-1,0

mm

Kosmik
radioaloqa,

radionavigatsiya,
radiolokatsiya,

radioastronomiva

12 Giper yuqori 
chastota (GYuCh)

300 ,0 -3 0 0 0
G H z Desimillimetrlar 1,0-0,1 

mm

Kosmik 
radioaloqa, 

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

4. 8 va 12 diapazonlar keng chastotalar intervaliga ega. Masalan. 
kilometr diapazoni kengligi 3• 1C5-3* 104=27* 104 Hz: santimetrlar diapazoni 
kengligi 3,10io-109=27-105 Hz.

Elektromagnit to'lqinlar odatda xabar manbai joylashgan nuqtadan fazoga 
tarqaladi va u istemolchi joylashgan nuqtaga yetib kelsa. undan xabar tashuvchi 
sifatida fovdalanish mumkin. Buning uchun maMum shaitlar bajarilishi shart.

1.3. Axborot uzatish tizimi

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

Umumiy ko'rinishdagi aloqa tizimining strukturaviy sxemasi l.l-rasmda 
keltirilsan.

a(t) u(t) s(t) *(t) v(t) a  i t )

XM J------ ► XSA 7 » | SU Q AL SQQ IrEHH
w ( / )

XALAQIT

Aloqa kanali 

Vloqa tizim i

1.1-rasm. Aloqa tizimining strukturaviy sxemasi

XM -  xabar manbai;
XSA -  xabarni signalga aylantirgich; 
SUQ -  signal uzatish qurilmasi;
AL -  aloqa liniyasi;
SQQ -  signal qabullash qurilmasi; 
SXA -  signalni xabarga aylantirgich;
XI -  xabar iste'molchisi;
AK -  aloqa kanali;
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AT -  aloqa tizimi; 
a(i) -  uzatilgan xabar;
//(/) -  birlamchi elektr signali;
s(t) -  aloqa linivasi orqali uzatiladigan signal:
w(/) -xalaqit;
*(/) -  signal va xalaqit;
i)(/) -  signal qabullash qurilmasi chiqishidagi signal;
^(O-qabul qilingan xabar.

1.4. Xabarlar va signallar

Xabarlar va signallar quyidagicha farqlanadilar:
1. Shakli avvaldan maMum xabar va signallar. Bunday signallar ma’luir 

matematik formula orqali ifodalanadi. Masalan: garmoiiik tebranishlai 
shaklidagi signal

u(i)=uocos{coot+(po). ( 1.2

Bunday signalning har qanday t\ vaqtda oniy qivmati n ( t i) ni aniqlasl 
mumkin. Bunday signallardan qurilmani sozlash va tekshirishda foydalaniladi.

2. Tasodifiy signallar. Bunday signallarning berilgan t\ vaqtdagi oni\ 
qiymatini birga teng ehtimollikda aniqlab boMmavdi. Ularni avvaldan ma'lun 
bir matematik formula bilan ifodalab boMmaydi. Tasodifiy signallargina xaba 
yetkazish qobiliyatiga ega.

Xabarlar va signallar ko*p hollarda vaqt funksiyasi hisoblanadi v: 
quyidagi turlarga boTmadi:

1. Uzluksiz xabar dastlab uzluksiz signalga aylantiriladi (1.2a-rasm) 
Masalan: mikrofon oldidagi aytilgan so'z. musiqa uning oldidagi fazo zichligin 
o'zgartiradi va mikrofon diafragmasiga ta'sir etib uni harakatga keltiradi 
Diafragmaga biriktirilgan g'altak (katushka) o;zgarmas magnit maydonidi 
joyiashgan boMgani uchun uning harakati natijasida g'altak qutblarida elckt 
yuritish kuchi hosil boMadi. Yopiq zanjirdagi tok qivmati va uning bir qismig: 
ulangan yuklama qarshilik Ryu dagi kuchlanish qivmati o’zgaradi. IJshbu Rvu dai 
oUayotgan tok qiymati natijada undagi kuchlanishning o‘zgarishi mikrofoi 
oldidagi havo zichligiga mos ravishda o'zgaradi. xabar signalga aylantiriladi 
Bunday u(i) signal analog signal. ya'ni xabarga mos, o'xshash signal del 
yuritiladi. Televizion kamera o'z ob'cktivi oldidagi tasvirni har bir nuqtas 
yorug'ligi (rangi) va joylashish koordinatalarini aniqlaydi va uzluksiz u(t, x, v 
signalga aylantiradi. Bunday signal Videosignal (tasvir signali) deb yuritiladi 
Uzluksiz signallar qiymati o'zining eng kichik qiymati Uimn va eng katta qiymat 
Umax oralig'idagi har qanday kattalikka ega boMadi.

2. Uzlukli (diskret) xabar diskret signalga aylantiriladi. Masalan: biron-bi 
matndagi hartlar ularga mos kodlar kombinatsiyasi bilan almashtiriladi. Ko*|
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hollarda kodlar kombinatsiyasi tokli (1) va toksiz (0) impulslardan iborat boMadi 
(1.2b-rasm) yoki +1 va -1 impulslardan tashkil topgan bo'ladi (1.2v-rasm). 

Odatda 1; 0 va +1; -1 oddiy signallar davomiyligi bir xil tanlanadi.

a)

u(t) u(t)

+1

+1

t 0
b) v)

1.2-rasm. Xabar va signallarning turlari: a) uzluksiz signal. b) ikkilik ;’+ l” 
va ”0“ impulsli signal. v) ikkilik "+\" va "-l" impulsli signal

3. Vaqt bcryicha diskret signallar qiymati cfzining eng kichik Umm va eng 
katta LTmax qiymatlari orasidagi har qandav kattalikka ega boiishi mumkin (1.3a- 
rasm). Odatda vaqt oralig'i Ai bir xil qilib tanlanadi.

a) b)
1.3-rasm. Vaqt va sath bcryicha diskret signallar: a) vaqt bcryicha diskret signal. 

b) sath bo‘yicha diskret signal

4. Vaqt va sathi bcryicha diskret signallar (1.3b-rasm) deb. har bir diskret 
kAt vaqtda qiymati avvaldan o'rnatilgan nAu sathlardan biriga teng signalga 
aytiladi. Bunda Au -  signal qcrshni sathlari orasidagi farq. Odatda kAt -  vaqt 
oraliqlari bir xil o'rnatiladi. Au -  bir xil yoki signalning vaqt bo'yicha sekin yoki 
tez o;zgarishiga qarab turlicha o;rnatilishi mumkin. Ai -  vaqt bo^'icha 
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 oniv qiymati mos ravishda nAu sath qiymatlari bilan 
almashtirilishi. sath qiymatlari raqamlar bilan belgilanishi o;z navbatida 
raqamlar tegishli kodlar kombinatsiyasi bilan almashtirilishi asosida hosil

10



boMgan signal raqamli signal deb ataladi. Masalan: 3A/ vaqtda signal sathi 5 Au 
ga teng boMsin, uholda 5 raqami 10110 kod bilan almashtiriladi va aloqa üniyasi 
orqali modulyatsiyaning ma'lum bir turi orqali uzatiladi, ya'ni sathga mos 
impuls signallar raqamga almashitiriladi, kodlanadi va modulyatsiyalangan 
signal IKM-ChM, IKM-FM shaklida aloqa üniyasi orqali uzatiladi. Bunda 
ohirgi ikki harf foydalanilgan modulvatsiya turini ko'rsatadi.

Uzluksiz signalning kAt diskret vaqtdagi oniy qiymatlari o'rnatilgan sath 
qivmatiga teng bo’lmasa bu oniy qiymat eng yaqin o’rnatilgan sath qiymati 
bilan almashtiriladi. Bunda signal oniy qiymatini o'rnatilgan sath qiymati bilan 
almashtirishdagi xatolik ex. sathlar oraliq qiymatining yarmidan oshmaydi. ya’ni 
£s=Au/2 boMadi. Bu xatolik aloqa kanalida kvantlash shovqini shaklida paydo 
boMadi. Signalni sath bo’yicha diskretlash kvantlash deb ataladi.

Aksariyat signallar vaqt funksiyasi .?(/) shaklida ifodalanishi mumkin. 
Signalga mos matematik ifoda yordamida signalning asosiy xususiyatlarini 
aniqlash mumkin. Ko‘p hollarda turli signallar uchun umumiy boMgan signal bir 
necha ko'rsatkichlari (parametrlari)ni bilish yetarli hisoblanadi.

Signallarni aloqa kanallari orqali axborot tashuvehi deb hisoblab. uni 
biron bir buyumni jo'natishdagi asosiy ko;rsatkichlar (eni, bo'yi va 
balandligi)iga o'xshash ko'rsatkichlarini aniqlavmiz. Buyumni jo'natishda ko*p 
hollarda uni rangi. yumshoq \ oki qattiqligi e'tiborga olinmaydi.

Mar qanday signal vaqt funksiyasi hisoblanadi. ma'lum bir Ts vaqt 
da\omiyligida uzatiladi (1.4-rasm). Signal Ts vaqt oralig'ida o’zining eng kichik 
oniy qiymati Umin bilan eng katta oniy qiymati £/max oralig'ida o'zgaradi. Signal 
eng katta qiymati £/max ning uning eng kichik qiymati Umin ga nisbati. ya'ni 
m̂ax' L'Tmin=Dc signal dinamik diapazoni deb ataladi. Signal Ts vaqt davomida 

o'zining Lrmax qiymatidan L:mm qiymati oralig;ida tez va sekin o'zgaradi. 
Signalning o'zgarish tezligi uning spektri kcngligi Fs -  ga bog'liq. ya’ni keng 
spektrli signal tor spektrli signalga nisbatan tez o*zgaradi va teskarisi. Shunday 
qilib signal asosan uchta ko*rsatkichi bilan baholanadi: Ts— signal davomiyiigi; 
Ds— signal dinamik diapazoni va Fs-  signal spektri kengligi.

u(t)
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signal hajmi deb ataladi.
Radio yoki televidenie suhandoni nutq signali dinamik diapazoni 25-30 

dB, uncha katta bo'lmagan 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 bo'ladi. Signalni qoniqarli sifat bilan uzatish uchun foydali 
signal quvvati xalaqit quvvatidan katta bo'lishi kerak. Shuning uchun ba'zi 
hollarda signal dinamik diapazoni Ds o'rniga, signal quvvatini xalaqit quvvatiga 
bo’lgan nisbati P/Py=q dan foydalaniladi.

Signal spektri odatda juda keng bo'ladi. Bu holda signal spektri kengligi 
qilib signal quvvatining asosiy qismi joylashgan spektr kengligi olinadi. Ba'zi 
hollarda signal spektri kengligi uni uzatish sifatiga qo'yilgan texnik talab 
asosida aniqlanadi. Masalan: telefon orqali aloqada quyidagi ikki talab asosida 
spektr kengligi aniqlanadi: birinchisi -  nutqning dona-donaligi va ikkinchisi -  
telefon orqali so'zlashayotgan ikki shaxs bir-birini tovushidan tanib olishi. Bu 
talablarga tovush spektrining 300-3400 Hz oraliqdagi qismini uzatish orqali 
erishish mumkin.

Televidenie tizimida asosiy talab tasvirning tiniqligi hisoblanadi. Tasvir 
bir kadrini 625 qatorga yovish va bir qator o'tkazib tasvirni voyish usulidan 
foydalanilganda, televizion signal spektri 6,25 MHz ga yaqin boMadi. 
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 
bog'liq bo'lib F<=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 buMsa. Fs- 75 Hz bo'ladi.

Ko'p hollarda modulyatsiyalangan signal spektri modulyatsiyalovchi -  
uzatiladigan xabar signali spektridan keng bo'ladi.

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 Fa--kanal signal spektrini o'tkazishkengligi.

Kanal uchta asosiy ko'rsatkichlari ko'paytmasi

Tk'Dk'Fk- Vk

Signal asosiy uch ko4rsatkichlarining ko'paytmasi

Ts Ds 'Fs= Vs (1 .3)
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aloqa kanali hajmi deb ataladi va kanalning xabar o'tkaza olish imkoniyatini 
belgilaydi.

Signalni aloqa kanali orqali uzatish uchun quyidagi shartlar bajarilishi
lozim:

Tk>Ts; Dk>Ds; va Fk>Fs yoki Vk>Vs. (1.4)

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

Hozirda turli radioaloqa kanallari mavjud. Bular uzun va qisqa 
to'lqinlardan foydalanadigan radioaloqa kanali; radiorele aloqasi kanali; sunMy 
yoMdosh 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 tiznii deb hisoblash mumkin, chunki kanal 

chiqishidagi signal kanal kirishidagi signallar yig'indisiga teng, superpozisiya 
prinsipiga bo'ysunadi:

I s ( / ) =  ¿[j ^ ( í ) + 5 2 ¿ ( / )+ . . .+  5 ^ ( / ) ] .  (1.5)

2. Har qanday aloqa kanalida, foydali signal boMish bo'lmasligidan 
qat’iy nazar doimo xalaqit signal i mavjud boMadi. ya’ni

, x ( / ) = 5 ( / ) + v v ( / ) .  ( 1 . 6 )

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

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

x(t)=H(tys(t-T)+\\r(t): (1.7)

bunda ¡u va r signal so'nishi va kechikishini ko'rsatuvchi kattaliklar.
Agar fÁ va r vaqt davomida o'zgarmasa. bunday aloqa kanali doimiv 

ko'rsatkichli aloqa kanali deb ataladi. pt va r lardan biri yoki ikkalasi vaqt 
davomida o'zgarib tursa, bunday kanal koM'satkichlari o'zgaruvchan kanal deb 
ataladi. Masalan: yer usti radioeshittirish vu televidenie kanali kô rsatkichlarr 
o^zgarmas kanalga misol boMa oladi. Harakatdagi aloqa tizimi kanallari: sotali 
aloqa; uchayotgan samolyot yoki kosmik kema bilan va qisqa toMqinli 
radioaloqa kanali o'zgaruvchan ko'rsatkichli aloqa kanali sifatida qaralishi 
mumkin.
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1.6. Kodlash va modulyatsiyalash

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

Diskret xabarni maMum matn deb hisoblasak. u hartlardan. raqamlardan 
va tinish belgilaridan iborat bo;ladi. Diskret xabar hamma elementlarini 
raqamlab chiqamiz va bu holda xabarni raqamlar shaklida uzatishni amalga 
oshirish mumkin boMadi.

O'nlik tizimida hisoblash tizimi asosi 10 raqami hisoblanadi. Har qanday 
.Y-sonni quvidagi shaklda ifodalash mumkin:

A—.. ,+a210“+<7i lO'+i/olO0 ;

bunda a0, ci\, ....an -  koeffisientlari 0 dan 9 gacha qiymatlarni oladi. Viasalan: 
375 soni 3-102+7-101+5-10° shaklida ifodalanadi.

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

N= ...ci3m3+ a2n r ^ c i \m l-r ciom0 ; (1.8)
bunda ao, ct\, a2, a3 .... an -  koeffisientlar 0 bilan /77-1 orasidagi qiymatlarni o'z 
ichiga oladi.

Agar /77=2 bo'lsa. unda ikkilik hisoblash tizimidan foydalanish va har 
qanday sonni faqat ikki raqam 0 va 1 orqali ifodalash mumkin. Masalan: 15 
raqami l-23+l-22+l-2‘+l-2°

Ikkilik tizimida arifmetik hisoblash juda sodda boMadi. Masalan. qo'shish 
quvidagi 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 ; 0 0 1  = 1; 10  0 = 1; 101  = 0 .

Agar diskret xabar elementlarini ketma-ketligini ikkilik sonlar ketma- 
ketligi bilan almashtirsak, ularni aloqa kanali orqali uzatish uchun faqat ikkita l 
va 0 kod simvolini uzatish kifoya qiladi. Misol uchun: 0 va 1 sonlari turli 
chastotali tebranishlar voki turli qutbli (i;+ l ‘‘ voki ;i- l ”) doimiy tok ketma- 
ketligini 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 bo’ladi 
(1.2-jadval).
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Bir-biridan farq qiluvchi kod simollari kod alfaviti deb ataladi. Ularning 
soni -  kod asosini tashkil etadi. Umumiy holda diskret xabar A'ta elementlarini, 
.V ta sonni m asosli hisoblash asosida ifodalash, ya'ni N=mn shaklida bo'ladi.

Mar bir kodlar kombinatsiyasidagi elementar simvollar soni uni uzunligini 
bildiradi va qiymatini ko'rsaladi. Mar bir kodlar kombinatsiyasi elementar 
simvollari doimiyIigi r boMsa va u n ta elementar signaldan iborat bo’ lsa unda 
kodlar kombinatsiyasi uzunligi 7).*=/7t0 boMadi. Mar bir kodlar 
kombinatsiyasidagi elementar signallar davomiyligi r0 qancha katta boMsa yoki 
kodlar kombinatsiyasida ortiqeha elementar simvollar ko*p bo’lsa diskret 
xabarni aloqa kanali orqali uzatish tezligi shunga mos ravishda kamayadi.

Diskret xabar elementlari va unga mos kod kombinatsiyalari 
__ _____________________ ____________________ 1.2-jadval

Xabar
elementi Kod kombinatsiyalari Signal

A 1 0 00 0 l

t

oooo

0 To To T0 To To t

B 0 0 110
t
1 0 1 0 1 1 ° l  .

0  To ’ t

V 0 110  1
t
1 0n 1 1 0 1

T0 ' t

G 0 10 10 |on 1 0 1 ° l  .
To ' *

Kodlar kombinatsiyasidagi elementar simvollar soniga qarab kodlar 
ikkilik va ko'p asoslik kodlarga boMinadi. Bundan tashqari kodlar 
kombinatsiyasi davomiyligi bir xil boMgan va bir xil boMmagan turlarga 
boMinadi.
_____Kodlar kombinatsiyasi davomiyligi bir xil boMgan kodga misol sifatida
Bodo kodini keltirish mumkin. Bu kodda hamma kodlar kombinatsiyasi 5 yoki 7 
elementar signaldan tashkil topgan boMadi.

Kod kombinatsiyalari davomiyligi har-xil boMgan 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 (000) holatida foydalaniladi. Bitta bir (1) 
nuqta va uchta bir (111) tirega mos keladi. Bitta nol nuqtani tiredan ajratuvchi
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element hisoblanadi. Uchta noldan (000) dan kodlar kombinatsiyasini bir- 
biridan ajratishda qoMlaniladi.

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

1.3-jadval
Xabar

elementlari
Kodlar

kombinatsivasi Signal

A
f t

3T0

m

0 1 1 1 ооо

' t

В
4 3T0 To To T0

1 1 1 0 1 0 1 0 1

t

E • ооо

d
E

l

' t

T
f 3To

M ° l1 1 1 0
t

1.3-jadvaldan ko4rinib turibdiki kodlar kombinatsiyalari turli 
davomiylikka ega. Bunda eng qisqa kod kombinatsiyasi E  harfiga (4ta), eng 
uzun kod kombinatsiyasi nol raqamiga to'g'ri keladi -  22r0. Morze kodi 
yordamida rus tilidagi matn uzatilganda, har bir harfiga o'rtacha 9,5r0 vaqt 
ketadi. Bu besh elementli Bodo kodiga (5r0) nisbatan ikki birobar katta.

Kodlar xalaqitbardoshlik ko‘rsatkichi bo'yieha ikki turga boMinadi: oddiy 
hamda xatoni aniqlash va tuzatish imkoniyatiga ega boMgan 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 oitiqchalik nolga teng. Masalan: biron-bir til 
alifbosidagi 32 ta harfga kod asosi m=2, har bir kodlar kombinatsiyasi elementar 
signallar soni n=5 boMgan, ya’ni N=mn=25=32 boMadi. Bunda ortiqcha kodlar 
kombinatsiyasi yo'q. Hamma kodlar kombinatsiyasidan xabar uzatish uchun 
foydalaniladi.
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Xatoni aniqlash va tuzatish xususiyatiga ega boMgan (korreksiyalovchi) 
kod oddiy kodga qo‘shimcha elementar signal qo'shish orqali hosil boMadi. 
Masalan: oddiy kodga bitta ortiqcha elementar signal qo'shsak ;V=26=64 ta 
kodlar kombinatsiyasi pavdo boMadi. Bu kod ikkiga, toq va juft tartib raqamli 
kodlar kombinatsiyasiga boTmadi. 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 boMishi mumkin.

Kodlar kombinatsiyasidagi bittalik yoki ikkitalik xatoni aniqlash va 
bittalik xatoni tuzatish uchun kodlar kombinatsiyasi sonini vanada oshiramiz, 
ya’ni A-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 xato lar tuzatiladi. 1.6-rasmda 
y uqoridagi fikrlar o"z aksini topgan.



Oddiv kodlardan korresiyalovchi kodlarga o'tish kodlar kombinatsivasi 
davomiyligini oshiradi, natijada vaqt birligida uzatilgan kodlar kombinatsivasi 
soni. uzatilgan xabar miqdori kamayadi. Ammo qabul qilingan kodlar 
kombinatsiyalarining xalaqitbardoshligi -  asliga mosligi oshadi. 1.7-rasmda 
diskret xabar uzatish aloqa tizimi funksional sxemasi keltirilgan.

1.7-rasm. Raqamli aloqa tizimining strukturaviv sxemasi

Diskretlash natijasida qabul qilingan kodlar asosida xabar qavta 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 xabarni signalga aylantirish 
jarayoni tasvirlangan.

A 0 1 0 1 1  —

5(t)|

' l

>1 4 > 'à i >1 I I|i flAAAi
i V Vi i V VIV vi
i i i i i

1.8-rasm. Diskret xabarni signalga aylantirish

1.9-rasmda qabul qilingan x(t) signalni xabarga aylantirish jarayoni 
tasvirlangan.

x(t)
Videosignal

Uflü/ilwi 1U  1 1 1

wivrfWW •1 1 1 1 1

1.'

■ h 1 .1 1 1 1 1 r 
1 1 1 1 1

9-rasm. ,v(t) signalni :

t

xabarga aylantirish

01011

Xabarlar aloqa kanallari orqali yuqori chastotali tashuvchi yordamida 
qabul qiluvchiga yetkaziladi. Xabar uzatilavotganda yuqori chastotali 
tashuvchining maMum bir parametrini mos ravishda o;zgartirish — 
modulyatsiyalash orqali amalga oshiriladi. Modulvatsiya jarayonini bajaruvchi 
qurilma modulyator deb ataladi. Modulyatsiyalanmagan tashuvchi hech qanday 
xabarni eltmavdi. u go'yol^ozu^jz^f hizmasiz oq qog'ozdir.
... —~......-  -~ T ’ i |l8



Radiotexnikada tashuvchi si latida: nisbatan vuqori chastotali garmonik 
signallar; to'g'ri to'rtburchakli va arrasimon impulslar ketma-ketligi hamda 
shovqinsimon signallardan fovdalaniladi.

Ko*p hoi larda xabarni uzoq masofaga uzatishda yuqori chastotali 
garmonik tcbranishlardan fovdalaniladi

s(t)= Isin(aV+^o)- ( 1 -9)

Bu tashuvchi uchta parametr: A -  amplitudasi : co$ -  tebranish chastotasi 
va щ  -  boshlang’ich lazasi bilan baholanadi. Ushbu tashuvchi har bir 
paramctrini uzatiladigan nisbatan past chastotali analog voki raqamli signalga 
mos ravishda o'zgartirib. amplitudasi modulyatsiyalangan (AM); chastotasi 
modulyatsiyalangan (ChM) va fazasi modulyatsiyalangan (FM) signallarni olish 
mumkin. Shunday qilib:

AM da A{J)=AQ+¿sA'k-Un(f)\ O-10)
ChM da co(t)=co<y+Aoy к■ Un{t)\ ( 1. 11 )
FM da (p(t)=(p0+A(p-k-Un{t): (1.12)

boMadi, bunda к -  proporsionallik kocffisienti.
Agar xabar ikkilik kod orqali uzatilayotgan boMsa. tashuvchining 

modulyatsiyalangan paramctri ham faqat ikki qiymatga ega bo'ladi. ulardan biri 
1 simvoli. ikkinchisi U simvoli uzatilishiga mos keladi. Bu vaqtda modulyatsiva 
atamasi o’rniga odatda torroq ma'nodagi manipulvatsiya atamasi qoMlaniladi.

Agar tashuvchi si latida impulslar ketma-ketligidan i'oydalanilsa. unda 
modulyatsiyalanayotgan paramctrga mos ravishda AIM. kengligi 
modulyatsiyalangan ICIM; FIM va ChIM signallar deb yuritiladi.

Radiotexnikada impulslar modulyatsiyasidan foydalanish birlamchi 
modulyatsiva hisoblanadi. Ikkilamchi asosiy modulyatsiyada yuqori chastotali 
garmonik tashuvchidan fovdalaniladi. Natijada ikki marotaba 
modulyatsiyalangan: A IM-AM; VlM-AM; KIM-ChM; ChIM-ChM va h.k. 
signallar hosil bo'ladi.

Ba'zi hollarda tashuvchining ikki paramctri modulyatsiyalanadi. Bundav 
modulyatsiya aralash modulyatsiva deb yuritiladi. ko;p hollarda bundav signal 
ChM-AM shaklida bo4 lib. bundav signaldan radiolokatsiya tizimida 
fovdalaniladi.

1.7. Demodulyatsiya va dekodlash

Demodulyatsiya natijasida modulyatsiyalangan tashuvchining xabar 
tashuvchi paramctrining o’zgarishi ajratib olinadi. Bu jarayon modulyatsiya 
jarayoniga teskari bo' lgani uchun demodulyatsiya deb ataladi. Modulyatsiya va 
demodulyatsiya qurilmasi birgalikda modem deb ataladi.
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Agar uzatilayotgan xabar uzluksiz bo'Isa, demodulyatsiya natijasida 
olingan signal tovush yoki tasvir aks ettirish qurilmasiga beriladi. Masalan: 
radioeshittirishda radiokarnayga, televidenieda qabul qilish qurilmasi elektron 
trubkasiga.

Xabar diskret shaklda uzatilayotgan bo4Isa. demodulyatsiyadan so*ng, 
dekodlash jarayoni amalga oshirilishi shait. Chunki dekoder chiqishida koder 
chiqishidagiga mos kod simvollari ketma-ketligi hosil boMadi. 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, soMigra 
kodlar kombinatsivasi dekodlanadi. ya?ni diskret xabar elementiga aylantiriladi.

1.8. Xalaqitlar va buzilishlar

Amalda kanallar orqali signallar uzatilganda ularning 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 ehastotasi va vaqt xarakteristikalari signalga chiziqli 
buzilishlar kiritadi. Bundan tashqari signalga kanaldagi nochiziqli rejimda 
ishlavotgan funksional uzellar nochiziqli buzilishlarni qo'shadi. Chiziqli va 
nochiziqli buzilishlar kanal maMum parametrlariga bogMiqligi uchun, hamda 
paydo boMish sababi maMumligi uchun ularni maMum tuzatishlar orqali 
vo'qotish yolci sezilmas darajagacha kamaytirish mumkin.

Signal chiziqli va nochiziqli buzilishidan, uni tasoditlv xalaqit ta’sirida 
buzilishini ajrata bilish shart. Chunki xalaqitning signalga ta'sirini toMiq 
yo'qotish mumkin emas, uning parametrlari awaldan maMum emas.

Foydali signalga qo'shilib uni xatolik bilan aks ettirilishiga olib keluvchi 
har qanday ta?sir xalaqit deb ataladi. Xalaqitlar paydo boMish sabablari va fizik 
hossalari bo'yicha turlicha boMadilar. Xalaqitlar paydo boMish joyiga qarab 
ichki va tashqi xalaqit turiga boMinadilar. 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 o*zgaruvchan 
ekanligi sababli paydo boMadi.

Tashqi xalaqitlarga atmosferada yuz beradigan elektr jarayonlari, shu 
jumladan momaqaldiroqlar natijasida hosil boMadi. Bu xalaqitlar quvvati asosan 
uzun va o'rta toMqin diapazonida to;plangan. iCuchli xalaqitlar paydo boMishiga 
sanoat qurilmalari ishlashi ham sabab boMadi. 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 boMadi.
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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 boMadi. 
Shuningdek radiokanallarda xalaqit -  ko'chma modulyatsiya natijasida ham 
paydo boMadi.

Umuman olganda har qanday radiokanalda ichki va tashqi xalaqitlar 
mavjud bo’lib, ularning katlaligi tbydalanilayotgan radiochastotalar diapazoniga 
ham bogMiq.

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

s(t)+\\{t)=x(t) (1.13)

bundav xalaqit additiv xalaqit dcb ataladi.
Agarda xalaqit ta’siridagi signal

x=MmO  (1.14)

matematik ifoda bilan aks ettirilsa. bunday xalaqit multiplikativ xalaqit deb 
yuritiladi. Bunda/v(/) -  multiplikativ xalaqit emas. balki xalaqit ta?sirida foydali 
signal sathi o'zgarishini koM’satuvchi koeffisienti boMib, xalaqit vo*q boMganda 
bu koeffisient birga teng boMadi (//=1). Umuman //=(0-1) oraligMda o'zgarishL 
signal sathining keskin o'zgarishiga oüb keüshi mumkin. Agar ¡j. -  foydali signal 
s(/) ga nisbatan asta-sekin o;zgarsa. bu hodisa so*nish deb ataladi.

Real radiokanallarda har ikki tur xalaqitlar bir vaqtda signalga ta’sir etadi 
va signal ma‘lum masofani bosib o4tishi natijasida i  vaqtga kechikadi. ya’ni

.r(/)=//(/)^(M)+w(/) (1.15)

boMadi, natijada qabul qilish qurilmasi kirishiga vaqt bo;yicha sathi asta-sekin 
(Tzgaruvchi va xalaqit vv(/) qo'shilgan hamda x vaqtga kechikkan natijaviv x(t) 
signali ta’sir etadi.

Additiv xalaqitlarga: fluktuatsion, impulsli va kvazigarmonik 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 o'tish jarayonf bir-biriga qo4shitib ketishi nätTjäsfda paydo 
boMadi. 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 oraligMda qisqa vaqt 
davorniyligida radio qabul qilish qurilmasiga ta’sir etadi. Uning ta’sirida radio 
qabul qilish qismlarida yuz beradigan o'tish jarayoni bir-biriga qo^hilmavdi.
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navbatdagi impuls xalaqit ta'sir etguncha avvalgisi ta’siri umuman tugab 
boMadi. Bu tur xalaqitga: sanoat qurilmalari payvandlash uskunalari; elektr 
transport; avtomobil o4t oldirish qismlari hosil qiladigan xalaqitlar kiradi.

Xalaqitlarni fluktuasion va impulsli xalaqitga ajratiIishi shartli boMib. 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 boMib. paydo boMish 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 tarqatavotgan 
elektromagnit to4lainlar. tor polosada xalaqit qiluvchi turli sairat asbob- 
uskunalaridan iborat. Bunday xalaqit radioqabul qilish qurilmasi o’tkazish 
polosasini toMiq, ko‘p hollarda qisman egallashi mumkin. Qisqa toMqin 
diapazonida kvazigarmonik xalaqit asosiy xalaqit hisoblanadi.

1.9. Qabul qilingan signalni asliga mosligi va uzatish tezligi

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

Qabul qilingan signalning asliga mosligi buzilishlar va xalaqitlar ta'sirida 
kamayadi. Aloqa tizimi qurilmalarini to;g;ri loyihalash va sozlash natijasida 
signalning asliga mosligini yuqori darajada ta'minlash. xatolikni kamaytirish 
mumkin. Bu holda signalning asliga mos emasligi -  xatolik darajasi xalaqitga. 
aloqa tizimining xalaqitbardoshligiga bog'liq hisoblanadi.

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 Ar ta uzatilgan 
elementar signallar (0;1) dan to‘g*ri qabul qilingani -  .1/ ni. umumiy uzatilgan 
elementar signallarga nisbati bilan baholanadi. ya'ni

Pf=M/N, (1.16)

bunda Pr -  to4g4ri qabul qilish ehtimolligi. Odatda xalaqitbardoshlik Pr ning 
teskarisi Px -  xato qabul qilish ehtimolligi orqali baholanadi. ya'ni Px= 1 -Pt.
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Uzluksiz analog xabarlarni uzatishdagi xatolik uzatilgan u(t) signalni 
qabul qilingan u(t) signaldan farqi ex bilan baholanadi. Ko‘pchilik holatda 
o;rtacha kvadratik xatolik

T 2
£ ; = ^ =  f[v(/)-«( ') ]  dt (1.17)

s 0

_1 —1 shaklida aniqlanadi. bunda £~ talab qilinadican xatolik E~ dan kicliik voki ^ x mx
tengbo‘lishi kerak. ya?ni

S 2 < £ 2 . (1.18)
x mx

—9yoki £ “ ma'lum chtimollik darajasida dan kicliik yoki teng boMishi kerak

0 = P (e 2 < e 2 ). (1.19)
~ A' mx

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

q=PJPx (1-20)
ga bogMiq.

Xalaqitning maMum miqdorida asliga moslik xabar uzatishda 
foydalanilayotgan signallarning bir-biridan larq qilish darajasiga ham bog'liq. 
Masalan: fazasi nianipulvatsiyalangan signallarning bir-biridan farqi amplitudasi 
yoki chastotasi manipulyatsiyalangan signallarnikiga nisbatan katta. shuning 
uchun FMp signal. AMp va ChMp ga nisbatan yuqori xalaqitbardoshlik. asliga 
moslikni ta'minlaydi.

Asliga moslik signalni qabul qilish turiga ham bog"liq. Qabul qilishni 
shundav turini tanlash kerakki, u xalaqit ta'siridagi signallarning o*zaro larqini 
iloji boricha yaxshi ajrata olsin. To'g'ri loyihlangan qabul qilish qurilmasi 
q=PJPx 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. 
xatoükka olib keladi. Diskret signallar uzatish aloqa tizimida xalaqitning faqat 
foydali Signal elementlari 1 va 0 ni uning teskarisiga aylantiruvchi kattalikda 
boMishigina xatolikka olib keladi. Diskret aloqa üzimining buzilgan signallarni 
to'g'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
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uzatish tezligi bir soniyada uzatilgan ¡kkilik simvollar soni R bilan oMchanadi, 
ya?ni

R=\o gm/ro, (1.21)

bunda To -  elementar simvol davomiyligi, m -  kod asosi. Agar m=2 boMsa. ya?ni 
ikkilik kod uchun

R=\/t0 (1.22)
boMadi.

Har qanday aloqa kanali uchun berilgan chegaraviy qiymatlarda -  eng 
katta uzatish tezligi mavjud. uni aloqa kanalining signal uzatish qobilivati deb 
ataladi va odatda S  harfi bilan belgilanadi.

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

Zamonaviy nazariva R<S bo‘lganda, signal uzatish va qabul qilishning 
yuqori darajada asliga mosligini ta’minlash mumkinligini tasdiqlamoqda.

Nazorcit savollari

1. Axborot degondci nimani tushunasiz? Xabctr degcmdci nimani tushunasiz? 
Signa! deganda nimani tushunasiz?

2. To ‘Iqin uzunligi va chastola bir-biri bilan qanday ifoda orqali 
bog'langan?

3. Radiochastotalar necha diapazonga bo4lingan?
4. Signallar vaqt funksiyasi sifatida qanday tur/arga bo ‘linadilar?
5. Signallar asosan qaysi ko ‘rsatkichlari bilan baholanadilar?
6. Raqamii signal deganda qanday signalni tushunasiz?
7. Signal hajmi nima?Kanal hajml nima?
8. Dish etizatsiya va kvantlash nima?
9. Aloqa kanallarining asosiy xossalari nimalardcm iborat?
10. Kodlash nima? Kod asosi deganda nimani tushunasiz? Dekodlash nima?
11. Oddiy kod nima? Xatoni tuzatuvchi kod nima?
12. Modulyatsiya deganda nimani tushunasiz? Demodulyatsiya deganda 

nimani tushunasiz?
13. Morze kodi Bodo kodidan qanday farqlanadi?
14. Tashuvchi sifatida qanday sigmllardan 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. E L E K T R  ZA N JIR LA R N IN G  T U R L A R I

2.1. Chiziqli elektr zanjirlar

Agar elektr zanjir elementlarining (R. L va C) paramctrlari doimiy bo'lsa. 
ya’ni vaqt davomida o'zgarmas va ulardan o'tayotgan tok. yoki kuchlanishga 
bogMiq boMmasa bunday zanjir chiziqli elektr zanjir deb ataladi.

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

O'zgaruvchan tok o'tuvchi doimiy sig'imli kondensator uchun

/ = —  = —(CU)= C  yoki U = -\ id t .
dt dl dl C 1

bunda q =C U zatyad Kulonda boMib q va U orasida chiziqli bogMiqlik rnavjud. 
Doimiy induktivlikdagi kuchlanish

d® d (T .s T di . . . 1  ,TT.u = —— - ( L i)= L — yoki / = — ¡Udt, 
dt dt dt L

bunda F=Li -  magnit oqimi tokga proporsional. Chiziqli elektr zanjirlarga 
(ChEZ) nisbatan superpozisiya prinsipini qo’llash 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 iioda orqali bogMangan boMsin 
va uk=u\+ih bunda ii=a\Ui+a2U2 boMadi. Agar a2=0 boMsa i\=au\ boMadi va 
//i=0 boMsa ¡2=aih va nihovat i\Jri2=i2=a\U\Jra2U2 ga teng boMadi.

R

2.1-rasm. Chiziqli elektr zanjir

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

//(/)= UoCos(cüQt+ (po) (2.1)
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kuchlanish berilsa, undan

tok o;tadi (2.2a-rasm).
i(t)=aU0cos(coot+<po) (2.2)

2.2-rasm. Chiziqli elementga garmonik signalning ta'siri

Aktiv chiziqli elementdan o’tayotgan tok kirishdagi signal shaklini 
takroiiaydi.

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 lar olinsa. u holda ham tok spcktri 
bovimaydi. chunki garmonik funksiyalardan olingan hosila va integral ham 
garmonik funksiya boMadi. Bunda tok yoki kuchlanish amplitudasi va fazasi 
o'zgarishi mumkin.

2.2. Nochiziqli elektr zanjirlar

Agar elektr zanjirda ko'rsatkichi kattaligi o’tayotgan tok qivmati yoki 
qo‘yilgan kuchlanishga bogMiq 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) bo'ladi.

NEZga nisbatan superpozisiya prinsipini qoMlash mumkin emas, chunki 
NEga bir vaqtda bir necha kirish signali berilgandagi chiqish toki, ular alohida- 
alohida berilganda paydo boMadigan toklar yig'indisiga teng boMmaydi. 
Masalan: NEdan o‘tayotgan tok undan o'tadigan tok bilan i=au2 ifoda shaklida 
bog’langan boMsin. Agar u^uy+ih  bo*Isa. au\~+au2~+2aii\ih boMadi. Kirish
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signallari alohida-alohida berilsa i\=aii\~ va i2=au22 qivmatlarga ega bo'ladi, i\ 
va ¡2 toklarning yig'indisi /i+/':#y boMadi va iarq laitxih ga teng boMadi.

NEZ da yangi spektral tashkil etuvchilar hosil bo'ladi. Masalan i=au~ va 
u(f)=UoCos(coot+<po) boMsa, tok

i-aöo cos2{ojot+(po)=aUo~/2+aUo~/2 cos(2oV+2^0) (2.3)

dan iborat bo'ladi. Bunda tok o'zgarmas tashkil etuvchi aU0~l2 va kirish signali 
ikkinchi garmonikasi bilan tebranuvehi tok tashkil etuvchisidan iborat bo'ladi.
2.3-rasmda kirish kuchlanishi spektri (a) va chiqish toki spektrlari (b) keltirilgan.

U0

i

ÜJ o
a)

ClI0
b)

2cj0

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 boMishidan radiotexnikada signallarni turlicha o'zgartirishda keng 
foydalaniladi.

2.3. Parametrik elektr zanjirlar

Agarda EZ dagi R, L. C elementlardan birortasining parametri qarshiügi. 
sig'imi yoki induktiviigi vaqt bo'yicha o'zgarsa bunday zanjirlar parametrik 
elektr zanjirlar (PEZ) deb ataladi.

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

u(t) i(t)
PEZ /

0
--------- 7

/ & № )]

1 k(t) / u

a) b)
2.4-rasm. Parametrik qurilma va uning volt-amper xarakteristikasi
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Bunda boshqaruvchi tebranish tok yoki kuchlanish bo‘ lishi shart emas. 
Boshqaruvchi tebranish elektrik, mexanik yoki issiqlik shaklida boMishi ham 
mumkin.

PEZ uchun quyidagi matematik ifodani keltirish mumkin:

(2.4)

Bu ifodadan tok kuchlanishga oniy bog‘liqligi chiziqli bo‘lib, bu 
bogMiqlik uzatish koeffisienti k ning vaqt bo‘yicha o‘zgarib turishi natijasida 
chiziqsiz bog‘liq bo'lib qoladi. Uzatish koeffisienti k ning vaqt bo‘yicha 
o‘zgarishi qiyalik burchagi a=F[k(t)\ ning vaqt bo'yicha o‘zgarishiga sabab 
bo‘ladi (2.4b-rasm).

Parametrik element sifatida qarshiligi vaqt bo‘yicha o‘zgarib tumvchi 
rezistorni tanlaymiz. Bunda

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

bo‘lib, g(t) -  parametrik rezistor o‘tkazuvchanligi. Agar kirish tebranishi

u=u\+u: (2.6)

bo‘lsa, parametrik elementdan o‘tayotgan tok

/=g(fHw,+«2)=g(/) &(r) U2=i]+h (2.7)

bo‘ladi. (2.7) ifodadan ko'rinib turibdiki. PEZ larga nisbatan supeipozisiya 
prinsipini qo‘llash mumkin.

PEZ dan o‘tayotgan tok spektri kirish Mgnali spektridan farqlanadi. ya’ni 
bunday EZ da yangi spektral tashkil etuvchilar paydo bo‘ladi. Masalan: 
parametrik iezi;>lui o'lkazuvchanligining (2.5-rasm) vaqt bo'yicha garmonik 
tebranish qonuni bilan o'zgaruvchi. ya’ni

g{t)=G,„<¿o$(u<}t (2.8)

va uning kirishiga

uk = U,„cosoj[t (2.9)

garmonik shaklda 0 ‘zgaruvchi kuchlanish benlgan boklsin.
Bunda PE rezistordan o‘tuvchi tok (2.5) ga asosan

/= Gmcos(ih)i L'n,coscu i / (2.10)
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ga teng boMadi. (2.10) formulani trigonometrik funksivalar ko^aytmasi shaklida 
o'zgartirsak

i=0,5GniUmcos(a)ot-coii)+0,5Gt)lUnicos(cooi+co\t) 

ko*rinishini oladi.

(2.11)

Um

Uch(t)

G U I 2 m mi
a v /2in in /

0) (a)

(jJx LJo-OJi (i) o+Gl>i

b)

2.5-rasm. a) parametrik elektr zanjir, b) kirish va chiqishdagi tok 
spektrlari

(2.10) ifodadan PE lar kirish signali spektrini boyitish xususiyati ko’rinib 
turibdi (2.5b-rasm).

Nochiziqli parametrik elektr zanjirlar rezistor, indukti\lik va 
kondensatorlarning ba'zilari parametrik element boMish bilan bir vaqtda 
nochiziqli element xususiyatiga egadirlar. Agar EZda shunday elementlardan 
birortasi bo1 Isa, u holda bunday EZ nochiziqli parametrik elektr zanjir (NPEZ) 
deb hisoblanadi.

NPEZ larni hisoblashda superpozisiya prinsipini qoMlab bo'lmaydi va 
ularning chiqishida yangi spektral tashkil etuvchilar hosil boMadi.

Odatda foydalaniladigan ko'pchilik elementlar yarim o'tkazgichli diod. 
varikap. bipolyar va maydon tranzistorlari, elektron lampalar nochiziqli 
parametrik element sitatida qoMlanishi mumkin, chunki ular past sathli signallar 
ta’sirida bo'lganlarida volt-amper yoki volt-kulon tavsiflari ideallashtirilib 
chiziqli bogManishda deb hisoblanadi. Ular kirishiga bir yoki bir necha sathi 
nisbatan bir xil, ammo vol-amper yoki volt-kulon tavsifining nisbatan katta 
qismidan fovdalanishga to'g'ri 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

2.1-jadvalda yuqorida ko4rib o‘tilgan elektr zanjirlardagi elementlarning 
shartli belgilari keltirilgan.
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Elektr zanjirlardagi elementlarning shartli belgilanishlari 
_________________________________________________ 2.1-jadval

Elementlar
Shartli belgilanishi

Chiziqli Nochiziqli Parametrik Nochiziqli-
parametrik

Rezistorlar ± T

R { i )

- Ф -

m

- Ф -

R { U )

- ф -

Kondensatorlar

С

4 f -

C (u)

d f -

a n C(u,t)

Induktivlik
g'altagi

L W ) m  

— —

L(i ,t)

N azor at savollari

1. Elektr zanjirlar ulardagi elementlarning hosscilarigct qarab qaysi 
turfarga bo 4inadi?

2. Qanday elektr zanjirlar chiziqli elektr zanjirlar deb ataladi?
3. Qanday elektr zanjirlar nochiziqli elektr zanjirlar deb atalacli?
4. Oanday elektr zanjirlar parmetrik elektr zanjirlar deb ataladi?
5. Nochiziqli-parametrik elektr zanjirlar deb qanday elektr zanjirlarga 

aytiladi?
6. Oanday elementlar nochiziqli elementlarga misol bo ‘ladi?
7. Parametrik elementlar qanday rejimda ishlay’dilctr?
8. ChEZ lar asosiy hossalarini ay'ting (yozing).
9. NEZ lar asosiy hossalarini ayting (yozing).
10. PEZ lar asosiy hossalarini ayting (yozing).
11. Chiziqli, nochiziqli, parametrik va nochiziqli-parametrik elementlar 

radiotexnik zanjirlarda qanday shartli belgilar bilan belgilanadilar?
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3. NOCHIZIQLI ELEMENTLAR, ULARNING 
XARAKTERISTIKALARI VA PARAMETRLARI. PARAMETRIK 

ELEMENTLAR

3.1. Nochiziqli va parametrik elementlar haqida umumiy tushunchalar

Nochiziqli elementlar (Nt£) nochiziqli elektr zanjirlari tarkibiga kiradi. 
ularning parametrlari tok kuchi yoki kuchlanishga bog‘liq bo‘ladi. NElami ikki 
qutblik yoki to‘rt qutblik sifatida qarash mumkin. NE ko4p hollarda aktiv 
xarakterdagi qarshilikka ega bo’ladilar.

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

Yarim o4tkazgichli diod ikki qutblik hisoblanadi va u tok /' va kuchlanish 
u qiymatlari bilan baholanadi. Tranzistorlar to‘rt qutblik bo'lib, ular kirish toki ik 
va kuchlanishi u chiqish toki /'£./, va kuchlanishi z/l>; bilan. bundan tashqari bii 
necha tur volt-amper xarakteristikalari orqali baholanadilar.

VD

o—L. -l-o

a)
b)

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

Ineisiyali elementlarda chiqishdagi tok bilan kirishdagi kuchlanish orasida 
kechikish paydo boMadi. iMasalan: yarim o'tkazgich tormorezistor (termistor) 
orqali U)k o ’tganda lining harorati pasayadi. natijada qarshiligi ham kamayadi 
Harorai pasayishi asta-sekin sodir bo'lgani uchun, lining qarshiligi ham asta- 
sekin kamayadi. Bunda termistor qarshiligining o’/garishi tok o’zgarishiga 
nisbatan krrhikarli Rnning teskarisi nochiyiqli c lcmi-ni h,metn?tlartlti knzariladi

Nocliiziqli induktivlik reaktiv element hisoblanadi. Vla’luniki ferromagnit 
materiallarda magnit induksiya gkaltakdan o'tayotgan tok bilan nochiziqli 
bog'lanishga ega (3.2-rasm). Induksion gwaltak uchun magnit oqimi F magnit 
induksivasi ß  ga tokg*ri proporsional boMgani uchun. magnit oqimining tokka 
bog'liqligi ham nochiziqli bshladi. Inersiyalik va incrsiyasi/lik tushunchasi
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induktiv elementlarga nisbatan qo‘llanilmaydL, chunki induktivlik g'altakdan tok 
o‘tganda harorat o4zgarishi emas. o'zakning ferromagnithossasiga bogMiq.

0 -------------- ► /
3.2-rasm. Nochiziqli induktiv element

Nochiziqli kondensator ham reaktiv element hisoblanadi. Misol uchun, 
varikap -  nochiziqli kondensator boMib. unda zaryad miqdori kondensator 
plastinalariga berilgan kuehlanish bilan nochiziqli bogManishda. chunki 
varikondda dielektrik sifatida segnetoelektrik material qoMlaniladi.

Yarim oUkazgiya kondensator varikapda p-n o'tishi sig4imini kuehlanish 
(zaryad miqdori) bilan nochiziqli bogManishga 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. UlarNE to;g‘risida deyarli to'liq maMumot beradi. Misol uchun. 
yarim o*tkazgich diod VAXsini olaylik (3.4-rasm).

Agarda diodga U0 kuehlanish bersak (Lo -  siljish kuchlanishi), undan /0 
tok o‘tadi, u /-F(zv) VAXli diodga kuehlanish berilgandagi, uning aks ta'siri 
hisoblanadi. Agar U\ ni 1\ ga nisbatini olsak?u diodning doimiy tokka qarshiligi 
yoki statik qarshilik deb ataladi, ya?ni R =R'sl=U\ll\ boMadi. Diodga U2 
kuehlanish bersak undan I2 tok o‘tadi. Ya’ni r!1j = U2/I2 boMadi. Diodning statik 
qarshiligi turli kuchlanishlarda turlicha bo'ladi, ya’ni R'jfiR _ statik qarshilikni 
teskarisi statik o‘tkazuvchanlik deb yuritiladi va G_ bilan belgilanadi. Statik
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qarshilik yoki statik o'tkazuvchanlik berilgan kuchlanishga bogMiq bo'Isa 
element nochiziqli hisoblanadi.

3.4-rasm. Yarim o'tkazgich diod statik qarshiligini aniqlashga doir 
chizma

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

Agar diodga U\ kuchlanish bilan birga cftkazuvchi kuchlanish bcrsak. 
kuchlanishning o'zgaruvchan qismi Au tokni A/ ga nisbatining limitini olsak, 
ya'ni lim AU\/Ai\=dU/di= R!̂  yoki R1,/ -  NE ning o;zgaruvchan tokka 

A u —> 0
qarshiligi yoki differensial (dinamik) qarshilik deb ataladi. Diodga U2 
kuchlanish va kichik o'zgaruvchan kuchlanish Au bersak. u holda V nuqta 
orsidagi differensial qarshilik R/'j^R!̂  bo’ladi. O'zgaruvchan tokka qurshilikning 
teskarisi o'zgaruvchan tok o4tkazuvchanligi yoki differensial o'tkazuvchanlik 
deb ataladi. Ya’ni

1 1 va G'^G"-

boMadi.
Nochiziqli element VAXsining turli nuqtalariga o'zgarmas va 

o'zgaruvchan kuchlanish berilsa. uning statik va differensial qarshiliklari 
turlicha boMadi.
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Differensial o‘tkazuvchanlik G~=Ai/Au, ko‘p hollarda nochiziqli element 
VAXsining 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 chunki kuchlanishni An o'zgarishi tok
o‘zgarishiga olib kelmaydi. 3 nuqtada /?„<0, chunki kuchlanishning oshishi 
tokning kamayishiga olib kelmoqda.

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 u^t) 
berilganda u orqali. o‘tavotgan tok birinchi garmonikasi amplitudasi I\ ning 
okzgarishi (bog'liqligi)ni aniqlash kcrak bo'ladi. Bu bog‘liqlik o'riacha qiyalik 
S0-r orqali baholanadi. NEdan o'tayotgan tok birinchi garmonikasi amplitudasi /1 
ni kirishdagi garmonik tebranish shaklidagi signal amplitudasi i.A, ga nibati 
birinchi garmonika bo'yicha o'riacha qi\alik deb ataladi va ga teng
bo‘ladi. Shunga o'xshash tok boshqa garmonikalari bokyicha ham qivalikni 
aniqlash mumkm. Bunda:

Su rl~h Uy ■ S., ,*= /.;■■ U , .......  Sonrl'/U ,
boMadi.

Ko‘p hollarda mulohaza birinchi garmonika bo'yicha qiyalik ustida borsa. 
o‘rtacha qiyalik atamasidan fovdalaniladi, garmonika tartib raqami 
ko‘rsatilmaydi.

NE VAX chiziqli qismida S,. .---Si,. ya’ni ish nuqtasidagi qivalikka teng 
boMadi. 0 ‘rtacha qiyalik kirish kuchlanishi amplitudasiga bogiiq o'zgarib 
boradi, ya'ni bo’lib. u i^F(u) VAXni kirish signali oniy qiymati
bilan amplitudasi aniqlanadi. Ko’pgina NE uchun kirish signali amplitudasining 
kattalashishi YAXsi boshlang’ich va oxirgi qismlarini ham egallaydi. bunda NE 
o‘tayotgan tokning maksimal qivmaii ortishi kirish signali amplitudasining
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kattalashishiga nisbatan sekinlashadi. Bu jarayonda chiqish toki shakli dastlabki 
garmonik shakldan asta-sekin farqlanib. trapetsiyasimon va asta-sckin 
to'rtburchaksimon impuls shaklini oladi va tok birinchi garmonikasi 
kattalashishi asta-sekin tcrxtaydi. tokning ikkinchi /:, uchinchi /3  va h.k. 
garmonikalari amplitudasi oshib boradi. Natijada o'rtacha qiyalik ko'rsatkichi 
Sn ykamayadi.

3.7-rasmda Sor ning kirish kuchlanishi amplitudasi ga bogTiqlik 
chizmasi keltirilgan. Bunda S( ) boshlang*ich qiymati VAXning qaysi nuqtasiga 
kirish kuchlanishi berilganligiga bog'liq.

3.7-rasm. O'rtacha qiyalikning ish nuqtasiga bogMiqligi chizmasi:a) 1- 
ishchi nuqta uchun. b) 2-ishchi nuqta uchun

Bu rasmlarda: 5 0-  VAXning 1-nuqtasi statik qivaligi, So  -  VAXning 2- 
nuqtasi statik qivaligi.

Nochiziqli aktiv va passi\' elementlar haqidagi mulohazalar nochiziqli 
induktix lik va kondensatorlar uchun tegishli boMib. mos ravishda talqin elish 
mumkin. Bunda differensial induktivlik L„ va differensial sig‘im C- hamma 
hollarda musbat kattalikka ega boMishini e'tiborga olish kerak bo'ladi.

3.3. Rezistiv va reaktiv nochiziqli elementlarda parametrik jarayonlar

Rczistiv va reaktiv elementlar ma’lum bir ish holatida parametrik element 
sifatida fovdalaniladi. Misol tariqasida rezistiv nochiziqli element yarim 
o*tkazgich diodni olaylik. Uning VAXsi 3.8-rasmda keltirilgan.

Diodga biri katta kuchlanishli boshqaru\chi 7^(/)=LTWisinwx/ va ikkinchisi 
nisbatan past kuchlanishli w,-(/)=Losin£ü0/ tebranishlar berilgan boMsin \ a bunda 
boshqaruvchi signal ishchi signalga nisbatan sekin o4zgaruvchan, ya'ni wx« w 0 
boMsin. Doimiv siljish kuchlanishi Es ynrdamida ish nnqtasini dind VAXning A 
nuqtasiga o'rnatamiz. Bunda U^»Uj bo'lgani uchun VAXning U, kuchlanish 
qo'yilgan qismini chiziqli deb hisoblash mumkin. Boshqaruvchi kuchlanish a# 
diod VAXning deyarli hamma qismini egallaydi va kuchsiz ishchi signalning 
VAX quyilish nuqtasini asta-sekin o'zgartiradi -  boshqaradi. Har bir ish 
nuqtasiga ma’lum oniy qiyalik So to'g'ri keladi.



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

Ish nuqtasi boshqaruvchi kuchlanish ug ta'sirida o'zgargani uchun 
qiyalikning oniy qiymati ham o'zgaradi. ya'ni S0(t) boMadi. vaqt bo‘yicha 
o‘zgarib boradi. Diodning u,-(/) signalga aks ta'sir toki deyarli sinusoidal boMadi. 
ammo u,{t) ga nisbatan diod tavsifi qiyaligi vaqt bo'yicha o'zgarib turadi. 
Shuning uchun dioddan o'tayotgan tokni quyidagicha ifodalash mumkin:

i{t)=SQ{í)'itu{t)=SQ{t)'UusmcúQt, (3.1)

shundav qilib. kichik amplitudali ishchi kuchlanishga nisbatan chiziqli element 
hisoblanadi. ammo 50(/) vaqt bo4vicha o;zgarib turgani uchun diod chiziqli- 
parametrik rejimda ishlaydi. Nochiziqli elementlardan parametrik element hosil 
qilishda ishchi va boshqaruvchi kuchlanishlar NH 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 ularning volt-amper, volt-kulon, magnit 
induksiyasi (oqimi, -  tok bogManish xarakteristikalari turlicha.

Yarim o‘tkazgich diod volt-amper xarakteristikasi 3.9a-rasmda. tunnel 
diod VAXsi 3.9b-rasmda, bipolyar tranzistor kirish, o'tish va chiqish 
xarakteristikalari 3.10a, 3.10b, 3.10v-rasmlarda va maydon tranzistori zatvor- 
stok. stok-istok, stok-zatvor VAXlari 3.1 la, 3.1 lb. 3.1 lv-rasmlarda keltirilgan.
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b)
3.9-rasm. a) yarim o‘tkazgich diodning volt-amper xarakteristikasi, b) 

tunnel diodining volt-amper xarakteristikasi

3.10-rasm. a) bipolyar tranzistoming kirish xarakteristikasi, b) bipolyar 
tranzistorning o‘tish xarakteristikasi, v) bipolyar tranzistoming chiqish 

xarakteristikasi

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

tranzistorining ofctish xarakteristikasi, v) maydon tranzistorining chiqish 
xarakteristikasi

3.12-rasmda stabilitron VAXsi keltirilgan. Nochiziqli elementlar bir 
qivmatli (3.9a. 3.10 va 3.11-rasmlar), va ko’p qiymatli bogianishi mumkin 
(3.9b va 3.12-rasmlar).

Ba'zan VAXning ko‘rinishiga qarab ular A-simon (3.9b-rasm) va S-simon 
(3.12-rasm) deb ataladi.
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О и
3.12-rasm. Stabilitron volt-amper xarakteristikasi

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

z/£(/)=L7£sinoV (3.2)

kuchlanishni beramiz. NE ga berilgan umumiy kuchlanish

ltwn{t')~Eŝ ~UgS>\X\(ÜQt ( j .j )

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

Ug(t)

3.13-rasm. Nochiziqli elementga garmonik tebranishning ta’siri

3.13-rasmdan NE o'tuvchi boshlang;ich tok -  /00з tok doimiv tashkil 
etuvchisi -  /о, 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 boMishi bilan birga, NE ning u voki bu 
jihatdan eng mutanosib ishlash rcjimini aniqlash inikonivatini bermaydi.

3.6. Nochiziqli elcmentlar xarakteristikalarini approksiniatsiyalash

Nochiziqli elementlarning VAXlari tajriba yo’li bilan olinib, odatda grafik 
yoki jadval shaklida keltiriladi. Ushbu grafik yoki jadval shaklida keltirilgan 
VAXlarni 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:

1. Approksimatsiyalovchi funksiya iloji boricha oddiy boMishi kerak. bu 
funksiya orqali bajariladigan matematik amallarni soddalashtiradi va hajmini 
kamaytiradi;

2. Approksimatsiyalovchi funksiya oddiy bo'lishi bilan birga nochiziqli 
elementdan o’tavotgan umumiy tok tarkibidan tokning kerakli spektral tashkil 
etuvehilarini aniqlash imkoniyatini berishi kerak;

3. Approksimatsiyalovchi funksiya oddiy boMishi va tokning kerakü 
spektral tashkil etuvehisini 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+a\u+a2it2+...+ani" =alJ + y£ a iu" (3.4)
/=1

va uning xususiy shakllari: ikkinchi va uchinchi darajali polinomlardan. ya?ni

i=ao+a\u+a2u2, (3.5)
i= a0+ci\u+a2u2+a3u7, (3.6)

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

i=a\u+aiu3; i=a\ii+aii?+cisu. (3.7)
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b. Eksponentasimon funksiya va eksponentasimon funksiyalar yigMndisi

i=Aeau, i = A e a‘ + D(ep" - 1). (3.8)

v. To'g'ri chiziqlar yordamida boMaklab approksimatsiyalash. bu usul 
ba'zan siniq chiziq boMaqlari bilan approksimatsiyalash deb ham ataladi. Bu 
usul qoMlanganda nochiziqli element VAXsi bir necha (odatda 2. 3 va ba’zan 4) 
qismga ajratiladi va har bir qismi turli qiyalikka ega bo;lgan to'g'ri chiziqlar 
bilan almashtiriladi.

3.7. Nochiziqli rezistiv element VAXsini polinom bilan aprroksimatsiyalash

NE VAXsi 3.14-rasmdagi ko‘rinishda boMsin.
Bunday xarakteristika elektron lampa diod VAXsiga to'g’ri keladi. 

Xarakteristikani 3-darajali polinom bilan approksimatsiya qilamiz

1= r/Q-f- a i ir«- a2 u2+ a3u3. ( 3.9)

3.14-rasm. Nochiziqli element vol-amper xarakteristikasi

Ushbu approksimatsiyalovchi funksiya a0, ci\, a2 va a3 koeffisientlarining 
maMum bir qiymatida NE real VAXsiga mos keladi. Ushbu koeffisientlar 
qiymatini topish uchun tavsifda berilgan u\, u2, w3 va w4 kuchlanishlarga mos 
tokning ij« i2, /3 va /4 qiymatlarini topamiz. ya?ni

-> 3/1= ao+ a\U\+a2u f + CI3U] ;
/2= tfo+ U2 + a 2 i i2 +  ; (3 .10)
/3= ao+ ci\ii3 +  a 2 U32+  ctiu i* ;
/4= a0+ ci\ 114+  a 2 u42+  CI3 U4 .

Ushbu to'rt noma’lumli to‘rt tenglamani birga yechib a0, a\, a2 va ¿73 
koeffisientlar qiymati aniqlanadi. Bunda u2=ü qiymatiga NE o'tuvchi 
boshlangMch tok 700 mos keladi, chunki bunda i2=Joo=ao+a\u2+a2U22+a3U2 .
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Approksimatsiyalovchi funksiyadagi a{ koeffisicnti VAXsining z/2=0 
kuchlanishga mos 2-nuqtadagi xarakteristika qiyaligi S-ga mos keladi. o2 va f/3 
koeffisientlari qiyalik S rung birinchi va ikkinchi hosilasiga mos keladi. Ular 
mos ravishda quyidagi oMchov birliklariga ega boMadilar: mA/V; mAA^'; 
mA/V3.

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

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

Shuni eslatib o;tish kerakki, agar /7-darajali polinom bilan 
approksimatsiyalashdan foydalanilsa uning koeffisientlari qiymatlarini aniqlash 
uchun fj+ 1 tenglama tuzish kerak, bunda berilgan kuchlanish va toklar soni ham 
/?+ 1 tadan boMishi kerak.

3.8. Nochiziqli rezistiv element VAXsini eksponenta bilan 
approksiniatsiyalash

Yarim o'tkazgich diod va tranzistorlar VAXlari boshlanish qismi 
eksponensial funksiya orqali yaxshi approksimatsiyalanadi. Misol uchun diod 
VAXsi 3.15-rasmda berilgan boMsin.

3.15-rasm. Yarim o'tkazgich diod volt-amper xarakteristikasi

3.16-rasm. Elektron lampa diod volt-amper xarakteristikasi
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VAX (3.16-rasm)ni approksimatsivalovchi funksiva

bilan solishtirib tahlil etamiz. Bunda ¿/=0 boMganda tok ¡=Aq. Aq koeffisient 
vakkum dioddan o4uvchi boshlang'ich tok /00 ga mos keladi. shuning uchun 
(3.11) quyidagi ko'rinishni oladi

i=IooeUM. (3.12)

(3.12) ifodadagi a -  koeffisienti qiymatini aniqlash uchun 3.16-rasmda 
u=u\ ga mos /= /1  ni aniqlaymiz. va'ni

Ь = 10еаи*. (3.13)

(3.13) tenglikdan a-koeffisienti aniqlanadi. Yarim onkazgich diod VAXi 
vakkum diod VAXsi ko’rinishidagi farqi it= 0 kuchlanish nuqtasida bo'lib. 
birinchisi uchun /=0, ikkinchisi uchun /=/00. Demak yarim o;tkazgich diod 
VAXsi quyidagi eksponensional ifodaga mos keladi

i= A 0(e“"-\) .  (3.14)

3.14-rasmda 77= -x> deb hisoblasak, diod orqali J, ga teskari tok o'tadi, 
unda (3.14) ifodani quvidagicha vozish mumkin

i= I,(e w- 1). (3.15)

(3.15) ifodadagi a -  koeffisienti qiymatini aniqlash uchun 11= ii\ 
kuchlanishga mos i= i \  tokni aniqlaymiz va

i\~ h (eKU-l ) (3.16)

tenglamani a ga nisbatan yechamiz.
Yarim o'tkazgichlarda a -  koeffisienti qiymati yarim o'tkazgich materiali 

germaniy yoki kremniy ekanligiga bogMiq. germaniyli diod uchun a,= 0.4-̂ 0,5, 
kremniyli diod uchun ^-=0 ,6^0 ,8.

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

1п/=1п/00+ ш/ (3.17)

(3.17) ifoda tok logarifmini kuchlanishga to'g'ri chiziqli 
bogManishdaligini ko'rsatadi. Agar real VAX eksponensial funksiya (3.10) ga

i=A0eau (3.11)
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aniq mos bo*Isa, (3.17) chiziqli bog'lanishda boMadi, ularning farqi xatolik 
darajasini ko'rsatadi.

3.9. Nochiziqli rezistiv element VAXsini to‘gfcri chiziq boMaklari bilan 
approksimatsiyalash

Bu tuiii approksimatsiya nochiziqli clementlar va NEZ ni tahlil ctishni 
osonlashtiradi. Bunda NE real VAXsi bir necha qismlarga ajratiladi \a har bir 
qismi turli qiyalikli to'g'ri chiziqlar bilan almashtiriladi. Misol uchun. 3.17- 
rasmda keltirilgan VAXni approksimatsiy alash kerak bo'lsin.

-u Ui 0 u2 u3 щ и

3.17-rasm. Murakkab volt-amper xarakteristikani approksimatsiyalash

Ushbu tavsifni 4 qismga boMamiz va ularni to’g'ri chiziqlar bilan 
approksimatsiyalaymiz.

1-qismda /=0, chunki u<it\ va 5=0:
2-qismda /= S u. chunki ii\< u< u2 va 5=0;
3-qismda i=Is. chunki и2<и<щ  va 5=0;
4-qismda /'= S\ ii. chunki H3<u<ua va 5^0, 5|<0. (3.18)

To'g'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-----qatw-----hoi larda-----nochiziqli-----elementlarning-----volta-amper
xarakteristikalarini approksimatsiyalashda transendent iunksiyalardan ham 
foydalaniladi. Bu funksiyalarning koeffisientlari maMum 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.
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Nozichiqli elementlarning VAXlarini approksimatsiyalash uchun turli 
transendent funksiyalar taklif etilgan (arktangenssimon, normal integral 
taqsimoti funksiyasi va h.k.). Ushbu funksiyalardan biri giperbolik tangens 
funksiyasi boMib, uni radiotexnik olim N.N. Krilov tavsiva etgan. Dastlab 
funksiyani elektron lampa (triod, pentod)Iarning 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 o4zgarishini (birinchi va ikkinchi xosilasi) yetarli darajada aniq 
baholaydi. VAX qiyaligining o4zgarishi bilan bogMiq bo'lgan radiotexnik 
jarayonlarni 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 ko4chishi; blokirovkalanish. signallar shaklining nochiziqli 
buzilishi kabi jarayonlarini o4rganishda juda qo4l keladi. Hozirda radioqabullash 
qurilmalari dastlibki kaskadlarida maydon tranzistorlaridan foydalaniladi. 
Ularning stok-zatvor xarakteristikalarini approksimatsiyalashda giperbolik 
tangens funksiyadan foydalanish mumkin.

Elektron lampalar anod-setka is = F(us) va maydon tranzistorlarining 
stok-zatvor i\ = F(u:i) xarakteristikalari giperbolik tangens funksiyasiga 
o'xshash (3.18-rasm).

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) boMadi va 
\thx\ « 1 bo4ladi. Elektron lampa va maydon tranzistorlarning /f = F(mJ , 
i '= F (u :j) xarakteristikalarini giperbolik tangens funksiyasi (3.19) bilan 
approksimatsiyalangandda undagi A, a koeffisientlari quyidagicha aniqlanadi:
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bunda, 5* -  funksiya asosiy chiziqli qismining qiyaligi (u = 0 nuqtaga nisbatan); 
Is -  nochiziqli elementning to*yinish toki va /00 tokning и = 0 ¡sh nuqtasiga 
mos keluvchi boshlang'ich tok qiymatlari keltirilgan belgilashlar asosida (3.19) 
ifodani quyidagi ko'rinishga keltiramiz

i3 = 1 + thciuzi ). (3.20)

3.19-rasm. NE VAXsini giperbolik tangens funksiyasi bilan 
approksimatsiyalash

Nochiziqli reaktiv elementlarning xarakteristikalarini approksimatsiyalash 
yuqorida ko4rib chiqilgan approksimatsiyalashlardan farq qilmaydi. Misol 
uchun, nochiziqli kondensatorning volt-kulon xarakteristikasini n -darajali 
ko'phad bilan approksimatsiyalash mumkin.

q(u) =  a0 + axu + a2u2 + ••• + anun. (3.21)

Ko*p hollarda q =  F(u ) tunksiya o'rniga differensial sigMm С = F (и) 
funksiyasidan foydalaniladi.

C(u) = ^  = a! + 2a2u H-----1- nanun_1. (3.22)

Ba'zan nochiziqli yarim o'tkazgich sigMm -  varikapning volt-farada 
xarakterislikasi quytdagi funksiya orqali yetarti da rajada âniqîlk bilan 
approksimatsiyalanadi, ya’ni

= <3-23)
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bunda. u -  varikap p — n o'tishiga qo'yilgan kuchlanish; (pk -  potensial to;siq 
vuqoriligi; C(0) -  varikapning p — n crtishiga qo'yilgan kuchlanish u = 0 
boMgan holatiga mos keluvchi boshIang;ich sig'im; h = 2 -f- 3 ga teng bo'lgan 
o'zgarmas doimiy kattalik bo‘ lib. u yarim crtkazgich matcrialidagi boshqa ximik 
elementlar aralashmasi va uning miqdoriga bogMiq.

Nazorat savollari

1. Inersiyasiz eJementning inersiyali elemenidan favcji nimada?
2. Nochiziqli kondensator, rezistor va indukûvîikka misol keltiring va 

ularning asosiy xarakteristikalarini chizing.
3. Doimiy tokka c/arshilik (statik qarshUik) qanday aniqianadi?
4. O 'zgaruvchan tokka qarshilik (dinamik qarshUik) qanday aniqianadi?
5. O ‘rtacha qiyalik nima? U qanday aniqianadi?
6. NE o 'rtacha qiyaligi So r kirish kuchlanish i bilan qanday bog ‘langan?
7. Yarim o ‘tkazgich va tunnel diod VAXlari qandcry ko ‘rinishga eg a?
8. Bipolyar tranzistor kirish, chiqish va o 'tish VAXlctri qanday 

bog ‘langanlar?
9. Approksimatsiya nima? Approksimatsiyaloxchi funksiyalarga qanday 

talablar qo 'yiladi?
10. NE VAX sini ikkinchi darajali polinom bilan approksimatsiya qiling va 

approksimatsiya koeffisientlarini aniqlang.
11. Maydon tranzistor i is= F  (u-) 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 ordinatalcir metodi bilan NE orqali o'tcryotgan tokning qaysi 

tashkil etuvchilarini aniqlash munikin?
14. Siljish kuchlctnishi £, va NE yopilish knchlanishi U(1 qanday fizik 

ma 'noga ega?
15. Oaysi hollarda NE xarakterislikasi giperbolik tangens funksivasi bilan 

approksimatsiyalanadi?
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4. N O C H IZ IQ L I E L E K T R  Z A N JIR L A R N I T A H L IL  E T IS H  U S U LLA R I

4.1. NElarning ishlash rejimlari va ularni tahlil etish usullari

Nochiziqli elementlar va nochiziqli elektr zanjirlarda 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

i*k{t)= Uk cos(w0/+ (po)\ (4.1 )

Bigarmonik -  ikki kirish tebranishi

Uk{t)=Uk\QOS((JO\t+(p{)+ Uk2COS{C02t+ (P2Y, (4.2)

Poligarmonik — bir necha kirish tebranishi

n
Ufc(t) = ^  Ukmcos (tomt + <pm), (m — 1,2,3,...n) (4.3)

771

rejimlari farqlanadi.
Bundan tashqari bigarmonik rejimi tebranish chastotalari co\ va oj2 larning 

o'zaro nisbatiga qarab quyidagicha farqlanadi: sinxron rejim, agarda co\ ni ga 
nisbati katta boMmagan sonlar nisbatida bo'Isa, ya’ni

. _ . . . co. I l l—  = 2.3.4 yokl —L= 
co2 co2 2 3 4

va asinxron rejim, agarda co{ ning co2 ga nisbati katta boMmagan sonlar nisbatida 
boMmasa.

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 VA Xi /7-darajali polinom bilan approksimatsiyalanganda 
foydalaniladi. _

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

3. Bessel funkiyasidan foydalanish usuli. Bu usuldan NE VAXsini 
eksponentasimon funksiva bilan approksimatsiyalanganda foydalaniladi.
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4. 3 va 5 ordinatalar usuli. Bu usuldan foydalanganda NE VAXsini 
approksimatsiyalash talab etilmaydi. Tok spektral tashkil etuvchilari grafo- 
analitik usulda aniqlanadi.

4.2. Karrali argumentli trigonometrik funksiyalardan foydalanish usuli

NE VAXsi uchinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalangan boMsin 

/=i70+i7iz-/+a?w2+û3w3. (4.4)

Uning kirishiga bitta garmonik tebranish ta’sir etsin.

uk(t)=Ukcos(o)Qt+(po). (4.5)

(4.5) ni (4.4) ifodaga qo‘yib, hamda

cos2«=0,5(1 +cos2a) 
cos3a=3/4 COSCC-+-1 /4 cos3a (4.6)

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

i =  a0 + a1Uk cos(a)Qt + <p0) -h a2Uk cos2(u)0t + <p0) +
+ a?U% cos3(cü0t 4- cp0) = a0 + cos(o)0t + q>0) + 0,5a2U% +

+ 0,5a2Uk cos(2cj0t + 2cp0) + 0.75a3Ul cos(a)0t + <p0) +
+ 0.25a3Uk cos(36ü0t + 3<p0). (4.7)

Ushbu tok co] chastotali tashkil etuvchidan tashqan. tok doimiy tashkil 
etuvchisi (wo=0), ikkinchi garmonika (2coo) va uchinchi garmonika (3a>n)tashkil 
etuvchilardan iborat. Bu tashkil etuvchilar quyidagi qiymatlarga ega:

-  ao + 0,5a2U£;
U = a ^  + O JS a^l,
12 = 0,5 a2Ul\ 

l3 =  0.25 a3U l  (4.8)

Bunda tokning doimiy tashkil etuvchisi va iuft garmonikalari 
approksimatsiyalovchi polinomning juft darajali tashkil etuvchilari va toq 
garmonikalari toq darajali tashkil etuvchilari hisobiga paydo bo’ladi. shu bilan 
birga aniqlanadigan tokning eng yuqori garmonikasi approksimatsiyalovchi 
polinom darajasiga teng bo‘ladi. Aniqlanadigan garmonika soni oshgan sari uni 
qiymati avvalgilariga nisbatan kamavib boradi. 4.1-rasmda aniqlangan tok 
spektral ia>hkil etuvchilari keltirilgan.
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О coo 2а>о 3cüo со
4.1-rasm. Chiqish toki spektral tashkil etuvchilari

VAXsi uchinchi darajali polinom (4.4) bilan ifodalangan NE kirishiga 
ikkita tebranish ta’sir etgan holatni kcrrib chiqamiz. Bunda

z/i(0=£//cos(to!/+^i) va 1/2(0 = U2cos(co2t+ (pi)\ (4.9)

va ularning chastotasi со 2 >cü\ boMsin.
(4.9) ni (4.4) ifodaga qo'yamiz va NE dan o'tayotgan tok qiymatlarini 

aniqlaymiz:

i= ÛQ+ Q\U\ cos (со\t+cp\)+a\U2COs(a>2t+ <p:)+ az[ U\ cos (w 1 /+ (p \ )+
+ U2cos(co2t+(p2)]1+ci3\U\Cos{co\t+(p\)Jr Û cos(cô t+ (p->)f.

(4.10)

(a+b)2, (c&bf ni yoyish va 
cosacos/?=0.5cos(a+/?)+0,5cos(a-/?); 
cosa-cos2/?=0,5cosa+0,25cos(2a+/?)+0,25cos(2a-/?); 
cos2acos/?=0,5cos/?+0,25cos(a+ 2ß)+0.25cos(a-2ß)

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

i = a0 +  cosCcüit + <Px) + axU2 cos(o)2t + cp2) +  0.5a2JJl + 0.5a2U2 + 
+0.5a2i/2 cos(2a)!t +  2<px) + 0.5a2U2 cos(2co2t +  2(p2) +

-\-cl2Ui U2 cos[(cl)j +  (02)t +  ((¡Pi H“ (p2)] + 
a2U1U2 cosfCiJ! — <u2)t + (<Pi — <p2)] + 0 JSa 3Uf cosC^t + + 

+0.75a3L/f cos(iü2t + Фг) + 0.25a3Ul cos^a^t + 3<px) +
+0.25a3U2 cos(3oj2t +  3<p2) + l.Sa3UlU2 соs(u)2t + cp2) + 

-f 0.75a3i/2 U2 cosfCcüi -  2cj2)ü + (,cp1 — 2<p2)] +
—  +G.75a3{¿£{/2 €Os{{í^i +  2ttf2)t + ((^i +  2<p2)} 4- 

+1.5a3í/1í/| cosCcüit + cpx) +  0.75^1^!i/| +
+ cos[ (2 cü1 +  w 2) t  +  (2<Pi H- <¡p2)] +

+0.75a3t/1i/f со5[(2о)! — co2)t + (2</7x — <p2)]. (4.11)
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(4.11) ifodadagi NE orqali crtgan tok spektral tashkil etuvchilari spektrini 
chizamiz (4.2-rasm).

/
io 4-

T T T I T T___ LÜ___ L
3 3rsl 00 3

rslI
3 3
I rsl
rsl

3<N

3+<N
3

rsl

3nn
3 3

4.2-rasm. Nochiziqli elementga co\ va co2 chastotali tebranishlar ta:sirida hosil 
bo4ladigan chiqish toki spektral tashkil etuvchilari

Nochiziqli element orqali umumiy holda: birinchi signal va uning 
garmonikalari (nco\+n(p\): ikkinchi signal va uning garmonikalari (mcoz+mpz) va 
kombinasion chastotalar [(nco\~n(p\)±{mcü2̂ ni(p2)] paydo bo'ladi. Kombinasion 
chastotalar murakkabligi ularning tartibi A = |;?|+|/7/| orqali aniqlanadi (/7 va /77 
butun natural sonlar). Masalan c ü \ ^ 2 o j 2 -  uchinchi tartibli. 2 c ü \ - 2 c o 2 -  to'rtinchi 
tartibli kombinasion tashkil etuvchilar hisoblanadilar.

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

4.3. Uch va besh ordinatalar usuli

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

Uch ordinata usuli tokning doimiy tashkil etuvchisi va birinchi. ikkinchi 
garmonikalari amplitudalarini aniqlash imkoniyatini beradi. Besh ordinata usuli 
orqali qo'shimcha tokning uchinchi va urrtinchi garmonikalarini aniqlash 
mumkin.

Uch ordinata usulini ko'rib chiqamiz. NE VAXsi 4.3-rasmda keltirilgan 
shaklda bo'lsin.

Uning kirishiga

Uk:(/)=  UkCOSCOot (4 .1 2 )

garmonik tebranish shaklidagi kuchlanish berilsin. BundaNE dan o'tayotgan tok 
shaklining o’zgarishini ko'ramiz. Bu tok doimiy tashkil etuvchi va kirish 
tebranishlari garmonikasidan iborat boMadi. ya'ni
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i{cot)=Iq+ I\coscoot+ /2cos2a;o/̂  ....+ ¡„cosncoot. (4.13)

Kirish kuchlanishining cot= 0. cüt=7î 2 va cot=K vaqtlardagi qivmatlariga 
mos keluvchi tokning imax. /0 va /'„„„ qiymatlarini aniqlaymiz

imax=h+ 12 *
/'o=/o—-/2;
imin— h • (4.14)

Bunda cos0=l. cos/r/2=0 va cos/T=-l ekanligini nazarda tutish kerak.

4.3-rasm. 3 va 5 ordinata usuliga oid chizma

(4.14) tengliklarni birgalikda yechib l0, I\ va 12 larni quyidagicha 
aniqlaymiz

Jü=0y25{iiiiax+ /^)+ 0,5/q;
J\ — 0,5 (imax~ hnni)\ (4.1 5)

0.25 ( / i nwi)~~ 0,5 /0.

Besh ordinata usulidan foydalanilganda uch ordinata usulidagiga 
qo'shimcha ravishda kirish kuchlanishining cot=7r/3 va ojt=2n/3 oniv 
qivmatlariga mos tok qiymatlari i\ va i2 ni aniqlaymiz



W = /о+ I  i+ h+ /з+ hl cüt= 0 ;
/ ,= / о+ 0 , 5 / г 0,5/2-/з-0 ,5 / 4; cot=x/3;
/о—Л) /з-*- Ai cot=7z/2; (4.16)

/о-  0,5/1—0,5Д+ /з-  O.5 /4; cot= 2луЗ ;
im in -h ~ ~ I\+ h ~ ~ h + U \ coî=7ü,

bunda cos/i/3=0,5 va cos2^3=-0.5 ekanligi e'tiborga olingan.
(4.16) tengliklarni birgalikda yechib tokning doimiy tashkil etuvchisi va 

uning birinchi, ikkinchi, uchinchi va to'rtinchi garmonikalarining 
amplitudalarini topamiz.

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 kuchavtirgichlari, modulyator va 
detektorlarda hosil bo'ladigan nochiziqli buzilishlarni 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 oHkazgichli diod 
kirishiga

siljish kuchlanishi Es va Uk amplitudali garmonik tebranish kuchlanishi berilgan 
boMsin. Avval ko'rib chiqqanimizdek diod VAXni eksponentasimon funksiya 
bilan approksimatsiya qilamiz

/o~ 1/6 i„mr 2 ( i |+  /*2)^3

/ l — 1 /■Э [ /max~ înm& h  ~  ¡2)] ?
/2— 0,25 [Í¡nux~í~ îmh~ 2/"o] 3
/3 — 1 /6  [¡¡¡¡ax imin 2 (/'i /2 )];

/ 4—  1/12 [ /«ÍÍ/.T+ imin~4( /1 + /2)"*” 6 /q] ■ (4.17)

(4.18)

4.4. Bessel funksiyasidan foydalanish usuli

uk(t)= E s+ UjcCoscoot; (4.19)
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/= (4.21)

ifodani olamiz. (4.21) ifoda juft funksiya boMganligi uchun. undan o*tayotgan 
tok faqat kosinusoidal tashkil etuvchilardan iborat bo*ladi va uni quyidagi Fure 
qatoriga yoyish mumkin

i(cot)= Io+ I\cos(o0t+ I2cos2coot+ ....+/„cos/7oV. (4.22)

(4.22) ifodadagi tok spektral tashkil etuvchilari qiymatlarini aniqlash 
uchun Bessel funksiyasi nazariyasidan foydalanamiz. Unga asosan

= B0( a U k) + 2 'Y JBk( a U k)coskco0t;  (4.23)
Ä' = l

e “' 1*““',' = B0{aU k)+ 2B]{o'.Uk )sin o \ t  + 2 B \ a U k )s in 2öy  + ...+
t \ (4.24)

+ 2 B k[aUk jsin kco0t.

B/daUk) -  koeffisientlar qiymati Bessel mavhum argumentlari funksiyasi 
orqali aniqlanadi.

(4.23) ni (4.21) ifodaga qo4yib,

; = l]+ 2tTeah‘ ■ B^aUt)coscoj + H Te°*- ■ ß;(aL't)cos2üy +
+ 2Ije0*' • B3(ccUt)cos3coQt +...

(4.25)

(4.25) ifodadan tok spektral tashkil etuvchilari qiymatlarini aniqlaymiz,
bular:

/0 = / r l ^ ’ • £ > £ /*  ) - l ] ,  
/ , = 2/ ^ - 2?>£/*X --------
/, = 2 1 Te ar:- B2(ccUt ), (4.26)

/ = !r(eau - 1). (4.20)

(4.20) ifodaga (4 .19) ni qo4y a m iz . bunda

I n = 2 1 Te aE’ . B , , { a U k).
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Tok garmonikalari amplitudalari Bessel koeffisientlariga proporsional, 
Iekin garmonika tartib raqami oshgan sari uning qiymati kamavib boradi. Bu 
usuldan detektorlar, chascota kcrpaytirgichlar va chastota o^gaitkichlarni 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.

Uning kirishiga siljish kuchlanishi Es va garmonik tebranish kuchlanishi 
berilgan. va'ni

u/c(i)=Es-̂  Ukcosco0i. (4.27)

Siljish kuchlanishi ish nuqtasini koordinata boshidan Es kattalikka o‘ng 
tomonga suradi. U0 -  NE orqali o'tayotgan tok /'=0 boMadigan kuchlanish. 
vopilish kuchlanishi deb ataladi. Kirish kuchlanishi U0 dan katta boMganda NE 
orqali tok oMadi, kirish signalining qolgan qismi NE orqali tok o'tishiga olib 
kelmaydi. Tok o'tishida qatnashadigan kirish kuchlanishi va chiqish toklari 4.4- 
rasmda shtrixlangan. Bu rejimda NE orqali kirish kuchlanishing bir davri (2/T)da
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faqat 26 davomida tok o’tadi, qolgan qismi kesiladi. NE chiqishidagi tok 
kosinusoidal impuls shaklida boiib, u ikki kolrsatkich Imax va 0 bilan 
baholanadi, bunda Inun -  kosinusoidal impuls maksimal qiymati va 0 -  kesish 
burchagi.

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

Ba'zan E^=Uo boMganda NE yopilish kuchlanishi Ut). kesish kuchlanishi 
deb ham ataladi. Kesish burchagini aniqlash uchun NE VAXsini quyidagicha 
approksimatsiyalaymiz,

ÎS lu , - U A  II, > UV , „I « 4 2 8 )

10, ut *U t:

bunda: S  -N E  VAX tok o’tkazadigan qismining qiyaligi.
(4.28) ifodaga (42.27) ifodani qo'yib

i=S( Es+ UkQ&sajot- L;o ) =SEs+Scoscoot-SUo (4.29)

olamiz. Bu (4.29) tenglikdan kesish burchagi cosfl ni aniqlaymiz

co s6=(U(r E k)/L\ (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

/'((Ut) = fa + I\COSOJ{)t + l2CVS-(Ont+ ... -̂/„coshojo/. (4.31 )

0 - kesish burchakli kosinusoidal impuls eng katta qiymati Imax 
quyidagicha aniqlanadi

iCojt)-SUk{co$(or-cosO) (4.32)

bunda SUk=I va cot=0 da i=I„UiX ni ko'ramiz

/»iin--/(/-cos60- (4.33)

Tokning doimiy tashkil ctuvchisi va garmonik tashkil ctuvchilari 
qiymatlari quyidagicha aniqlanadi:
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1 1
/„ =  —  \i((üt)dt = —  |7(coscor -  cos0)öfo)/ = / • y 0(ö), (4.34)2tt_J

1 ü |  0

/, =  — [/(öd /)coso)tdt = — |7(coso/ -  cos0 )coscoidait = /, • y,(0). (4.35) 
*-0 *-0

1 ü I ü

l2 = — f/(co/)cos2co/i// = — f/(coscü/-cos0)cos2co/£/co/= /, • y,(0 ), (4.36)
n i  nJt

1 f) j  o
/., = — f/(cö/)cos/7co/d/ = — (7(COSCO/ -  COSÜ)COS mtd(£>t = /  • y,(0), (4.37)

7o(0), y\(0), yi(Q), ... yn(6) -  kosinusoidal impulsni garm onik tashkil 
etuvchilarga ajratish koeffisientlari deb. yoki Berg koeffisientlari deb ataladi, 
bunda

rjß)=!f,  y,(ö)= j ,  .... 7.(0)=^- (4.38)

NE ish rejimi uchun uning VAX qiyaligi S, kirish kuchlanishi amplitudasi 
Ukr yopilish kuchlanishi Uo va siljish kuchlanishi maMum bo'lgani uchun, (4.30) 
va (4 .32) ifodalardan foydalanib 9, l,mx hamda /  larni aniqlavmiz. NE dan 
oU ayotgan tokning kerakli spektral tashkil etuvchilari qiymatlarini quyidagi 
ifodalar orqali aniqlash mumkin:

/o= /-7o((9). / ,= /7 ,(0). / 2= /7 2(0). ... Zn=ly„(0). (4.39)

A gar /,m,.v= /( l-cos0) ni e 'tiborga olsak, u holda

y„(ö)=a„(ö)( l-cosÖ) yoki a «(0 ) = (4 -40)

ifodalarni olam iz. B u  ifodalar y„(6) koeffisientlardan a n(ß) koeffisientlarga va 
teskarisiga cftish  imkoniyatini beradi. a„(0) koeffisientlari yordam ida tokning 
m aksim al qiym ati Jmax cTzgarmas boMganda tokning foydali spektral tashkil 
etuvchilari In ni quyidagicha aniqlash mumkin

A, = ^-«o(0), /, = /„„-0,(0), /2 = U -« 2(0). -  = (4.41)
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y„(6) va a„(6) -  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 Imax o‘zgarmagan holda foydalaniladi. Bunga Uk yoki Es qiymatini 
tanlash natijasida erishiladi.

yn(6) -  koeffisientlardan NE o'tayotgan kosinusoidal impulslar maksimal 
qiymati o'zgaruvchan boMgan holatda foydalaniladi.

Kesish burchagi £/*, U() va Es qivmatlariga bog’ liq boMib 0^180 
oralig'ida boilishi mumkin.

I.2-rasmdagi yn(6) va an(0) garfiklardan ko'rinib turibdiki kesish burchagi
0 ning maMum bir qivmatlarida yn(0) va a„(0) koeffisientlari o'zlarining eng 
katta qiymatiga ega boMadilar, demak shu kesish burchaklarida NE orqali 
o‘tuvchi tokning u yoki bu garmonikalari o'zlanning eng katta -  maksimal 
qivmatlariga erishadilar. Masalan. ai(120c)=0.54; oc:(60°)=0.27 va a3(40 )=0,18. 

120°ya’ni 0arinm= -----  qiymatlarida: yi( 180 )=1. y2(90 )=0,2 va y3(60 )=0.05, ya'ni
n

180°6Y imi = ----- qivmatlarida o'zlarinin® eng katta qivmatlariga erishadilar.
n

4.6. Tok 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 4.5 -̂rasmda keltirilgan.
o )„= -j=  chastotaga sozlangan parallel kontur ekvivalent qarshiligi 

moduli

--------  7~ = _. ^ __ (4 421

bo" lib, bunda Re = -  pO -  parallel konturning rezonans chastotasidagi 

ekvivalent qarshiligi: Q = — -  konturning aslligi; p = ^  -  konturning toMqin
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qarshiligi; C0() CO
umumlashgan nosozligi.

(ü (0() konturning nisbiy nosozligi va a -  konturning

LL_.
0 n CJq-O ^0 CJq+O

b)
4.5-rasm. Tok spektral tashkil etuvchilarini ajratish:

a) yiiqori chastota filtri, b) tok spektri, v) past chastota filtri

Rezonans chastotasida Zt=RtH. bo'ladi va kontur orqali tokning chastotasi 
rezonans chastotadan farqiga qarab asta-sekin kamayib boradi. Shuning uehun 
kontur orqali turli chastotali tok o‘tganda. unda tokning kontur rezonans 
chastotasiga yaqin, ya’ni o‘tka7ish polosasiga mos kcluvchilari unda asosiy 
kuchlanish hosil qiladilar. Chastotalari kontur rezonans chastotasidan ancha farq 
qiluvchilari unda sezilarli kuchlanish hosil qilmaydilar. Parallel LC  konturning 
Zc qarshiligi maksimal qiymatidan 0,7 sathga kamayishiga mos keluvchi 
chastotalar farqi konturning o'tkazish polosasi kengligi hisoblanadi

(4.43)

Parallel ulangan RC zanjir past chastotalar filtri hisoblanadi (4.6v-rasm). 
lining ek Vi valent qarshiligi

RZt.,=
*J\ + n 2R2C2

(4 44)

bo'lih. bunda agar H=0 bo*lsa. Zc=Zrc=R bo'ladi. chastota oshishi bilan ZiH 
qiymati kamayib boradi. unda asosan tokning doimiy tashkil etuvchisi \a pasi 
chastotali tashkil etuvchilari kuchlanish hosil qiladilar. Zt ning chastotaga 
bogiiq kamayish qiyaligi RC zanjir vaql doimiyligiga bog'liq.

\azorat savollari

1 Wochiziqli element orqali n'tayolgun tok tashkil etuvchilarini qaŷ i 
usullar hi lau aniqlash mumkin?

2 Sinxron rejim nima?
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3. Asinxron rejim nima?
4. NEning monogarmonik, bigarnionik rejimi qanday’ rejim?
5. NE VAXsi 5-darajali polinom bi/an approksimatsiyalangan boisa, 

tokning qaysi spektral tashkil etuvchUarini aniqlash mum kin?
6. Kombinasion tashkil etuvchilar NEning qanday ish rejimida hosil 

bo ‘ladi?
7. NE VAXsi i= air funksiya bilan approksimatsiyalangan bo'Isa, u 

orqali o 'tuvchi tok 1-garmonikasini aniqlash mumkinmi?
S. NE orqali o'tuvchi tok past chastotali foydali tashkil etuvchUarini 

qanday ajratib olish mumkin?
9. NE orqali o ‘tuvchi tok yuqori chastotali foydali tashkil etuvchUarini 

qanday ajratib olish mumkin?
¡0. Kesish burchagi nima? U qanday orliqda o ‘zgarishi mumkin?
11. a0(0), a¡(6), a2(6) an(0) koeffisientlari nima? Ulardan qaysi 

hollarda foydalaniladi?
12. yo(0), y,(0), y2(0) ... y,/0) koeffisientlari nima? Ulardan qaysi hollarda 

foydalaniladi?
13. Optimal kesish burchagi nima? U an(0) va y„(0) koeffisientlari itchun 

qanday aniqlancidi?
14. a„(6) va yn(0) koeffisientlari, 1 va Imux yordamida tok spektral tashkil 

etuvchilari qanday aniqlanadi.
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5. NOCHIZIQLI QURILMALAR

5.1. Chastota ko‘paytirgichlar

Chiqishidagi chastota qiymati kirishidagi chastota qiymatidan karrali 
marotaba katta boMgan qurilma chastota ko'paytirgich (ChK) deb ataladi (5.1- 
rasm). Bunda (Och = na>0 boMadi.

L__________________ J
ChK

a)

к

5.1-rasm. Chastota ko;paytigich: a) strukturaviy sxemasi, b) elektr 
sxemasi

Chastota ko'paytirishni NE yoki PE boMgan 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 kuchlanishining 
garmonikalari hosil boMadi. Tranzistor kollektor-emitter oralig'iga kirish 
kuchlanishi n -  garmonikasiga sozlangan LC  konturda mos ravishda 
uCh= In'Z£co) chiqish kuchlanishi hosil boMadi. Bunda In -  tok n -  garmonikasi 
amplitudasi. Ze(co) -  LC tebranish konturi ekvivalent qarshiligi. ChK 
chiqishidagi u yoki bu garmonikali tebranish kuchlanishi kesish burchagining
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optimal qiymatlarida o‘zining eng katta qiymatiga ega boMadi. Masalan, 
chastotani ¡kki marta kcrpaytirish uchun 0awiM = 6O° va chastotani uch marta 
ko‘paytirish uchun 0a(vtm = 40° boMishini ta?minlash kerak.

Ko;p hollarda chastotani ko'paytirishda bir marotabada 2, 3, 4 marta 
chastota ko'paytirish mumkin. Chunki birdaniga ko'p marta chastota 
ko'paytirilsa. ChK chiqishidagi tebranish konturidagi z/t/,(/) amplitudasi kontur 
aslligiga bogMiq ravishda asta so'nuvchan boMadi, ya'ni

uk{t) = Uke~aiI • eosa\f (5.1)

qonuni bo'vicha so'nadi; bunda a = —  = —?— -  kontur so‘nish koeffisienti.
2 L 2 ReC

Natijada (5.1) amplitudasi o'zgaruvchan tebranish kuchlanishi navbatdagi ChK 
kirishiga berilsa uning chiqishidagi LC  kontur shaklidagi yuklamada kuchlanish. 
na faqat amplitudasi, balki fazasi bo'yicha ham o4zgaruvchan boMadi. Ko'p 
hollarda radiotexnik qurilmalarda bu o'zgarishlar zararli hisoblanadi.

5.2. Signallarni kuchaytirish

Kuchaytirish qurilmasi kirish (KQ) signali quvvatini uning shaklini 
saqlagan holatda ko'pavtiradi. Kuchaytirgich qurilmalariga quyidagi ¡kki asosiy 
talablar qo‘yiladi. Birinchidan chiqish signali shaklining k¡r¡shdag¡ga nisbatan 
tarqlanishi (buzilishi) darajasi Kg talab darajasida boMishi. ikkinchidan 
kuchaytirish qurilmasining foydali ish koeffisienti rj iloji boricha katta boMishi 
kerak.

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

R;
Pk

e(t)

r D - 1 1
i *

G

h

u k
■z 17p J L f  * . J  ¿ch

D 0 
1 1

u ch t:
. J L_ .

Pch

EM

5.2-rasm. Kuchaytirish qurilmasining ekvivalent sxemasi
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KQ kirishiga berilayotgan kuchavtiriladigan signal ichki qarshiligi R, 
boMgan generator G dan iborat deb. uning kirish qarshiligi Z k\a o'tavotgan tok 
amplitudasini h desak. unda Uk amplitudali kuchlanish hosil boMadi. Shunday 
qilib KQ kirishidagi signal quvvati

Rk=0.5I~k'Rk=^^h' L'k (5.2)

ga teng boMadi. bunda Rk -  kirish qarshiligining rezistiv tashkil etuvchisi. KQ 
chiqish yuklamasi Zyt, qarshilikka ega. orqali yuklama tok Ic}l oqib oMgani uchun 
unda UCh kuchlanishi hosil boMadi. Agar Zyu yuklamani rezistiv qarshilik deb 
hisoblasak (Zyil=Ryil) unda ajralayotgan foydali quvvat

/\7i=0?5/y/?vl#=0?5/t.Ä- i/ch (5.3)

ga teng boMadi.
KQ Pd^Pk ni ta'minlashi kerak. KQ kirishidagi signal quvvati juda 

kichik bo1 lib. uning vazifasi chiqishida maksimal chiqish quvvati Pc/, ni olish. 
elektr manbaidan olinayotgan P0 ni boshqarishdan iborat. Odatda clektr quvvati 
manbai sifatida doimiv tok manbaidan fovdalaniladi. Natijada KQ kuchsiz 
boshqaruvchi signal yordamida doimiv 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 toMt qutblik deb hisoblasa ham 
boMadi. Buning uchun to'rt qutblik inersiyasiz boshqaruv clementidan iborat 
boMishi kerak. chunki u elektr manbaidan olinayotgan P0 quvvat oniy qiymatini 
kirishdagi boshqaruv signali oniy qiymatiga mos ravishda boshqarib borishi 
kerak.

Boshqaruvchi element sifatida kuchavtirish jarayoni chiziqli boMishiga 
qaramasdan asosan nochiziqli aktiv elementlardan fovdalaniladi. Odatda kirish 
signali sathi past boMgani. NE VAXsining foydalanilavotgan qismini chiziqli 
deb hisoblash mumkin. NE VAXsini chiziqlashtirish mumkin.

5.3. Chiziqli kuchaytirgichlar

Maydon tranzistoridan aktiv element sifatida foydalaniladigan yuklamasi 
rezistiv boMgan KQ 5.3-rasmda keltirilgan.

Kirish boshqaruv signali ajratuvchi kondensator SA, orqali tranzistor 
zatvoriga beriladi. Bu signal ta’sirida stok-istok zanjiridan o;tayotgan tok 
qiymati o'zgaradi va RS=RVU qarshiligida kuchlanish hosil boMadi. Kirish 
signalining oz miqdorda o'zgarishi stok tokining katta miqdorda o'zgarishiga. 
natijada Rvtl dagi kuchlanish ham unga proporsional o'zgarishiga olib keladi. Bu 
maydon tranzistori yordamida kuchlanish bo'yicha kuchavtirish amalga
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oshirilganini bildiradi. Rs=Ry„ vuklamadagi kuchlanish chiqish kuchlanishi uch 
deb hisoblanadi.

KQ elektr ta'minoti doimiy kuchlanishi Es boMgan manba hisobiga 
bajariladi. U tranzistor stokiga R< qarshiligi orqali beriladi. Shunday qilib Rs ikki 
vazifani: tranzistorni elektr manbai bilan ta'minlaydi va yuklama vazilasini 
bajaradi.

5.3-rasm. Maydon tranzistorli kuchaytirish qurilmasi

CA/ -  kondensatori domiy kuchlanishni tranzistor zatvoriga berilishiga va 
Ca2 kondensatori tranzistor stokidagi doimiy kuchlanishni KQ dan keyingi 
qurilmalarga tushmasligini ta’minaydi. SA] va SA2 kondensatorlarida yo*qotishlar 
kam boMishi uchun ularnmg sigMmlari katta boMadi.

KQ sxemasida alohida siljish kuchlanishi manbai yo’q, chunki tranzistor 
VAXning kerakli qismida ish nuqtasini o'rnatuvchi kuchlanish uning istokiga 
ulangan R„ qarshiligidan oMayotgan tok hisobiga hosil bo'ladi. Bu rezistor orqali 
stok toki o;tadi va 5.3-rasmda ko'rsatilgandek kuchlanish (+) istokka (-) esa 
umumiy simga ulanadi. Manfiy potesial Rz qarshilik orqali zat\orga beriladi. 
Shunday qilib tranzistorning zatvor-istok qismiga manfiy siljish kuchlanishi 
beriladi. Bu kuchlanish avtomatik siljish kuchlanishi -  avtosiIjish kuchlanishi 
deb ataladi. chunki u stok tokining doimiy tashkil etuvchisi hisobiga hosil 
boMadi. Stok tokining o'zgaruvchan tashkil etuvchisi Rs ga parralcl ulangan 
katta sig'imli kondensator Cu orqali umumiy simga o'tib ketadi.

Ru qarshilikda stok tokining foydali o'zgaruvchan tashkil etuvchisi o'tishi 
natijasida, doimiy kuchlanish bilan birga qTsman o*zgaruvchanIcuchlanTsTTTiam 
hosil boMadi. Siljish kuchlanishining bu o'zgaruvchan tashkil etuvchisi 
tranzistor zatvoriga kirish signali щЦ) fazasiga teskari fazada boMadi va uni 
qisman kuchsizlantiradi, natijada manfiy teskari bogManish pavdo boMadi. Bu 
teskari bogManish ta'siri Cyii kondensatori sigMmiga bogMiq boMib. teskari
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bog'lanishli kondensatorning o‘zgaruvchan tokka qarshiligi —-— ni Ru rezistor
^  ̂ y»

qarshiligiga nisbatan juda kamligini ta'minlash orqali erishiladi. ya?ni

n c y¡t
Kuchaytirilgan kuchlanish uch(í) tranzistor stoki va umumiy ulanish simi 

orasida hosil boMadi. ya’ni bir uchi stokka ikkinchi uchi cfzgaruvchan tok uchun 
umumiy simga ulangan RS=R>V qarshiligida olinadi. Stok tokining o'zgaruvchan 
tashkil etuvchisini umumiy ulanish simiga crtishini katta sig;imli C,„ 
kondensatori ta’minlaydi. Bunda stok toki foydali o'zgaruvchan tashkil 
etuvchisi elektr manbai Es ichki qarshiligidan 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)=u-M) = -E +  Ukniaxsmcü0l. (5.4)

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

is{0= ̂ o+ Lsincoot. (5.5)

Om qonuniga asosan Rs=Ryu yuklamadagi kuchlanish stok toki /v(/) ga 
proporsional (5.4v-rasm)

Uu= Ur= U0r+ U„lRsinco0t. (5.6)

Yuklama Ryu dagi kuchlanish Un manba kuchlanishishdan ayriladi. 
kuchlanishlarning bu farqi tranzistor stokidagi kuchlanishga teng bo;ladi (5.4g- 
rasm).

Us(t) =-UQS\nojQt. (5.7)

Bunda Uo=E-U()n tranzistor stokidagi kuchlanish Us amplitudasi. Ryn 
yuklamadagi kuchlanish amplitudasi Uj{ ga teng. (5.7) ifodadagi manfiy belgi, 
chiqish kuchlanishi Uch ning fazasi kirish kuchlanishi uk(í) fazasiga teskariligini 
bildiradi, ya?ni umumiy istokli maydon tranzistorli kuchaytirgich kirish signali 
fazasini 180 ga o'zgartiradi.

64



5.4-rasm. Kuchaytirish qurilmasi vaqt diagrammalari: a) zatvordagi 
kuchlanish, b) stokdagi tok, v) yuklamadagi kuchlanish, g) istokdagi kuchdanish

vaqt diagrammalari

Endi chiziqli rejimda ishlaydigan KQsining ishlash prinsipini uning VAXi 
orqali ko'rib chiqamiz (5.5-rasm). Maydon tranzistorining stok toki /\ ni uni 
zatvoridagi kuchlanishga bogMiqlik xaraktcristikasi uni o‘tish xarakteristikasi 
hisoblanadi, ya’ni is=F{U:j). Bu xarakteristikani siniq chiziq bilan 
approksimatsiya qilamiz. Ish nuqtasmi siljish kuchlanishi Ei vordamida VAX 
chiziqli qismining o‘rtasiga o‘matamiz. Kirish kuchlanishi amplitudasi Ukm 
chiziqli kuchaytirish rejimida VAXning nochiziqli qismiga o'tib 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 boMadi (5.5-rasm).

Yttktama Rs- R vu dagi o^zgamvchan kuchlanish amplitudasi

UmR= l„-R -U nun (5.8)

boMadi. Uning amplitdasi kirish kuchlanishi Uk dan katta boMadi. 
Kuchaytirgichning kuchaytirish koeffisienti quyidagicha aniqlanadi
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K = ^  = Im-R,/Ut =S-R,=S-Ryu. (5.9)

(5.9) ifodada S tranzistor VAXsi foydalanilayotgan qismining tikligi 
bo4lib kirish signali sathiga bogMiq emas. ya’ni u o'zgarmas S= const.

Stok tokining birinchi garmonikasi tok foydali tashkil etuvchisi bo1 lib. 
kirish kuchlanishiga mos shaklda proporsional o'zgaradi. ya'ni

Jin= SO' Ukmax (5.10)

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

doimiy tashkil etuvchisi I0 dan iborat.
Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich foydali ish koeffisientini 

aniqlaymiz. Tok foydali tashkil etuvchisi Im ning Ryil da ajralib chiqadigan 
quvvati

Pcll* = 0,5/H ■ Umch. (5.11)

Kuchaytirgich elektr manbaidan olayotgan quvvat

Po=Io-Est. (5.12)
5.5-rasmdan ko'rinib turibdiki. chiziqli rejimda tok birinchi garmonikasi

/,„ tokning doimiy tashkil etuvchisidan katta bo'lmaydi, ya?ni Shunga 
o‘xshash foydali chiqish kuchlanishi Umc}, -  amplitudasi elektr manbai 
kuchlanishidan katta bo'la olmaydL ya'ni U„lci,<Ex.

Im va U„,ci, ning eng katta chegaraviy qiymatini olsak. I„,= fo va Umc/,= ES 
boMadi va FIK

= p*-m%  = 50% (5A3)
P I E

ga teng boMadi. Bu eng katta FIK. Amalda foydali ish koeffisienti bundan ham 
kam boMadi. FIKning bunchalik kam boMishiga sabab, tranzistordan hamma 
vaqt. kirish signali yo;q vaqtda ham tokning doimiy tashkil etuvchisi I0 o;tib 
turadi. Shuning uchun kuchaytirgichning chiziqli rejimi (A-rejimi) katta quvvatli 
kuchaytirish qurilmalarida kam qoMlaniladi. Umumiy talab qilingan P0 
quvvatdan, foydali Pch- quvvatini farqi Py= P 0- P L/̂  yo'qotilgan quvvat aktiv 
element tranzistor (voki elektron lampa) tomonidan issiqlik shaklida tarqatib 
yuboriladi.

Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich qurilmasining asosiy afzalligi 
uning kirish signalini minimal buzilishlar bilan kuchaytirishidir.
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5.5-rasm. Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich vaqt diagrammalari

5.4. Nochiziqli kuchaytirgichlar

(5.13) itodadun ko'rinib turibdiki. kuchaytirgichlar FIK oshirishning 
yagona usiili bu tok doimiy tashkil etuvchisi 70 ni kamaytirish. Buning uchun ish 
nuqtasini siljish kuchlanishi yordamida chap tomonga. VAX pastgi qismiga 
suramiz. Kuchaytirgich kirishidagi kuchlanishni

11 t ( 0 = U mt cos 0)t (5.14)

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

L=So’Umk'y\ va Io=So'Umk-yo (5.15)

boMadi. Bunda FIK quyidagicha aniqlanadi

n = 0,5lmb"'rt • 100% = 0.5- 100%. (5.16)
YM)
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(5.16) ifoda kuchaytirgich FIK  oshirish uchun nisbatning en° katta
7o(0)

qiymatiga mos keluvchi kesish burchagi 6 ni tanlash kerak ekanligini ko‘rsatadi.
y5.7-rasmda — ning kesish burchagi 0 ga bogMiqlik grafiei keltirilsan. 
Yo

Bunda -^-=2 eng katta qiymatiga 0=0 tcrs'ri keladi. FIK  ;/=100% boMdi.
Yo

5.6-rasmdan ko'rinib turibdiki. kirish signali bo'lmagan vaqtda tranzistor 
orqali o'tuvchi tok doimiy tashkil etuvchisi /o=0 boMadi, manbadan quvvat 
iste'mol qilinmaydi.

Ko'p hollarda kesish burchagi 6CH-90 tanlanadi. Bunda P0 kamayishi 
bilan chiqish quvvati Pĉ  ham kamayadi, ammo ^=75-^90% ga yetishi mumkin. 
Bundan tashqari kichik kesish burchagi 6 ni ta'minlash uchun katta siijish 
kuchlanishi Es berish va kirish kuchlanishi (signali) amplitudasi £/„,* ni oshirish 
talab etiladi.
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Yi/Yo

y5.7-rasm. — ning kesish burchagi 0 ga bogMiqlik grafigi 
7o

Kesish burchagi hosil boMishi bilan stok toki shakli kirish signali 
shaklidan ancha farq qiladi. buzilgan hisoblanadi. Chunki 0 kesish burchagini /,„ 
amlpitudali kosinusoidal impulslar birinchi garmonikadan tashqari bir qator 
garmonik tashkil etuvchilardan iborat boMadi. Bu stok toki is{cot) rezistiv 
yuklamadan o4tsa, undagi chiqish kuchlanish shakli i.s(cüt) o'zgarishiga mos 
boMadi, katta buzilish kuzatiladi. Stok tokidan uning birinchi garmonikasini 
ajratib olish uchun rezistiv yuklama o'rniga tok birinchi garmonikasiga 
sozlangan parallel tebranish konturidan foydalanish kerak. Bunda kontur 
aslligini shunday tanlash kerakki, uning signal oMkazish kengligiga, kirish 
signali spektri kengligi mos boMishi 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 boMadi. Natijada chiqish toki kesilishi natijasida 
hosil boMgan tok keraksiz tashkil etuvchilari filtrdan deyarli oMmaydi.

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

Ca/ va Cai kondensatorlari siljish kuchlanishi va elektr manbai ichki 
qarshiligidan o'zgarmas tok oMmasligini ta’minlaydi. CA¡ va C \2 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 i/*(f) zatvor-istok oraligMga berilgan boMib. 
chiqish kuchlanishi ucf,{t) stok-istok oraligMga ulangan parallel kontur- 
yuklamadan olinadi.

Rezonans kuchaytirgich kuchaytirish koeffisientini aniqlash uchun 
dastlab. chiqish kuchlanishi amplitudasini aniqlash kerak. Stok tokining birinchi 
garmonikasi /,„rezonans konturida quyidagi kuchlanishni hosil qiladi
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Wmch LtiR-ck S-bntk-Rck, (5.17)

bunda Rek — parallel kontur ekvivalent qarshiligi.

Lai 
•— lh

r--- O 0——i—

-11-

s

Cj

||CS2

O 
-------------------------------------------------------------------►

o---------
Cgi -  +L F. .

■■ ■ ■ 0

U c h ( t )

5.8-rasm. Yuqori chastotalar kuchaytirgichi

Kuchavtirgichning kuchlanish bo4vicha kuchaytirish koeffisienti

K . = ^ i  = S -R t. (5.18)

bunda. S -  VAXning qivaligi.
Agar kontur aslligi 0»\ boMsa. Rck»\/S bo'ladi. natijada Kk»\ bo'ladi. 
Kuchavtirishda tok birinchi garmonikasi amplitudasi Im, kirish signali 

amplitudasi ga proporsional boMishi kerak. ya'ni

L=Ia=K-U„lk. (5.19)

bunda. K — o'zgarmas kattalik. kuchaytirish koefTisienti.
Agar siljish kuchlanishi Es. tranzistor yopilish kuchlanishi Lo ga teng 

bo‘lsa, kesish burchagi 0= 90 boMadi. Bunday rejirn B rejimi deb ataladi. B 
rejimida kesish burchagi kirish signali amplitudasiga bogMiq boMmaydi 
7/(90 )=0,5=const boMadi. natijada tok birinchi garmonikasi

Im=Id= 0,5-S-Umk (5.20)

ya'ni. kirish signali amplitudasiga proporsional boiadi. Kuchavtirgichning 
amplituda xarakteristikasi chiziqli (5.19) boMadi. Demak B rejimda kirish 
signalining yarim davri davomida kuchaytirish buzilishlarsiz boMishi kuzatiladi.

Agar kuchaytirgich kesish burchagi O<0<9O boMsa, bunday rejim C 
rejimi deb ataladi. S rejimida ishlovchi kuchaytirgich kirishiga o'zgaruvchan 
amplitudali kirish signali berilsa, bu uning kesish burchagi 9 ning erzgarishiga. 
natijada tok birinchi garmonikasi koeffisienti yj{0) o'zgaradi. Bu esa tok /„, ni 
Umk ga proporsional o'zgarmasligiga sabab boMadi. kuchaytirilayotgan signal
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shakli buzilishiga olib keladi. Shuning uchun C rejimidan keng ibydalanilmaydL 
Undan katta quvvatli kuchaytirgichlarda, asosiv talab vuqori FIK i] ni 
ta'minlashda fovdalaniladi.

boMadi va A rejimiga qaraganda FIK 1.5 marta oshadi.
A, B va C rejimlaridan tashqari D rejimi ham farqlanadi. D rcjimida aktiv 

element (tranzistor) ikki holatda boMadi: birinchi holatda stok toki maksimal 
hmax- undagi kuchlanish Usmin -  minimal va ikkinchi holatda stok toki minimal

rejimi deb ham ataladi. D rejimda elektr manbai quvvatini yo'qotilishi

/»M)
/

cut

5.9-rasm. "B" rejimida ishlovchi kuchaytirgich vaqt diagrammalari

B-rejimda FIK A rejimiga qaraganda katta boMadi. B rejimida 0= 90
boMsani uchun ^ -= kI2 boMadi. (5.16) ifodaaa asosan

7„

7] = 0,5* —• 100% 78,5%

0
(5.21)
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ifoda orqali topiladi. Bu rejimda >7=9(H-95%ni tashkil etadi. D rejimi past va 
yuqori chastotali signallarni kuchaytirishda qo'llaniladi.

5.5. Chastota o‘zgartirgich

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

Chastota o'zgartirish faqat nochiziqli voki parametrik elektr zanjirlarda 
maxsus tayanch generatori yordamida amalga oshiriladi. ChO'ning NE 
asosidagi strukturaviy sxemasi 5.10-rasmda keltirilgan. NEga ikki kuchlanish: 
o'zgartiriluvchi kirish kuchlanishi «*(/) va tayanch generatori kuchlanishi ug(t) 
beriladi. Nochiziqli o'zgarish natijasida NE chiqishida bir qator yangi spektr 
tashkil etuvchilari paydo boMadi. Ularning bir qismi foydali, qolganlari keraksiz 
(foydasiz) hisoblanadi. Foydali spektr tashkil etuvchilari filtr F yordamida 
ajratib olinadi.

5.10-rasm. Chastota o‘zgartirgich strukturaviy sxemasi

Chastota o;zgartirish jarayonini oddiv garmonik tebranish
itk(t) = Ukcoscoot (5.22)

misolida ko'ramiz. Tayanch generatori chastotasi coo>cog deb hisoblaymiz

ug(i) =Ui(cosojJ. (5.23)

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

i= dQ+ci\it+anii2. (5.24)

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

i(t) =  a0 + ciiUk cosa)0t +  diUg coso)gt + 0.5a2Uk + 0.5a2Ug +
+0.5a2Uk cos2a)0t +  0.5a2Ug cos2a)gt +

+a2UkUg cos(oj0 +  a)g)t +  a2UkUg cos(co0 -  (og)t.  (5.25)
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NE cftayotgan tok spektri 5.1l-rasmda keltirilgan. Ushbu tok tashkil 
etuvchilaridan chastotasi cüq+(ük va a>o-cog ga tenglarini chastota crzgartirish 
natijasi sifatida qarash mumkin. Qolganlari foydasiz spektral tashkil etuvchilar 
hisoblanadi. Chastotani dastlabki qiymatiga qaraganda yuqoriga voki pastga 
crzgartirish kerakligiga qarab (wo+c^) yoki (co0-cog) chastotalar LC parallel 
kontur yordamida ajratib olinadi. Filtr amplituda-chastota xarakteristikasi 5.11- 
rasmda keltirilgan.

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

NE chiqish tokida (ojQ+cüg) va (o)Q-cog) spektral tashkil etuvchilar 
aprroksimatsiyalovchi polinomning azif hadidan kelib chiqadi. Shuning uchun 
ish nuqtasini NE VAXsining eng katta kvadratik egrilikka ega qismida tanlash 
kerak.

Endi bir ton O bilan modulyatsiyalangan AM signal

Uk{t) = uam(0= £/;»[l+wcosn/]-coscüo/ 

tashuvchi chastotasini o'zgartirishni ko'rib chiqamiz.

(5.26)

Uk Ua

(JÜ 0

b)

3
Io
3

Cdo U)a 2cja
+o
3

5.11-rasm. Chastota o'zgartirgich: a) kirishidagi kuchlanishlar, 
b) chiqishidagi tok spektrlari

(5.26) ifodani bir oz sodda shaklga keltiramiz

uAf) =uM /)= Um(t)cosco0t,

bunda Um(t) =t/m[l+mcosO/].

(5.27)
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Chastota o'zgartirish jarayoni polinomning ctju2 kvadratik tashkil 
etuvchisi asosida sodir boMishini e'tiborga olib i=au~ ifodadan foydalanamiz

i =  cos ù)0t +  Ug coscogt]2 = aU?n(t) cos2 co0t + aUg cos2 cogt +
+2aUm(t)Ug cos a>0t cos cogt =  0,5U^(t) + 0,5U?n(t) cos 2oj0t +

+0,5 Ug(t) + 0,5 Ug(t) cos 2 <j)gt + aUm(t)Ug cos(¿o0 — a)g)t +
+aUm(t)Ug c o s ( oj0 +  a)g)t. (5.28)

(5.28) ifodadagi tokning (w0+ ^ )  yoki (w0-w x) foydali tashkil etuvchisini 
o4kazish polosasi ChO; kirishidagi AM signal spektr kengligiga teng boMgan 
parallel tebranish konturi yordamida ajratib olinadi. ya'ni

UochiO -  aUm(t)UgR cos(cd0 -  o>g)t, (5.29)

(5.26) ifodadagi tok spektri 5.12-rasmda keltirilgan (5.12a -  kirishdagi 
AM signal spektri va 5.12b-N E  dan o'tayotgan tok spektri).

n n

/[ov

n Q n D

Ci (Jo С! ш Ш д ~  O J 0  2 (x) 0  O J g  +  (JÜ0 2 O J g  (JÜ

k  +o
3 3

a) b)

5.12-rasm. Chastota o4zgartirgich chiqishidagi foydali spektral tashkil 
etuvchilarni ajratishga о id chizma

Chastotani almashtirish uchun parametrik elcmentlar (PE) dan ham 
foydalanish mumkin. Bunda PE sifatida ikki kuchlanish birining amplitudasi 
ikkinchisining amplitudasidan juda katta boMgan Ux «  U2 ikki signal NEga 
beriladi. Kuchli signal u2(t) kuchsiz signal ux(t) ni NE VAXning turli 
qivalikka ega boMgan nuqtalariga berilishini ta'minlaydi.

Parametrik elementning o'tkazuvchanligi

u2(t) =  U2 соsco2t (5.30)

bilan o'zgaradigan va unga AM signal

Ч4м(0 = i/i[1 +  mcosñt] coscJit (5.31)
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ta'sirini ko'rib chiqamiz. PE orqali o'tuvchi tok quyidagicha aniqlanadi:

i(t) = Auxu2 =  AU1U2[1 + m cos üt] cos o^t cos co2t =
= O.SAUxU2[l +  m cosHt] cosCa  ̂ + oj2)t +
+ 0.SAU1U2[1 +  m cosüt] cosCc  ̂ -  co2)t, (5.32)

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

guruhdan iborat bo'lib. birinchisi tashuvchisining chastotasi nisbatan yuqori 
chastotalari diapazoniga co2 ga surilgan va ikkinchisi tashuvchisi chastotasi oj1 
nisbatan past chastotalar diapazoniga co2 ga surilgan modulyatsiya qonuni 
saqlanib qolgan AM signaldan iborat boMib. ulardan kerakligi filtrlar yordamida 
ajratib olinadi.

Chastota almashtirishda nochiziqli ish holatidan foydalanilganda. ushbu 
NEning har ikki signal ux(t) va u2(t) lar vig;indisi ta'sir etadigan qismida 
VAX ikkinchi darajali polinom bilan approksimatsivalanadigan boMishi kcrak. 
Agar NE VAXni UTrtinchi darajali polinom bilan approksimatsivalashga to'g'ri 
kelsa. u holda chastota almashtirish jaravonida buzilishlar kuzatiladi, birlamchi 
AM signal (5.31) amplitudasining o'zgarishi dastlabkisidan farqlanadi. uning 
o'rovchisi qo'shimcha 3H chastota bilan modulyatsiyalangan bo’ladi, va'ni 
natijaviy modulyatsiya kocffisicnti mn = mb + Amq . bunda mb -  dastlabki 
modulyatsiya koeftlsienti. Amq -  qo'shimcha buzilishga sabab boMuvchi 
modulyatsiya koeftlsienti

_ 2 ^ 2  ^P. | 3£Z4 l/jj /  -  o  -i \mn = ------- 1------- , p . j j
n  a x 8aj

bunda. chastotasi co1 — co2 = coP va o)1 + a)2 = (ßYu §a tenE boMgan yangi 
tashuvchilar dastlabki modulyatsiya chastotasi ü bilan birga 3fi bilan ham 
modulyatsiyalangan boMadilar va modulyatsiyalovchi signal chastotasining 
^maxß dan kichiklarining 3-garmonikasi yuqori yoki past chastotalar 
diapazoniga siljitilgan modulyatsiyalangan signal spcktrini ajratib oluvchi 
filtrning chastotalar o'tkazish polosasi ichida joylashgan bo'ladi. Agar i lmod > 
-tlmax bo*lsa. ushbu tashkil etuvchining tarsiri Hmod kattalashgan sari 
kichiklashib boradi. Nochiziqli element VAXsi to'rtinchi darajali polinom bilan 
approksimatsiyalangan ho lat uchun ojp va coYll chastotalar atrofida joylashgan 
spektral tashkil etuvchilar 5.13-rasmda keltirilgan.

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 boMib. ushbu ikki nuqta oralig'ida VAXning qiyaligi S ‘ 
dan 5"gacha davriy ravishda a)2 chastota bilan o’zgarib turadi.
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5.13-rasm. Nochiziqli element VAXsi to‘rtinchi darajali polinom bilan 
approksimatsiyalangan holat uchun coP va ù)Yu chastotalar atrofida joylashgan 

spektral tashkil etuvchilar

NE VAX ikkinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalangan boMsa, 
uning S = — qiyaligi u2 kuchlanish amplitudasi bilan chiziqli bog’lanishda 
bobladi. Agarii2(0  kuchlanish kosinusoidal shaklda bo‘lsa, u holda PE VAX 
qiyaligi ham kosinusoidal shaklida o‘zgaradi va u doimiv tashkil etuvchisi 50 va 
qiyalikning birinchi hosilasi amplitudasi dan tashkil topgan bo‘ladi. va'ni 
umumiy qiyalik vaqt bo‘yicha quvidagicha o‘zgaradi:

s{t) = S0 + SiCOS cû2t. (5.34)
PE chiqishidagi tok iPE uning qiyaligi s(t) ga bog'liq ravishda u2(t) ga 

proporsional ravishda o‘zgaradi, ya'ni i = sCOu^t) boMadi (bunda chastota 
almashtirgichning yuklamasi bo'lgan filtrning ekvivalent qarshiligi e’tiborga 
olinmagan). Agar chastota almashtirgich kirishiga 1^(0 = иг cos(ojl t + ) 
signal berilsa. u holda chiqish loki ich quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

lV /ï(0  =  З Д  c o s f iü it  +  (pi) +  0 . 5 c o s ( ( w1 +  6ü2) t  +  <P\ ) +
+0.5SiUi c o s ( ( cü1 — co2)t + (Pi) (5.35)

Odatda. supergeterodin strukturasidagi radioqabullash qurilmalarida 
chastotasi va œ 2 chastotalar ayirmasi  ù)och =  (cü1 -  a>2) ga teng  bo'lgan tok 
tashkil etuvchisi  va uning axborot eltuvchi spektral tashkil etuvchilari yuqori 
chastota filtri yordam ida ajratib olinadi. Radiorele  liniyalari va su n ' iy  y o ' ld o sh  
orqali aloqa qurilmalarida har ikki chastotalar (aj1 +  co2) va (a )l — ш2) dan 
foydalaniladi.

Chastota a lm ashtirgich filtri tokning (cü2 — си2)  chastotali  tashkil 
etuvchisini ajratib, u c h ( t )  oraliq chastota signali hosil  qiladi

uch(t) = 0.5ReŜ Û  C0S((CÜ! -  (j)2)t + <рг). (5.36)
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Tokning i0Ch{t) tashkil etuvchisi amplitudasi o4zgarish qonuni ^ ( t )  
chastota almashtirgich natijasida o‘zgarmaydi, bundan tashqari uning fazasi <px 
ham kirish signali ux(t) ning fazasiga teng bo'ladi. signal to'liq fazasining 
o^garish qonuni ham saqlanib qoladi. ya’ni kirish signali fazasi modulyatsiyasi 
qonuni saqlanib qoladi. Tok i0Ch(t) ning amplitudasi qiyalik S ning o'zgarishi 
amplitudasiga bogMiq. Tokning iOCh(0  tashkil etuvchisi foydali signal 
amplitudasi o'zgarmas saqlanganda. Si amplitudasi qancha katta bo*lsa. unga 
proporsional ravishda kattalashadi. Agar U2 = 0 boMsa (5.14-rasm), = 0 
boMadi. natijada ioch = 0 boMadi. chastota almashtirish jarayoni amalga 
oshmaydi.

Agar foch — f i  ~ f i  boMsa modulyatsivalangan signal yon polosa spektr 
tashkil etuvchilarining joylashish holati chastota almashtirish natijasida 
o^garmas saqlanib qoladi. Agar foch =  f x +  f2 boMsa modulyatsiyalangan 
signal yon polosa spektr tashkil etuvchilarining joy almashadi. past yon polosa 
yuqori yon polosa oM*nini va aksincha yuqori yon polosa past yon polosa oM'nini 
egallaydi.

Chastota almashtirgich diodlL tranzistorli va integral sxemali turlarga 
boMinadi. Ularni foydalaniladigan sxemalarga ko'ra: bir taktli diodli PEli, 
balansli ikki PEli va to;rt PEli halqasimon turlarga ajratish mumkin.

Chastota o'zgartirgichlar supergeterodin strukturasida qurilgan radio va 
telesignallarni qabul qilish qurilmalarida, radiorele aloqa liniyalarida, yer sun?iy 
yoMdoshi orqali axborot uzatish tizimlarida, umuman ikki chastota yordamida 
kerakli uchinchi bir chastotani (woic^) olishda keng qoMlaniladi.
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5.6. Cheklagichlar

Cheklagichlarning ikki turi farqlanadi. Birinchisi signal oniy qivmatlariini 
cheklagichlar. ikkinchisi signal amplitudasini cheklagichlar.

Signal oniy qiyrnatini cheklagichlari quyidagi turlarga boMinadi:
- signal oniy qiyrnatini yuqoridan cheklagich:
- signal oniy qiyrnatini pastdan cheklagich;
- signal oniy qiyrnatini ikki tokmonlama -  yuqoridan va pastdan 

cheklagich.
Signal oniy qiyrnatini cheklagichlarning asosiv xarakteristikasi uning 

chiqishidagi signal oniy qiymatining kirishdagi signal oniy qivmatiga 
bogManganligi 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 
fbydalaniladi. 5.15-rasmda yuqoridan (5.15a-rasm). pastdan (5.15b-rasm) va 
ikki tomonlama (5.15v-rasm) cheklagich sxemalari keltirilgan. Bunda Rw 
vuklama qarshiligi diod ochiq holati ichki qarshiligi /?„ juda katta va diod yopiq 
holatidagi ichki qarshiligidan Rj juda kichik. ya’ni R()«Ryu«R, boMishi shart.

Bu uch turli cheklagichlarda chegaralash sathi NE zanjirga E -  
kuchlanishi berish bilan o'rnatiladi.

Ikki tomonli chegaralagichlardan garmonik tebranishlar shaklidagi 
kuchlanishdan trapesiyasimon va urrtburchak ko'rinishidagi signallarni olishda 
harn qo’llanadi.

Oniy chegaralagichlar chiqishidagi kuchlanish dioddan o4tayotgan tok 
shaklini takrorlaydi. chunki /?;7/dan tokning hamma spektral tashkil etuvchilari 
o'tadi va kuchlanish hosil qiladi.

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

5.16-rasmda amplituda cheklagichning strukturaviy va soddalashgan 
elcktr sxemasi keltirilgan. ACh ni nochiziqli elementlar (diod. tranzistor) 
vordamida amalga oshiriladi.
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5.15-rasm. Signal oniy qiyrnatini cheklagichlar: a) yuqoridan chcklagich. 
b) pastdan chcklagich. v) ikki tomonlama cheklagich



a)
VT CA

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

cheklagich elektr sxemasi

AChda ikki tomonlama cheklangan trapesiyasimon tokdan uning birinchi 
garmonikasi parallel tebranish konturi yordamida ajratib olinadi, bunda ikki 
tomonlama oniy cheklagich yuklamasi Ryu vazifasini Rc ekvivalent qarshilikka 
ega boMgan va tok birinchi garrnonikasi chastotasiga sozlangan parallel kontur 
bajaradi. Bunda kirishdagi signal Ukfj)= ÍA-(/)cosw0/ boMsa. chiqishida 
itch(t)= UmcoscüQt bo4adi. NE sifatida bipolyar voki maydon tranzistoridan 
foydalanilganda mos ravishda uning kollektoriga va stokiga manbadan 
beriladigan kuchlanish Ek voki E\h ular odatdagi rejimda beriladigandan 2-3 
marotaba kam bo;ladi, chunki bu kuchlanishlarda tranzistoiiarning yopilishi va 
to'yinish toklarini ta'minlash uchun ularning kirishiga beriladigan u^t) signal 
sathi kamayadi, cheklash bo‘sag;asi Еь ga mos keladigan kuchlanish sathi ham 
kam bo'ladi. AChlarning asosiy xarakteristikasi boMib, u ACh cheklagich 
chiqishidagi signal amplitudasining kirishdagi signal amplitudasiga bogMiqlik 
xarakteristikasi hisoblanadi (5.17-rasm).
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Nazorat savollari

1. Chas tota ko ‘paytirgich nima?
2. Qaysi tur elektr zanjirlarda chastota ko'paytirish mumkin?
3. Chastotani ikkiga va uchga ko 'paytirishda kesish burchagi eng maqbul 

qiymati necha gradas bo ‘lishi kerak (an(6) -  koeffisientlari uchurí)?
4. Chastotani ikkiga va uchga ko'paytirishda kesish burchagi eng maqbul 

qiymati necha gradus bo ‘lishi kerak {y,,(6) -  koeffisientlari uchurí)?
5. Kuchaytirgichlar deb qanday qurilmalarga aytiladi?
6. Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgichning F IK  nima uchun 50% 

kam?
7. Wochiziqli rejimda ishlovchi kuchay'tirgiclming F IK  eng katta qiymati 

nimaga teng?
8. Kuchaytirish koeffisienti nima? Kuchaytirgichning amplituda 

xarakteristikasi qaysi ko ‘rinishda bo 'lishi kerak?
9. A, B va C rejimlarida kesish burchagi qiymati qanday bo ‘ladi?
10. Aktiv elementning kalit rejimi qanday rejim?
11. Chastota o 'zgartirgich qanday qurilma va undan nima maqsadlarda 

foydalanish mumkin?
12. \'E VAXsi i=a/u+a3u3 shaklida bo 'Isa, undan chastota o'zgartirgich 

qurilmasida foydalanish mumkinmi?
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6. M ODULYATSIYALANGAN S IG N A LLA R

6.1. Modulyatsiya

Elektr aloqa rivojining dastlabki yillarida modulyatsiya past chastotali 
tovush yoki telegraf signallarini uzoq masofaga yuqori chastotali radiosignallar 
orqali yetkazishda foydalanilgan bo'Isa, hozirda quyidagi qo'shimcha talablar 
qo'vilgan:

1. Lfzatiladigan nisbatan past chastotali xabarlarni ajratilgan ma’ lum 
radiochastotalar diapazoniga joylashtirish;

2. Ajratilgan radiochastotalar diapazonidan eng maqbul darajada 
fovdalanish, elektromagnit muhitni ta'minlash;

3. Modulvatsiyaning ma4um turlarjdan foydalanib, xabarni iste'molchiga 
yuqori xalaqitbardoshlik bilan yetkazish.

Yuqori chastotali radiosignal (tashuvchi) ni asosiv parametrlaridan birini 
nisbatan past chastotali modulyatsiyalovchi signal o'zgarishiga mos ravishda 
o4zgarishi modulyatsiya deb ataladi. Tashuvchining modulyatsiyalovchi 
signalga mos ravishda o;zgaruvchi parametri uning informas ion parametri dab 
ataladi.

Ko'p hollarda tashuvchi signal sifatida: yuqori chastotali garmonik 
shakldagi signallar; to4gfirï burchakli impulslar ketma-ketligi va shovqinsimon 
signallardan foydalaniladi.

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

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

Odatda co0»& etib tanlanadi.
(6.1) tashuvchining amplitudasi Ua modulyatsiyalovchi Ln signal 

amplitudasiga mos ravishda o'zgaradi

6.2. A m plitudasi m odulyatsiyalangan signallar

U,( t)=  L'vjCOSCOot. (6 .1)

и „,{()= LiiCOsQ/. (6.2)

UM ffO^Ua+kl'nCOSClftCOSCOot. (6.3)
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bunda, k  -  proporsionall ik  k o e f f i s i e n t i  b o 4lib, m odulyats iya lovch i  signal  
amplitudasi o ‘zgarish in i  ta sh u v ch i  U(;) am plitudasi  o 'zgarishi  A U(t) bilan  
b o g 4 layd i. A U(.= kU m.

(6 .3) ifodani q u y idag i  sh a k lg a  kclt iramiz  (6 .1 v -ra sm )

1 f ----- - c o s  Q /
U..

COS (QJ , (6 .4 )

bunda, = m  deb  belgilab, ( 6 . 4 )  ifodani q u y id a g i  shaklga  keltiramiz

\+mcos£lt]’COS(Oot. (6 .5 )

6.1-rasm. A M  signal vaqt  diagrammalari:  a) m odulyats iya lovch i  past 
chastotali  s ignal,  b) yuqori chastota l i  tashuvchi .  v) m odulyats iya langan signal

(6.5) bir ton LI bilan m o d u ly a t s iy a la n g a n  amplitudasi  m odulyatsiyalangan  
s ig n a ln in e  analitik (matem atik)  i fo d a s i  hisoblanadi.



(6.5) ifodada m — modulyatsiya koeffisienti, odatda u modulyatsiya 
chuqurligi deb ataladi. Uning qiymati modulyatsiyalovchi signal shakli qabul 
qilish qurilmasi chiqishida buzilmasdan aks ettirilishi uchun (Hl oraligMda 
o‘ zgarishi kerak. ya’ni m=0̂ -1. texnik foydalanishda u foizlarda baholanadi. 
ya’ni /77=0-̂ 1-100%. Agar m> 1 bo‘ lsa, bunday modulyatsiya ortiqcha 
modulyatsiyaga olib keladi. bu holda qabuilash qurilmasi amplitudasi 
modulyatsiyalangan signaldan uning o'rovchisi um(f) ni buzilishlar bilan ajratib 
oladi, chunki qabuilash qurilmasida detektor sifatida tokni faqat bir tomonga 
o'tkazish xususivatiga ega bo'lgan nochiziqli elementlardan fovdalaniladi.

(6.5) ifodadagi AVI signal spektral tashkil etuvchilarini aniqlash uchun 
qavsni ochamiz va cosa-cos/? trogonometrik ifodani yoyishdan foydalanamiz, 
natijada quvidagi ifodani olamiz

UAM (t)=Ui0o.osü)Qt +0.5;wi7wcos(cüo+ ^)/,+055w[/wcos(cL>o-n)/. (6.6)

Bir ton £2 bilan modulyatsiyalangan AM signal uchta tashkil etuvchidan 
iborat: tashuvchi chastota -co0; (co0+Q) pastki yon spektral tashkil etuvchi va 
(wo"ü) yuqori yon spektral tashkil etuvchi chastotalar (6.2a-rasm). Bir ton Q 
bilan modulyatsiyalangan AM signal spektri kengligi ÄwSk=2Qmax (6.2b-rasm). 
AM signal modulvatsiyasida signal chastotasi ß min̂ Ümax oralig;ida o;zgarsa; 
pastki yon polosasi va yuqori yon polosa spektri paydo boMadi.
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6.2-rasm. AM signal spektr diagrammalari: a) bir ton £2 bilan 
modulyatsiyalangandagi spektri. b) murakkab signal bilan 

modulyatsiyalangandagi spektri

AM signal vektor diagrammasi 6.3-rasmda keltirilgan.
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6.3-rasm. AM signal vektor diagrammasi

Tashuvchi spektri Í2m¡n̂ max oralig‘ida joylashgan modulyatsiyalovchi 
signal bilan modulyatsiyalangan holatni ko‘rib chiqamiz. Bunda

bunda, mk = Uk cosClkt -  har bir past chastotali modulyatsiyalovchi signal 
ta’sirida hosil bo‘ladigan modulyatsiya qiymati bo‘lib, xususiy modulyatsiya 
koeffisicnti deb ataladi. Avval eslatib o‘tganimizdek natijaviy modulyatsiya 
chuqurligi A/<1 boMishi kerak. (6.7) modulyatsiyalangan AM signalni 
quyidagicha ifodalash mumkin

Murakkab signal bilan modulyatsiyalangan AM signal spektri 6.2g- 
rasmda keltirilgan. Bunday AM signal tashuvchi, yuqori yon polosa va past yon 
polosa spektrlaridan iborat boMib, spektri kengligi Aa)sk=2Qmax ga teng*

AM signallar odatda yarim o4tkazgich diod, tranzistor yoki elektron

u m{ t ) = ± u k eos Q kt (6.7)
k = I

bo‘ladi va natijaviy modulyatsiya koeffisienti

M = , (6 .8 )

(6.9)

6.3. AJ\1 signallarni olish usullari

6.3.1. Bir taktli diodli AM modulyator

Bir taktli diodli AM modulyator sxemasi 6.4-rasmda keltirilgan.



6.4-rasm. Diodli amplituda modulyatori sxemasi 

Diod VAXsini ikkinchi darajali polinoni bilan approksimatsiya qilamiz,
ya’ni

i=ao+a\u+a2u2, (6.10)

unga tashuvchi u\(t)=UflJcoscoot va modulyatsiyalovchi u2(t)=U^cosQ.t signallar 
yig‘indisi u=u\±ii2 ta’sir etadi. Dioddan o‘tayotgan tokni aniqlaymiz

i =  a0 +  cliUu cos œ0t H- ajLÎ/n cos Ht -I- 0.5a2Û  +  0.5a2U  ̂cos2coQt + 
+0.5a2Un + 0.5a2Ul cos 2fit +  a2£/ûii/fi c o s ( c j0 — H)t +

+a2Uù)UnCOs((ü0 +  fL)t. (6.11)

Bu umumiy tok spektridan œo, ojn+Q. va con-Q chastotali tebranishlarni 
parallel kontur yordamida ajratib olamiz. Parallel kontur o‘tkazish polosasi AM 
signal spektriga mos boMishi 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(t)=uA\i(t) 
bo‘lib, amplitudasi modulyatsiyalangan bo‘ladi

"k= UA\i(t)= Roe(a\ UojCOSOJot+lazU^UnCOsQtcoscooî). (6.12)

(6 .12) da a\UOJcoscüot ni qavs tashqarisiga chiqaramiz

^A\iiO=a i UœR0e( 1 ̂ 2a2/a \ Umcosfli)coscoot. (6.13)

(6.13) ifodada

2ci2/a\Um=m, (6.14)

deb belgilab, quyidagini hosil qilamiz

u.4.vf(0=ai UOJRoe(\+jncosÇït)coscoot. (6.15)



(6.14) ifoda (6.15) ifoda bilan a\Rüt. doimiy o‘zgarmas kattalikka farq
qiladi.

(6.14) ifodadan ko‘rinib turibdiki modulyatsiya koeffisienti m 
modulyatsiyalovclii signal amplitudasi Um ga to‘g‘ri proporsional, ya’ni 
modulyatsiya jarayoni buzilishlarsiz o‘tadi. £/,„=const uchun m ning qiymati a2 
koeffisientga bogMiq, u qancha katta boMsa, ya’ni nochiziqlilik qancha katta 
boisa /;/ shuncha katta boMadi. Bu bog‘lanishlar grafigi 6.5-rasmda kcltirilgan.

Agar u=u\+ih 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 bo‘ladi. Ulardan (a>o±Œ) chastotali spektr tashkil 
ctuvchilar parallel kontur-yuklama o‘tkazish polosasiga tushishi mumkin (agar 

boMsa), natijada buzïlish paydo bo‘ladi, tashuvchi bir vaqtda £}m va 
2Qm bilan modulyatsiyalangan boMadi. Modulyatsiya koeffisienti bu holda 
quyidagicha aniqlanadi

rs & T r 3 ci i  ̂
m = 2 ^ U m + - - ± U - m. 

a , 4 a, (6.16)

(6.15) ifoda grafiklari 6.5b-rasmda kcltirilgan.

6.5-rasm. Modulyatsiya chuqurligi m ning a2 va approksimatsiya 
koeffisientlariga bog‘liqligi

6.3.2. Tranzistorli amplituda modulyatori

-------- AM signallarni olishda—tranzistorli modulyatorlar modulyatsi'yalovchi
signal aktiv elementlaming qaysi uchlari orasiga berilganiga qarab farqlanadilar.

1. Tashuvchi signal u0){t) va modulyatsiyalovchi signal um(t) bipolyar 
tranzistorning baza-emitter oralig‘ iga berilgan boMsa, baza modulyatsiyasi deb 
ataladi.
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2. Tashuvchi signal uu(t) baza-emitter oralig‘iga va modulyatsiyalovchi 
signal um(t) kollektor-emitter oralig‘iga berilgan bo‘lsa kollektor modulyatori 
deb ataladi.

3. Tashuvchi signal uco(t) 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.

6.6-rasm. Maydon tranzistorli modulyatorning soddalashtirilgan sxemasi

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

Es(t) = Es +  Umcosü)t, (6.17)

sekin o‘zgaruvchi sifatida zatvor-istok oralig‘iga berilib, tashuvchi uOJ(t) ni siljib 
turuvchi ish nuqtasi A ning VAX bo‘yicha turli joylariga berilishini ta’minlaydi. 
Shuning uchun bunday tur modulyatsiya -  siljish modulyatsiyasi deb ataladi. 
Wtw(0 V A X  ning turli nuqtalariga berilishi natijasida stok toki impulslarining 
balandligi /max o‘zgaradi. Ba tok bir qator spektral tashkil etuvchilarga ega 
bo‘ladi, shu jumladan coq, Wo+î ;n va œo~Qm chastotali tashkil etuvchilarga. 
Tokning bu tashkil etuvchilari yuklama-parallel konturda kuchlanish hosil



qiladi, bu kuchlanish amplitudasi o(zgarishi modulyatsiyalovchi um(t) 
kuchlanish o‘zgarishiga mos keladi (6.7v-rasm).

Modulyatorlaming ish rejimi va modulyatsiyalash sifati uning statik 
modulyatsion xarakteristikasi orqali baholanadi. Ko‘rilgan siljish orqali 
modulyatsiya modulyatorining statik modulyatsiyalash xarakteristikasi deb, stok 
toki birinchi garmonikasi Is\ ning siljish kuchlanishi Es ga bogMiqlik 
o‘zgarishiga aytiladi. Bu xarakteristikani o4lchashda va hisoblab chiqishda 
U,„=const, ¿’̂ const bo‘lishi kerak. 6.8-rasmda siljish modulyatori modulyatsion 
xarakteristikasi keltirilgan. Bu xarakteristikadan quyidagilarni aniqlash mumkin:

1. Modulyatsion xarakteristikaning chiziqli qismi MN ni, bu oraliqda 
IS\(ES) deyarli chiziqli bog‘lanishda boMadi;

2. Statik modulyatsion xarakteristika (SMX) ning MN qismi o‘rtasidan 
absissa o‘qiga peфendikulyar (tik) tushirib, ish nuqtasi SMXning o‘rtasida 
boMishini ta’minlovchi siljish kuchlanishi Es qiymatini aniqlaymiz;

3. M va N nuqtalaridan tik chiziq tushiramiz, ular absissa o‘qi bilan 
kesishgan nuqta va Zs/ kattalik orasidagi kuchlanish farqini aniqlaymiz. U 
modulyatorga berish mumkin bo‘lgan modulyatsiyalovchi signal amplitudasiga 
teng boMadi;

4. SMXning MN qismidan foydalanilganda erishishligi mumkin boMgan
А / .

modulyatsiya maksimal koeffisienti штах aniqlanadi, ттлх= —

5. SMXdan 3 va 5 ordinatalar usulidan foydalanib, modulyatsiyada yo‘l 
qo‘yilgan nochiziqli buzilish koeffisientini hisoblash mumkin.

Tashuvchili, ikki yon polosali AM signal bir qator kamchiliklarga ega 
bo‘lgani uchun 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‘rniga nisbatan past sathli pilot 

signal qo‘shilgan AM signal.
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6.7-rasm. Maydon tranzistorli modulyatorining ishlashiga oid vaqt 
diagrammalari

6.8-rasm. Amplituda modulyatorining statik modulyatsion 
xarakteristikasi: a) ideallashtirilgan modulyatsion xarakteristikasi, b) haqiqiy 

modulyatsion xarakteristikasi
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Tcbranish chastotasi oniy qiymati va oniy fazasi bir-biri bilan matcmatik 
jihatdan hosila va integral bilan bog‘langan. Bu kattaliklardan birining 
o;zgarishi ikkinchisining unga bog‘liq o‘zgarishiga olib kcladi, ya’ni

CO(t)=^T- va + (6.18)at (,

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

Faza modulyatsiyasi natijasida yuqori chastotali tashuvchi

u0)(t)=U0)cos(a>o+(po)t (6.19)

ning fazasi modulyatsiyalovchi u„,(t) qonuni bo‘yicha o‘zgaradi, ya’ni

(p{t) = %+aU„{t), (6.20)

bunda a -  proporsionallik koeffisienti. Burchak modulyatsiyasida 
tashuvchining amplitudasi o'zgarmaydi, ya’ni i/w=const, shuning uchun FM 
tebranishni quyidagicha ifodalash mumkin

WF A / ( 0 = ^ w C O S [ f t ) o t + ^ o + «i/i.i(0]- (6 *2 1)

Agar modulyatsiya past chastotali garmonik signal

M#ll(/)=i/#llsinfl/, (6.22)

ta’sirida amalga oshirilsa, FM signalning fazasi oniy qiymati quyidagiga teng 
bo‘ladi

!̂ (/)=f(;ot+(5iJo+«^mSini2/. (6.23)

(6.23) ifodada birinchi va ikkinchi tashkil etuvchisi modulyatsiyalangan 
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 holatini egallasin. Faza modulyatsiyasi ushbu vektor U* u -  ni 
o‘zining dastlabki holatidan ¿\(p=aUms\nClt qonuni bo‘yicha o‘ngga va chapga 
og4ishini anglatadi. Tashuvchining eng chekka holati U\,} va U"(0 bilan 
belgilangan.

6.4. C h a s to ta s i va fazas i m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a lla r
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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 
bog‘liq bcflib, uning o‘zgarish chastotasiga bog‘liq emas. â(pmdX=MFsf=aUm ni 
e’tiborga olib (6.19) ifodani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz

UF\f{i)=U()Cos[coot+(po+ MFm sinfí/]. (6.24)

FM signalning oniy chastotasi quyidagicha o‘zgaradi

co(t)=coot+ MFsi ŒcosQ/. (6.25)

Shunday qilib FM signal turli onlarda turlicha chastotaga ega boMadi, 
uning tashuvchi chastotasidan farqi

Aco= Mfm fíeosQt (6.26)

bo4lib, FM signalni ÇhM signal deb qarash mumkin.
Chastota maksimal qiymati со ning co0 dan farqi A cod chastota deviatsiyasi 

deb ataladi, ya’ni

A cod=MchmO. yoki Af i{= MdmiF. (6.27)

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

co(t)=coo+aum(t), (6.28)

bunda a -  proporsionallik koeffisienti. ChM signalning oniy fazasi

'i,(t) = cou(t) + (pu + a\um{t)dt. (6.29)
0
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ChM signalning analitik ifodasi quyidagicha bo‘ladi

u m, ( 0  = u u cos^û)„f + <p„ + n j  um (t)dt

Agar um(î) = Um cosQ.t bo‘lsa, u holda

=  a >0 +  ktù0 cosQ t,

(6.30)

(6.31)

bunda Ao)d -  chastota deviatsiyasi, ya’ni tashuvchi chastotasi wq ning bir 
tomonga maksimal oshishi yoki kamayishi (6.10-rasm).

— Au)d 

f

Wo-Aiü üJq+AüJ

6.10-rasm. ChM signal chastota deviatsiyasini aniqlashga oid chizma

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

Aco, . _  (0„ +(p.. + ---- -sinQ i
n

(6.32)

(6.32) -  ChM signalni bir ton n bilan modulyatsiyalangandagi analitik 

ifodasi. Bunda sin Clî ChM modulyatsiya natijasida uning fazasi

o‘zgarishini ifodalaydi. Bu ChM signalni m = 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 bilan baholanadilar.
FM va ChM signallarning bir-birlaridan farqlari quyidagilar:

FM signal modulyatsiya indeksi MFM modulyatsiya chastotasiga bog‘liq 
emas, chastota deviatsiyasi modulyatsiya chastotasiga bog‘liq;

ChM signal chastota deviatsiyasi, modulyatsiyalovchi signal 
chastotasiga bog‘liq emas, modulyatsiya indeksi modulyatsiya chastotasiga 
teskari propotsional.
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6.11-rasm. ChM signal vaqt diagrammalari: a) ChM signal tashuvchisi,
b) modulyatsiyalovchi past chastotali signal, v) chastotasi modulyatsiyalangan

signal

ChM va FM signallarni farqi modulyatsiyalovchi signal murakkab 
bo‘lgan holda yaqqol seziladi.

ChM va FM signllarni o‘rtacha qiymati sezilarli o'zgarmaydi

or Th R 2 R
(6.33)

bunda T ■ 2n
CO '

ChM va FM signallar spektri nazariy jihatdan cheksiz keng. Ammo bu 
signallar uchun uning spektral tashkil etuvchilari quvvatining asosiy qismi 
joylashgan kengligini quyidagi taqribiy ifodalar orqali aniqlash mumkin.

ChM signal spektri kengligi

A<do,m -  ал, + 1^1 •

FM signal spektri kengligi

Aa,.xl =2(Mfii +1)Q.

(6.34)

(6.35)

Agar ChM signal uchun Mсш = ~ ~  va signal uchun MFSi = A (pMax 

ekanligini e’tiborga olsak, ChM signal spektr kengligi АсоСьм modulyatsiya
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chastotasi o‘zgarsa ham o'zgarishsiz qoladi, FM signal spcktri csa modulyatsiya 
chastotasiga proporsional o‘zgaradi.

FM signaldan uzluksiz signallarni uzatishda foydalanilmaydi, chunki 
ajratilgan chastotalar diapazonidan foydalanish samaradorligi juda past bo‘ladi. 
FM signallardan o‘zgarmas tczlikda diskret habarlarni uzatishda foydalaniladi, 
ya'ni fazasi manipulyatsiyalangan signal shaklida foydalaniladi.

ChM signallardan UQT diapazonida radiocshittirishda va boshqa tur 
aloqa tizimlarida keng foydalaniladi.

6.5. Chastotasi niodulyatsiyalangan signallarni shakllantirish

Chastota modulyatsiya natijasida yuqori chastotali tashuvchi

wr(/) = t/„cos(üy+%) (6.36)

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

um(t) = UmcosQt (6.37)

amplitudasiga proporsional boMishi kerak, ya’ni

co(t) = co0 + Aco(t) = co0 + kChMum (f). (6.38)

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

(6-39)

Demak, biz parallel kontur induktivligi L yoki sig‘imi C ni o‘zgartirib, 
uning rezonans chastotasi con ni o'zgaitirishimiz mumkin. Natijada generator 
chastotasi o4zgaradi. Kontur parametrlarini turli usullar bilan o‘zgartirish 
mumkin, hamma holda ham boshqaruvchi element Xh(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.
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b) ChM signalni varikap yordamida olish sxemasi

Xh(t) modulyatsiyalovchi kuchlanish um(t) orqali boshqariladi. Varikap p- 
n o‘tishi sig‘imini unga qo‘yilgan kuchlanishga bog‘liqlik xarakteristikasi 
C=F(U) 6.13-rasmda keltirilgan.

6.12-rasmda punktir chiziqdan chap tomoni coq chastotali tebranishlar 
generatori bo‘lib, unga varikap VD ajratuvchi kondensator Cu orqali ulangan. 
Varikapning ekvivalent qarshiligi har bir onda, uning doiniiy qisini Co va 
o‘zgaruvchan qismi AC(/) dan iborat, ya’ni

C({t) =C0+AC(0- (6.40)

Varikap volt-farada xarakteristikasi (6.13-rasm) da ish nuqtasi unga 
beriladigan siljish kuchlanishi Es orqali o‘rnatiladi. Modulyatsiyalovchi 
kuchlanish uoit) tranformator TR va drossel L jr orqali siljish kuchlanishi Es bilan 
birga varikapga beriladi. Bu kuchlanishlar ta’sirida varikap sig‘imi boshqariladi.
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Ca -  kichik sig‘imli kondensator co chastotali yuqori chastotali tebranishlar 
uchun qarshilik ko‘rsatmaydi, natijada varikap va LC  kontur bir-biriga parallel 
ulanadi. Ikkinchi tomondan C a kondensatori modulyatsiyalovchi ni parallel 
konturga o'tkazmaydi. Bundan tashqari Sa siljish kuchlanishi manbai EK ni L 
induktivlik orqali o‘tishiga yo‘l qo‘ymaydi. Drossel L jr parallel LC  konturni 
yuqori chastotada transformator TR va Es manba ichki qarshiligi bilan 
shuntlanishini bartaraf qiladi.

Varikapga kichik sathli modulyatsiyalovchi kuchlanish un(t) ta’sirida 
uning siglimi Cj(t) modulyatsiyalovchi kuchlanishga proporsional o‘zgaradi 
(6.13-rasm). Buning natijasida generatsiya chastotasi o‘zgaradi, u quyidagi ifoda 
orqali aniqlanadi

Varikap boshlang'ich s ig ‘ imi C 0 va parallel kontur kondensatori C sig‘imi 
birgalikda tashuvchisi chastotasini w0 ni belgilaydi. Demak C' = C  + C0 dcb

Demak parallel kontur sig‘imining AC ga o ‘zgarishi uning chastotasini 
Aojo‘zgarishiga olib keladi, y a ’ni

boMadi. Chastota o‘zgarishi Aco sig‘im o‘zgarishi AC ga proporsional boMishi

(6.41)

yoki

J L ( C + C a + AC(t))
(6.42)

olsak tashuvchi chastotasi co.. = = boMadi va (6.42) quyidagi ko‘rinishni

oladi

co (6.43)

co(t) = co0 + Aco(/) (6.44)

uchun = £ <  0y\ + 0J. boMishi kerak.
c '0

97



C(u) C(t)

6.13-rasm. Varikap yordamida ChM signalni olishgaoid vaqt 
diagrammalari

Boshqaruvchi reaktiv element sifatida reaktiv tranzistorlardan ham 
foydalaniladi.

Chastota modulyatorining statik modulyatsion xarakteristikasi (SMX) 
deb, chastota o4zgarishi Aoni siljish kuchlanishi Es ga bogMiqligiga aytiladi, 
ya’ni Aco = F (E S). Bunda L/'((l(/)=0 va generator elektr manbalari kuchlanishi 
o‘zgarmas deb hisoblanadi. Ushbu SMX orqali modulyatorninc ish holati va 
modulyatsiyalash sifati aniqlanadi.

6.6. Fazasi niodulyatsiyalangan signallarni shakllantirish

Faza inodulyatsiyasi natijasida yuqori chastotali tashuvchi fazasi 
modulyatsiyalovchi kuchlanish w£i(f) ga proporsional o‘zgaradi, ya'ni

<p{t) = (p0 + ku jt) = %  + A<p(r), (6.45)

bunda k -  modulyatsiyalovchi kuchlanish u (̂t) ni faza o‘zgarishi ¿kp(f) bilan 
bog4 lovchi koeffisient. Modulyatsiya natijasida boshlang‘ich faza cpu , Zicp ga 
o‘zgaradi.

Faza va chastota modulyatorlari bir-biriga bog‘liqligiga qaramasdan, ular 
turlicha shakllantiriladilar. Agar ChM da modulyatsiyalovchi kuchlanish un(t) 
ta’sirida uning chastotasi o4zgarsa, FM da esa lining fazasi un(t) ga proporsional 
o‘zgarishi kerak. Shuning uchun FM modulyatorning birinchi qismi generator 
emas, rezonans kuchaytirgich bo‘lishi kerak. Rezonans kuchaytirgichning 
yuklamasi -  parallel LC  kontur FM da asosiy o‘rinni egallaydi. 6.14a-rasmda
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FM soddalashgan sxemasi va 6.14b-rasmda parallel kontur faza-chastota 
xarakteristikalari (p(a>) keltirilgan. 6.14a-rasmda ^/,(/)-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. Xb(t) -  umumiy holda bu parametrik element 
ekvivalent sig‘imi yoki induktivligi modulyatsiyalovchi kuchlanish ¿/̂ (0 ga mos 
o‘zgaradi deb hisoblash mumkin.

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 ga 
sozlangan bo‘lsa, uning qarshiligi aktiv boMadi va u orqali oktayotgan tok 
birinchi garmonikasi I\ unda U-K kuchlanish, chiqish kuchlanishi Uci, ni keltirib 
chiqaradi. I\ tok fazasi Uk kuchlanish fazasiga mos keladi. Shuning uchun cpUo)
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xarakteristika co0 nuqtadan o‘tadi (6.14b-rasm). Agar un(t) ta’sirida Xh(t) 
o‘zgarib LC  kontur rezonans chastotasi co, kamaysa, bu kontur tashuvchi 
chastotasi coq ga teng boMmaydi. Natijada (p(co) xarakteristika chapga suriladi va 
chastotal o‘qini cor\ chastotada kesib o‘tadi. Bu tok 1\ fazasi konturdagi 
kuchlanish Uk fazasidan A<p, ga kech qolishiga olib keladi. Parallel kontur 
rezonans chastotasi cor ko‘paysa Uk kuchlanish tok I\ dan A<p2 fazaga kech 
qoladi. Kontur (p(co) xarakteristikasi o‘ng tomonga suriladi, cü,,)©,, bo‘ladi.
Shunday qilib, ta’sirida Xh(t) -  reaktiv qarshiligi o‘zgaradi, kontur
rezonans chastotasi cor tashuvchi chastotasi coq ga nisbatan o‘zgarib turadi, 
natijada chiqish kuchlanishi Uk fazasi /1 tok fazasiga nisbatan ± A cp ga o‘zgarib 
turadi.

Kuchaytirgich chiqishidagi tok birinchi garmonikasi I\ uning kirishidagi 
chastotasi bo‘lgan kirish kuchlanishi Uk fazasiga mos keladi. Tashuvchi 
kirish kuchlanishi u0,(t) alohida generatorda shakllantirilib kuchaytirish 
qurilmasiga beriladi. Chiqish kuchlanishi uc/,(t) fazasi kirish signali u(0(t) 
fazasiga nisbatan modulyatsiyalovchi kuchlanish iin(t) ga mos ravishda o'zgarib 
boradi.

Signalning fazasi va chastotasi o‘zaro bog‘liqligi uchun FM signalni 
chastota modulyatori yordamida va CliM signalni faza modulyatori yordamida 
olish mumkin.

Nazorat savollari

J. Modulyatsiya nima?
2. Yuqori chastotali garmonik shcikldagi lashitvchining asosiy 

parametrlarini ko'rsating. Ushbu tashuvchi yordamida modulyatsiyaning 
cjaysi oddiy turlarini amalga oshirish mumkin?

3. Modulyatsiya chuqurligi nima va uning qiymati qanday oralicjda 
o *zgaradi?

4. Bir ton Q bilan modulyalsiyalangan 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 diodli modulyatorda (agar i=aiu + ajir bo'lsa) modulyatsiya 
xarakteristika ko 'rinish qanday bo ‘ladi?

7. Agar NE VAXsi i=ao+a/u-Paju3+ajii polinom bilan 
approksimatsiyalangan bo'Isa, uning yordamida amplitudasi 
modulyatsiyalangan signal olish mumkinmi?

H. Agar NE VAXsi i- aiu+aiir+ajitf polinom bilan approksimatsiyalangan 
bo 'Isa, modulyatsiya qonuni nima uchun buziludiv

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

12. Bazaviy moduiyator Statik modulyatsion xarakteristikasi nima?
13. Kollektor modulyatori Statik modulyatsion xarakteristikasi nima?
14. Tashuvchi chastotasi va fazasi bir-biri bilan qanday bog'lanishda?
15. Chastota deviatsiyasi nima?
16. Faza deviatsiyasi nima?
17. ChM va FM signal spektri kengligi qanday ifoda yordamida 

hisoblanadi?
18. ChM signallarni olish usullarini sanab o ‘ting.
19. Chastota 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 Aq> ni qanday qurilma yordamida 2, 3 

marta oshirish mumkin?
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7. DETEKTORLASH

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

Detektorning 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 U(!} ga bog'liqligi, Iq=F(U(,) ga 
aytiladi.

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

3. Fazasi modulyatsiyalangan signallar detektori (FD) detektorlish 
xarakteristikasi deb, uning chiqishidagi kuchlanish UCh ni signal fazasi o‘zgarishi 
A(p ga bog‘liqligi Uci,=F(A<p) ga aytiladi.

Detektorlash jarayoni buzilishlarsiz boiishi uchun detektorlash 
xarakteristikalari chiziqli bog‘lanishda bo‘lishi kerak. Agar chiziqlidan farq 
qilsa, detektorlash jarayoni buzilish bilan boMayotganini 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 bog‘liq 
bo‘lgani uchun, yangi spektral tashkil etuvchi hosil etish jarayoni bo‘lgani 
uchun detektor qurilmasida albatta nochiziqli yoki parametrik element boMishi 
shart. Amplituda detektori struktura sxemasi 7.1-rasmda keltirilgan.

uAM(t)

kirish

UAM[t

NE PChF unit)

kirish
PE PChF

chiqish 

ua (0

b)
chiqish

7.1-rasm. AM signal detektorlari strukturaviy sxemalari

NE yoki PE yuqori chastotali kirish signali spektrini o‘zgartirib, past 
chastotalar spektrini hosil qiladi. Bu o‘zgartirish natijasida past chastotali tok 
spektral tashkil etuvchilari bilan birga, yuqori chastotali keraksiz tashkil
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etuvchilar ham paydo boMadi. Foydali past chastotali tok spektral tashkil 
ctuvchilari past chastotalar filtri orqali ajratib olinadi.

Odatda NE sifatida yarim o‘tkazgich diodlardan va tranzistorlardan 
foydalaniladi. 7.2-rasmda diodli amplituda dctcktori (AD) sxemasi keltirilgan 
bo‘lib, bu sxemada Rvu va CYU elementlari birgalikda yuklama, past chastotalar 
filtri vazifasini bajaradi.

UamM
U c h ( t )

7.2-rasm. Diodli amplituda detektori sxemasi

Dioddan o‘tgan tok id past va yuqori chastotali tashkil etuvchilardan iborat 
bo'lgani uchun uni shartii ravishda ij=i)tuh+ipih deb hisoblash mumkin. Tok 
yuqori chastotali tashkil etuvchilari iyucj, -  keraksiz boMgani uchun ular Cyu orqali 
umumiy ulash simiga o‘tib ketadi, past chastotali tashkil etuvchi asosan Ryu 
orqali o4tadi va unda chiqish kuchlanishi uc/,(t) hosil bo‘lishiga olib kcladi. 
Yuqoridagi jarayon ro‘y berishi uchun Rvu va Cn, qiymatlari quyidagi shartga 
asosan bajarilishi kerak

1
a«c>„

«*„«■
i (7.1)

Dastlab diodli detektor ishlash jarayonini quyidagicha tasavvur 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 iiA\i(t) signal berilsa, diod orqali o‘tuvchi tok hosil boMishiga 
kirish signalining faqat musbat yarim davri sabab bo‘ladi. Dioddan o‘tgan 
kosinusoidal impuls amplitudasi kirish signali amplitudasi o‘zgarishiga mos 
o‘zgaradi, kesish burchagi 0=90 bo‘ladi. Bu kosinusoidal tok impulslaridagi tok 
doimiy tashkil etuvchi bo‘lib, uni

I0 = Y M ' S - U m (7.2)

ifoda orqali aniqlash mumkin. (7.2) da 0=90 va S0 -  diod xarakteristikasi 
chiziqli qismi qiyaligini bildiradi, tok Iq kirish signali amplitudasi U(t) ga 
proporsional o‘zgaradi. Tok 70 yuklama Ryu orqali o‘tishi natijasida chiqish 
kuchlanishi
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Uch= r M S 0 U„Ryu (7.3)

hosil bo‘ladi. 70 va U(0 kirishdagi yuqori chastotali signal amplitudasi 
o‘zgarishiga proporsional bo‘lgani uchun detektorlash jarayoni buzilishlarsiz 
o‘tadi. AD detektorlash xarakteristikasi to‘g‘ri chiziq shaklida bo‘ladi.

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

- kvadratik rejimda, agar kirish signali sathi 0,2-H3,3 V dan kam bo‘lsa, 
bunda diod xarakteristikasining boshlang‘ich nochiziqli qismida detektorlash 
jarayoni ro‘y beradi;

- chiziqli rejimda, agar kirish signali sathi 0,5-H,0 V dan katta bo‘lsa, 
bunda diod VAXsini quyidagicha approksimatsiyalash mumkin

i=S0Uk, agar Uk >0. (7.4)

Har ikki rejimda ham AD sxemasi o'zgarmas 7.3-rasmdagidek saqlanadi.
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Diod VAXsi boshlang‘ich qismini ikkinchi darajali polinom bilan 
approksimatsiya qilamiz, ya’ni

i=aQ+ciiu+a2U" (7.5)

yarim o‘tkazgich diod uchun üq=0.
Detektor kirishiga AM signal

UM {t) = UJ l  + mcosQt]coscoQt (7.6)

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

U.<u(t) = UJ t)C0S(üat, (7.7)

bunda
[/„(i)= c/,»(1+mcosQ0- (7-8) 

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

7.2. Amplituda detektorining kvadratik rejimda ishlashi

ipch(t)=0i5a2Ul[\ + mcosQi]2 = 0,5 a2Ul + a2mUl cos Q t + 

+ 0,25a2mUl + 0,25 a2m2Ul cos2Qr.

(7.9)
/(/) = a0 + a ^ ^ c o s a y  + a2ü j  (/) cos2 co0t = a0 + axUta(t)cosco0t +
+ O,5a2üj(t)+O,5a:uj(e)cos2co0t = i ̂  + iyuc}j.

(7.9) dan tok past chastotaliklarini ajratib olamiz 

V ,(/)= 0 >5a2L/;(i) yoki Un(t) = 0,5a2Ul(t)Rr„. (7.10)

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

(7.11)

AD kirishiga üA\̂ t) signal berilishi bilan, tokning doimiy tashkil 
etuvchisi, modulyatsiya chastotasi Q va uning ikkinchi garmonikasi 2Q bilan 
o‘zgaruvchilari paydo bo‘ladi (7.4-rasm). Bu tok tashkil etuvchilari yuklama Rvlt 
dan o‘tishi natijasida chiqish kuchlanishi u^t) hosil boMadi. 7.5-rasmda past 
chastotali tok va chiqish kuchlanishi vaqt diagrammalari keltirilgan.
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0 n 20.
7.4-rasm. Amplituda detektori tok spektrlari

i(t) 1-sarmonika

lo

0
Uch(t

0

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

(7.10) ifodadan ko‘rinib turibdiki AD chiqish kuchlanishi uq 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 bo‘lsa, buzilish koeffisienti K B=25,0% 
bo‘ladi. Buzilish modulyatsiya chastotasi ikkinchi garmonikasi (Dmin<2Q<Qmax) 
boMgan holdagina buzilish sodir bo‘ladi.

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

Kvadratik AD da buzilish koeffisienti

(7.12)



7.3. Amplituda detektorining chiziqli rejimda ishlashi

Amplituda detektorining ishlash jarayonini o‘rganishda yuklama qarshilik 
Ry„ ni nochiziqli element diod ish rejimiga ta’sirini e’tiborga olmagan edik, 
bunda kesish burchagi 0=90 bo‘lib, kosinusoidal impulslar aplitudasi kirishdagi 
AM signal amplitudasiga mos ravishda o'zgaradi deb qabul qilgan edik.

Odatda Rytl qarshiligi diodning ichki qarshiligidan (tok diod orqali to‘g*ri 
yo'nalishda o ‘tgan holda) bir necha yuz barobar katta bo‘ladi, shuning uchun RVil 
ni diod orqali oktuvchi tokka ta’sirini hisobga olishga to‘gvri keladi.

Amplituda detektori (7.7-rasm) kirishiga garmonik tebranish 
ko‘rinishidagi kuchlanish ta’siretsa, ya'ni

WA-(/)=6rw(/)cosi/V (7.13)

diodga qo‘yilgan kuchlanish

*a0="*(/)+t';u (7.14)

bo‘ladi, uR C  zanjir borligi uchun kirishdagi kuchlanish uk{t) dan doimiy siljish 
kuchlanishi U{)=-h>Rvu ga farq qiladi. 7.8-rasmda diod VAX si siniq chiziq bilan 
approksimatsiya qilinganda u orqali o'tadigan tok Go ni hisobga olingan holda 
ko'rsatilgan. Ru< katta qiymatga ega bo'lgani uchun tok u orqali kichik kesish 
burchagi davomida o'tadi. Diod ochiq holatida u orqali tok o‘tib kondensator CW( 
tezda zaryadlanadi, undagi kuchlanish L;() oshishi kuzatiladi. Kirish kuchlanishi 
uk(t )  kondcnsatordagi kuchlanish U L dan kam vaqt oralig’ida diod yopiq bo‘ladi. 
Cvu kondensator katta qarshilik /?,„ orqali asta zaiyadsizlanadi, bunda 
zaryadlanish toki zaryadsizlanish tokidan ancha katta bo‘ladi.

VD
11 /1— ; I r 1

&  T = --
Uchit)

7.7-rasm. AD sxemasi

(7.1) ga asosan zaryadsizdanish vaqti r=.x=Rytl'Cyil. yuqori chastotali 
2/ttashuvchi davri Tu = —  dan ancha katta boMgani uchun kondensatordam

kuchlanish sezilarli darajada kamaymavdi. Kirish kuchlanishi uk. chiqish 
kuchlanishi va diod orqali o‘tuvchi vaqt diagramnialari 7.9-rasmda
keltirilgan.
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Chiqish kuchlanishi uning sezilarli o‘zgarmasligini hisobga olib doimiy 
kattalik Uq ga teng deb hisoblaymiz (shtrix punktir chiziq). Natijada diodga 
qo‘yilgan kuchlanishni

U=Uucosco0t+ I’Ryu (7.15)

deb hisoblaymiz. (7.15) dan U= 0 holatdagi kesish burchagi в ni aniqlaymiz
I 'Я ru U , cos0 = - ^  = - ^ .  (7.16)
U Uсо <о

diagrammalari 

Diod orqali o‘tuvchi tok doimiy tashkil etuvchisi

/; = ^ -(s in e -6 c o s 0 ) . (7.17)
7Г

(7.17) ni (7.16) ga qo‘yib, kesish burchagi в ni aniqlash imkoniyatini 
beruvchi tenglamani olainiz

{8 в - в  = ^ -  (7.18)
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(7.18) ifodaga kirish signali amplitudasi U(0 kirmaydi, demak в kirish 
kuchlanishi u*{t) amplitudasiga bog‘liq emas. U faqat S va Rru qiymatlari orqali 
aniqlanadi.

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

Detektorlash xarakteristikasi chiziqli boklgan detektor chiziqli detektor 
deb ataladi. Bunda chiziqli detektor nochiziqli qurilmasiga xotiradan 
chiqmasligi kerak, u kesish burchagi 0bo4gan holda ishlaydi.

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

Chiziqli AD uzatish koeffisienti К  = (7.15) ifodaning o‘ng tomoniga
Is (0

mos keladi. Demak

K= cosO<\ (7.19)

Odatda chiziqli detektor kesish burchagi 0=20+30 ni tashkil qiladi 
Kesish burchagi 0 ni qiymatini quyidagi taqribiy ifoda orqali amqlash mumkin

1A* A mplitudasi modulyatsiyalangan sign aliarrri sinxron detektorlash

Sinxron detektor deb biron-bir paramctri (o'tkazuvchanligi. 
xarakteristikasi qiyaligi, uzatish koeffisienti va h.k.) tashuvchi chastotasiga teng 
chastota bilan ozgaruvchi parametrik elementdan foydalanishga asoslangan 
detektorga aytiladi. Sinxron detektoming sxemasi 7.10-rasmda keltirilgan.
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9(A
i— ^ — i— i— tuAM(t) ~Nr I

© / pL  h v “««>

7.10-rasm. Sinxron detektor sxemasi

7.11-rasm. Sinxron detektor detektorlash xarakteristikasi 

Sinxron detektor kirishiga

u. „ (r) =L',,{r )cos((o,/ + (p) (7.21)

kuchlanish berilgan. Parametrik elementni o’tkazuvchanljgi

,§■(/)= G0[l +ms cos<vJ (7.22)

ifodaga mos ravishda vaqt bo'yicha o'zgarib turadi.

(7.22) ifodada Gu -  boshlan<ikich o'tkazuvchanlik, m -

o'tkazuvchanlikni o’zgarish koeffisienti.
Sinxron delektorda yuklama kondensaton va qarshiligi xuddi AD dagidek

(7.1) shart asosida tanlanadi.
Parametrik element g(t) dan oUavotgan tokni aniqlaymiz

/ - g(t) |W (0= G'0[l + niu eosayj- U ,(/)cos(w,/ + (p) =
-  cos(o)0! t (p)+ 0,5GumvL )cos(2wp/ + (p)+ (7.23)

0.5 Gvjn,lJ'.{i )cos ip = ivuih + iftrh

(7.23) ifodadan detektorlash natijasi bo'lgan past chastotali tok tashkil 
etuvchisini RvtlCU; - yuklama (past chastotalar filtri) orqali ajratib olami/
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V/, = 0,5Ga mgU{t)cos(p. (7.24)

(7 .24) ga asosan chiqish kuchlanishi

(7.25)

ga teng bo‘ladi. (7.25) dan ko‘rinib turibdiki chiqish kuchlanishi cp=0, ya’ni 
cos(p=l bo‘lganda o‘zining eng katta qiymatiga ega bo‘ladi

Chiqish kuchlanishi Uci, kirishdagi kuchlanish u(0(t) ga proporsional, 
demak detektorlash buzilishsiz amalga oshdi. Chiqish kuchlanishi kirishdagi 
kuchlanish bilan parametrik element o‘tkazuvchanligi chastotasi va fazasi bir- 
biriga teng bo‘lganda 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 detektorlashni ko‘rib chiqamiz.

Amplitudasi modulyatsiyalangan bir polosali signal quyidagicha 
ifodalanadi:

Agar ushbu signal chastotasi (co0t + Cl) ga teng bo‘lsa, bu yuqori yon 
polosa va ( c o 0 t  — il) ga teng bo‘lsa, u holda pastki yon polosa amplitudasi 
modulyatsiyalangan signal boMadi.

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

i(t) = g(t)uAM Bp(t) = C0[l + mg cos a)0t]u0m cos(w0t + fi)t. (7.28)

SD yordamida bir polosali amplitudasi modulyatsiyalangan signalni 
detektorlash uchun qabul qilinadigan signalning chastotasi va boshlang‘ich 
fazasi qabullash tomonida awaldan maMum boMishi kerak. Qabullash 
qurilmasida tashuvchi signal maxsus tayanch generatorida shakllantiriladi va 
uning yordamida parametrik elementning o4tkazuvchanligi (qarshiligi) vaqt 
bo‘yicha ushbu chastota bilan o£zgarib turishi ta’minlanadi.

SD chiqishida past chastotali xabar signali (7.28) ifodani yoyish, 
parametrik elementdan o‘tayotgan umumiy tok i(t) dan uning past chastotali 
tashkil etuvchisi Ryu Cyu filtr yordamida hosil bo‘ladi.

^ „ „ „ = 0  ,SGn-Rfm-mnU jf). (7.26)

UAMBpii) = U0mcos(o)0t ± n)t. (7.27)
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¿(t) = G0U0m cos(o)Qt + fí)t + G0mg cos co0t U0m cos(co0t + íl)t =
= G0U0m cos(oj0t +  +  0.5G0mgU0m cos(2a)0t + ü)t +

+0.5G0mgU0m cos(íl)t =  iyuC/i(0 + ipchíO- (7.29)

ipc/iW = O.SG0mgU0mcos(íí)t, (7.30)

is/ii^CO = O.SRYuG0mgU0mcos(a)t. (7.31)

(7.31) ifodadan ko‘rinadiki chiqish kuchlanishi bir polosali amplitudasi 
modulyatsiyalangan signalga mos ravishda o‘zgaradi, detektorlash buzilishlarsiz 
amalga oshiriladi.

SD yordamida ikki yon polosasi turlicha xabarlar bilan mdulyatsiyalangan 
signalni ham detektorlashni amalga oshirish mumkin. SD yordamida shuningdek 
tashuvehisining chastotasi bir-biriga teng, ammo o‘zaro ortogonal bo‘lgan 
garmonik tebranish ko‘rinishida bo‘lgan bir polosali, ikki polosali tashuvehisi 
bor yoki tashuvehisi yo‘q amplitudasi modulyatsiyalangan signallami ham 
qabullash, detektorlash mumkin.

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

=  Uq[1 +  771! COSÍlit] cos(¿ü01 + (Pi)t. (7.32)
uAM2(0 =  í/0[l + rn2 eos í l2t] Sin(o)0t + <p2)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 
signallarning yig‘indisi ta’sir qiladi. Tahlilni osonlashtirish uchun (px = cp2 = 0 
deb qabul qilamiz.

7.12-rasmdagi SD1 chiqishida faqat uAM1(t) signal ta’sinda past 
chastotali signal hosil bo‘ladi, chunki SDdagi parametrik element 
o‘tkazuvchanligining o‘zgarish fazasi kirish signali boshlang‘ich fazasiga 
nisbatan n/2 (90°) ga farq qiladi. Xuddi shuningdek ikkinchi SD2 chiqishida 
birinchi signal uAM1(t) ta’sirida past chastotali chiqish kuchlanishi hosil 
bo‘lmaydi, chunki SD faza tanlovchanlik xususiyatiga ega.
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modulyatsiyalangan signalni detektorlash

Endi SDning chastota tanlovchanlik xususiyatini ko‘rib chiqamiz. Bunda 
SD kirishiga tashuvchisi chastotasi turlicha va bir-biridan Aco = cjf — œx ga 
farq qiluvchi ikki signal berilgan deyu hisoblaymiz. Bunda cuF va ojx mos 
ravishda foydali va xalaqit signali tashuvchilari chastotasi.

ua m f ( 0  =  f U  +  m F cos cos (7.34)

UamxCO = + mx cosi!*t] cosa^t. (7.35)

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

Kirishiga uAMF(t) va uAMX(t) signallar berilgan SD parametrik elementi 
orqali o‘tu vc hi umumiy tok quyidagicha aniqlanadi:

<(t) = g(t)uAMF(t)uAMX(t) = G0[l + m5 C0 S 0>TCt] x 
X [ 1 + mF cosftFt] cos a)Ft Uox[î 4- mx cosil^t] cos a)x t}. (7.36)

Foydali signal uAMF(t) signalni qabullash uchun SD parametrik 
elcmentining o’zgarish chastotasi foydali signal tashuvchisi chastotasi coF ga 
teng va chiqish signalining eng katta qiymatiga erishish uchun lazalar farqi 
nolga teng bo'lishi talab qilinadi.

(7.36) ifodani spektral tashkil etuvchtlarga yoyib xmdan tokmng past 
chastotali tashkil etuvchilarini ajratib. quyidagi ifodalarni olamiz:

i(t) = iyuChiO + tpch(0

ipch(ty = 0,SmqmFG0U0F c o s  f lFt  + 0,SmgmxGoUox cos(cox -  œF +  П * ) £ .

(7.37)
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Parametrik elementdan o‘tuvchi tokning past chastotali tashkil etuvchilari 
ipch(t) SD yuklamasi RyuCyu da U2(t) kuchlanish hosil bo‘ladi, ya’ni

Vchiq(t) =  0.SZYUmgmFG0U0F cos CiFt + 0.5 ZYUmgmx G0U0X cos(Aco + nx)t.
(7.38)

SD yuklamasi RyuCyu ning ekvivalent qarshiligi

ZeW  = , Ryu ■ (7.39)
Jl+n2C$uR}u

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

ft
UchiqCO = I yu = mgG0[mFUOF COsD.pt + mx Uox cos(Aw + 

2jl+n*C?uR}u

(7.40)

7.13-rasmda SD parametrik elementidan o‘tuvchi tok past chastotalar 
tashkil etuvchilari ¿PCh(t) n n̂.§ uning past chastotalar filtri RyuGyu ning 
chastotalar xarakteristikasiga nisbatan joylashishi keltirilgan. Odatda past 
chastotalar filtri (PChF) ekvivalent qarshiligi Ryu dan Z(f1) = 0.7Ryu gacha 
kichiklashgan qismiga amplitudasi modulyatsiyalangan signalning eng yuqori 
modulyatsiyalovchi signal chastotasi, ya’ni past chastotali signalning eng yuqori 
chastotasi nmax ga teng qilib olinadi.

tashkil etuvchilarining joylashishi

7.13-rasmdan ko‘rinadiki, xalaqit signali tashuvchi chastotasini foydali 
signal tashuvchisidan farqi Aoj = \a>F\ — \(*)x \ qancha katta boMsa, SDning 
ushbu xalaqit signaliga nisbatan chastota tanlovchanligi shuncha yuqori bo‘ladi.
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Shunday qilib SD yordamida ikki va bir polosali tashuvchisi bor va 
tashuvchisi ycfq 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 qurilma faza detektori (FD) deb ataladi.

Fazasi va chastotasi modulyatsiyalangan signallar doimiy U,„ amplitudaga 
egalar, shuning uchun ulami amplituda detektori yordamida detektorlab 
bo‘lmaydi, chunki AD lar chiqish kuchlanishlari uning kirishidagi signal 
amplitudasiga bog‘liq.

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

u^t^UoCosoMit (7.41)

va detektorlanadigan FM kuchlanish
^i/(0= ô,cos[a;o/+^(/)], (7.42)

bersak uning kirishida

uk=u:,(t)+uFX,{t) (7.43)

boMadi. Bu holda chiziqli rejimda ishlovchi AD kirishidagi kuchlanish 
amplitudasi

uk (l) = ^ L 'j  + (,',2U + 2U,,Unl cos<p(í) (7.44)

ga teng bo*lib u q>(t) ga bog'liq va it(j{0 va uF\/(0  signallar to'qnashuvi 
o‘rovchisining vaqt bo'yicha o‘zgarishi shaklini takrorlaydi (7.14-rasm)

Ufm signalning fazasi <p(t) sekin 0 ‘zgarsa uk(t) kuchlanish amplitudasi 
o‘zgaradi, natijada chiqish kuchlanishi uu:{t) ham o‘zgaradi. L\-¡, ning <p{i) ga 
beg‘liq o'zgarishi noehiziqli boMgarñ uehurrto taktli faza detektori (FD) katta 
buzilishlar bilan detektorlaydi Shuning uchun bunday detektorlar kam 
qo‘llanadi.



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

sxemasi

FM signallami detektorlashda ikki taktli FD lar keng qoMlanadi, u ikkita 
bir xil bir taktli 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: RYll¡=RVU2=Ku ; Cvllj=Syu:=Svû diodiar 
bilan bir xil xarakteristikali va tranformatoming ikkilamchi o‘rami qoq o4rtasiga 
tayanch generatori kuchlanishi u„(t) beriladi. Balans FD elektr sxemasi va 
detektorlash xarakteristikasi 7.15-rasmda keltirilgan.

U'tl va Ü>r diodlar kabi kuchlanishlar kompleks amplitudasi

V.n =ûf
(7.45)

Bir taktli FD chiqishlaridagi kuchlanishlar

^chfdl ~ ^ d ^ ‘n ~  ̂^ 1 v/  ̂+  ̂ Vйnt

^chfd2 = ^ d ^ 112 = ^ (l +  ̂;*"v/  ̂— k Fu cos^(0’

(7.46)

Balans FD chiqishidagi kuchlanish

UchBFn= Uj i-Uj:). (7 47)

Balans faza detektorlash xarakteristikasi ф=90 va 270 ga yaqin qismi 
deyarli chiziqli ko‘rinishga ega. Detektorlash xaraktcristikasining ushbu qismida 
detektorlash kam buzilishlarga ega bo’ladi. Buning uchun 
qonuni bo'yicha o‘zgarsa w/m(/)=L/0,sin[ojo/+ (̂/)] qonuni bilan o‘zgarishi kerak.



VD1

UfmW

D

N

UchBFû[t)

VD1
a)

b) V)

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

xarakteristikasi

7.6. C hastotasi m odulyatsiyalangan signallarni detektorlash

Chiqishidagi kuchlanish kirishidagi signal chastotasiga mos ravishda 
o‘zgaruvchi qurilma chastota detektori (ChD) deb ataladi. ChM signallarni 
chiziqli elektr zanjirlarda detektorlash mumkin emas, chunki uning chiqishida 
tokning yangi spektr tashkil ctuvchilari paydo boMmaydi. ChD inersiyasiz NEZ 
da hamyaratib boMmaydi, chunki uning chiqishidagi kesish burchagi 0 bo‘lgan 
kosinusoidal impulslar amplitudasi o‘zgarmaydi. Odatda ChM va FM signallar 
detektorlar kirishiga berilishidan awal amplituda cheklagich qurilmasidan 
o‘tadilar.

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

a) ChM signal AM signalga aylantiriladi va AD yordamida 
detektorlanadi;

h) ChM signal FM signalga aylantiriladi va FD yordamida detektorlanadi; 
y) ChM signal impulslar ketma-ketligi oralig‘i o(zgaruvchan signalga 

aylantiriladi va impuls detektori yordamida detektorlanadi.
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Odatda detektorlash xarakteristikasi s immetrik  shaklga ega boMgan ChD  
lardan k en g  foydalaniladi. chunki ular chiziqliga yaqin detektorlash  
xarakterist ikasiga  egalar. Natijada ularning ch iq ish  kuchlanishlari  L'r;,(t) kirish 
s ig n a l i  chastotasi o ‘zgarishiga m os keladi.

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

Bir parallel konturli chastota detektori sx e m a s i  7 .16-rasmda keltirilgan.

7 . 16-rasm. Chastota o 'zgarishin i  amplituda o ‘zgarishiga almashtirishga  
asoslangan chastota detektori

Bu rasmda ACh -  amplituda clicklagich b o ‘lib. L C  kontur amplituda-  
chastota  xarakteristikasi o*ng yok i  chap tomoni deyarli  chiziqli  qismi o'rtasida  
kirishclagi chastotasi  modulyatsiyalangan signal chastotasi u'rtacha q iymatiga  
m o s q i l i h  ish nuqtasi  o'rnatiladi ( ~ . l 7 -rasm).

A C h chiqishidagi tok birinchi garmonikasi I\ amplitudasi o ' /g a rm a y d i ,  
am m o uning chastotasi ±^coü ga o ’zgarishiga L C  kontur ekviva lem  qarshiligi  
Zc{co) ning turli qiymatlari m os keladi. natijada L C  konturdagi kuchlanish  
amplitudasi  A co(i ga mos ravishda o*zgaradi. U m u m a n  LC 'konturdagi kuchlanish  
chastota  va amplitudasi  barobariga u ' /garu vch i  C h A M  lebranish k o ‘rinishida  
b o l a d i .  Konturdagi kuchlanish i \  A D  yordam ida detektorlanadi. Detektor  
xarakterist ikasi  shakli LC kontur AChX ning ± A co(i oraliqdagi qismi shaklida  
b o ’ladi.  Bu C h D  chiqish kuchlamshi

bunda A',. -  A D  uzatish kocffls ienti .  (u„ -  ChM  signal chastotasi,  ojr -  LC  kontur

VD

V
¡ , , 2<“V7.«Oß

(7 .48)
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7.1 7-rasm. Tcbranish konturi sozlanmagan chastota dctcktori ishlashiga oid vaqt
diagrammalari

l.shbu ChD detektorlash xarakteristikasini yanada chiziqliroq qilish 
uchun uning aslligi O ni kamaytirish yoki tcbranish konturlari rezonans 
chastotalan kirish signali o * nacha chastotasi o j () dan .t \ o j ga farq qiluvchi ikki 
konturli balanslangan ChD dan lovdalanish kerak.

7.6.2. Tcbranish konturlari o'zaro sozlanmagan balanslangan chastota 
dctcktori

Tchicimsh konturlari o*/aro so/lanmagan balans ChD slrukturaviy va 
clcktr >\cmasi 7.lS-rasmda kcltirilgan.

Bunda L\C\ kontur cor i ' г.и,гЛ(о va L2C2 kontur со chastotalarga 
so/langim. Agar: kirish signali chastotasi (о=о)ц bo'lsa. har ikki tcbranish 
kontundagi kuchlanish bir-biriga teng bo'ladi. ya'ni I bunda chiqish 
kuchlainshi ( ;/~0: kirish signali chastotasi ho'lsa. konturdagi 
kuchlanish Ui;\>L'K2 bo'ladi. natijada ^ч/>0 va nihoyat kirish signali chastotasi 
oro. ,  bolsa. L-:C: konturdagi kuchlanish L'k[<i'k: . natijada £\/,-'-0 bo’ladi
Ushbu ChD detektorlash xarakierisiikasi 7.19-rasmda kcltirilgan._____________

Balans ChD detektorlash xaraktcristikasi, agarda tcbranish konturi aslligi 
Q va koniurlar orasidagi o'zaro sozlaninaganlik ±\(>> to'g'ri tanlansa amalda 
to'g'i i ciii/iqli va simmetrik bo'ladi. Agar O va lAc.- noto’g'ri tanlansa Chi) 
dctcktcrlash xarakierisiikasi nochi/iqli bo4lib qoladi.
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VD1

7.18-rasm. Balansli chastota detektori: a) strukturaviy sxcmasi, b) elcktr 
sxemasi

Zei(uj)

7.19-rasm. Balans chastota detektori dctektor xarakteristikasi
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7.6.3. Okzaro induktiv bog‘langan, kirish ChM signali o‘rtacha chastotasi 
coo ga sozlangan ChD

Ushbu ChD kirishdagi ChM signal modulyatsiyasini 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 elemcntlar qiymatlari bir xil 
etib tanlanadi: ya’ni Ryit\^Ryil2=Rv;i; Cvtl\=Cv„2=Cvu, va diodlar bir turli.

7.20-rasm. Konturlari o'rtacha chastotaga sozlangan chastota detektori

L\C\ va L2C2 konturlar ChM signal o'rtacha chastotasiga sozlangan. 
Konturlar chiqishiga AD. va AD? ulangan bo'lib, ularning chiqishidagi 
kuchlanishlar Lrt/11 va . Tok doimiy tashkil ctuvchisi VD\-^RUI\—*L,. L{ 
ning yuqori yarim qismi va l'D 1 yopiq kontur orqali: ikkinchi diod orqali 
l'D:—*RlU2-+Ljr -  Z.2 ning pastki yarim qismi va VD2 yopiq kontur orqali u’iadi. 
Lj, - diodlar orqali oktuvcln tok doimiy tashkil etuvchisi zanjitini yopish uchun 
xi'/mat qiladi. Ushbu ChD da maxsus ayiruvchi qurilma vo‘q. cliiqish 
kuchlanishi U..hl va Uc,:2 larni bir-biridan oddiy ayirish natijasida hosil bo ladi. 
ya’ni

L , h ~ l \ h z *  ( '.49)

bunda: L ¡,\ — L j  \ \+Q .5 ü  2)*
------------- L —C L 5 (* .50}

(7.49) ifodaga asosan LJcl, ni aniqlash uchun Uj\ va Uj2 ni aniqlash kcrak. 
Diod l'D\ orqali o'tuvchi yuqori chastotali toklar quyidagi yopiq zanjirdan: 
/V.) 1 —»>C 1 —► CV2 —̂ umumiy ulanish simi —>Cb—*L\C\ -  kontur — 
kontur VD\.
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Diod VD\ ga ikki kuchlanish: birinchi L\C\ konturdagi £ ^  kuchlanish va 

ikkinchi L2C2 konturdagi kuchlanishning yariini, ya'ni 0.5 L qo‘yilgan. Uk I
kuchlanishi yuqori chastota bo‘yicha L\C\ konturga parallel ulangan Liir -  
drossel ajraladi. Ldr -  drossel L\C\ konturga ta'sir etmasligi uchun 10/.[ 
sharti bajarilishi kerak. Har bir onda Ud\ va L\r. kuchlanishlar bir-biriga teskari 
bo'ladi.

uxu), a)=u)0 cox*) i

7.21-rasm. Konturlari o^rtacha chastotaga sozlangan chastota dctektori 
ishlashiga oid vektor diagrammalari

Bog'langan va sozlangan konturli Chi) ishlash prinsipini 7.21-rasmda 
keltirilgan vektor diagrammalar bilan tushuntirish oson. Agar co= o j ,i bo'Isa 
(7.21a-rasm), signal o’nacha chastotasi cou konturlar L {C\ va Z.;C; rezonans 
chastotasiga teng bo'ladi. L\, kuchlanish fazasini nol deb olsak. ikkinchi 
konturdagi elektr yurituvchi kuch (EYuK) E fazasi fazasiga mos kcladi. 
Rezonansda ikkinchi konturdagi tok /, EYuK A. bilan fazasi bir xil bo'ladi.

L.'C' konturdagi kuchlanish Ur = /, — *— kondensator C; ga qo’yilgan bolib.
j ( O C 1

lining fazasi /, tok fazasidan 90 kcch qolaJi. L\ kuchlamshning \ ’i): ga 
qo'yiladigan yarmi fazasidan 90 ga ortadi: VD, ga qo‘viladigan ikkinchi 
yarmi 90 ga kechikadi. Diagrammadan U(/\ va C ,/; laini aniqlaymiz. i ' j:'■ L’{/2 . 
demak L\hi-l\h:  v’a L :/,—0 bo'ladi.

7.21 b-rasmda ko'rish signali chasiouhi holai uchun vektor
diagrammasi keltirilgan. Bunda ham Ul:] ni asusiy vektor deb tanlaymiz. 

\dZf, = — bo'lgani uchun uning fazasi Uk tazasiga mos keladi.

(o"cj{] da coL— -— tok / ,  uchun induktix xarakterga ega bo'ladi. U E: 
(oC\

fazasiga nisbatan kech qoladi. l \ . ,  kuchlanish L dan 90 ga kech qoladi. Uning 
birinchi yarmi VD! diodga va ikkinchi yarmi VD; diodga beriladi. VD: dagi 
qismi L  dan 90 ga kechikadi va VD; dagi qisini /. dan 90 ga ilgarilaydi.



va 0.5 Ok2 vektorlarni qo'shib Ü {il va L\r  kuchlanishlarni aniqlaymiz. 
Diagrammadan ko'rinib turibdiki 0 J2> 0 d,, hunda Uci,\>l'd:2 va natijada Uj ,<0 
bo'ladi.

Yuqoridagi tartibda (»<o holatni ham tahlil etish mumkin, natijada Uj ,>0 
bo'ladi.

Tebranish konturlari bir-biri bilan induktiv bogMangan va har ikkala L\C\ 
va L 2C2 konturi kirishdagi ChM signal o’rtacha chastotasiga sozlangan 
balanslangan ChD detektorlash xarakteristikasi ancha keng chiziqli qismga ega 
bo'lib, uning kengligini L\(T\ va ¿ 2C; konturlar aslligi Q ga va ular orasidagi 
magnit induksiyasi M kattaligiga bog'liq. Kirish chastotasining o‘zgarishi L2C : 
konturdagi b\ kuchlanish bilan birinchi kontur L\C\ dagi kuchlanish 0 k, 
orasidagi fazaning 90° dan oshishiga yoki kamayishiga sabab bo‘ladi, natijada 
VD\ va VD2 larga qo'yilgan kuchlanishlar L\n va U(¡. qiymatlari o‘zgaradi. Bu 
o‘z navbatida ChD chiqishidagi kuchlanish Uil: ni kirish chastotasi o*zgarishiga 
mos o'zgarishiga olib keladi.

N az o ra t s  ava llar i

1. Detektorlash nima? Detektor qanday c/arilma?
2. AD detektor xaruktL'j-istikasi nima?
3. ChD detektor xarukferistikasi ninia?
4. FD detektor xarakteristikasi nima?
5. Modulyatsiyalangan signallar buzilishlarsiz detektorlanishi uchun 

ulaniing detektorlash xarakteristikalari qanday ko rinishda ho lishi 
kerak?

6. AD larda \a CUI qiymatlari qanday shart asosida tanlanadi?
7. AD kuchsiz signa! tu ’.sirida ishlaganda uning detektorlash 

xarakteristikasi qanday ko'rinishda bo'ladi? Buzilish koeffisienti m = 0.5 
bo ‘Iganda qanday c/iy/natga ega ho 'ladi?

S. kuchli signal la 'sin ¿la A Di cjaysi rejunda ishlaydi va uning detektorlash 
xarakteristikasi qanclav ko 'rinishda ho ladi?

9. FM signa ¡la mi qaysi usid hilan detektorlash mumkin?
10. ChM signallann quvsi astillar bilan detektorlash mumkin?
1 l.ChD larntng qaysi rurlarini bilasiz?
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8. AVTOGENERATORLAR

8.1. LC-avtogeneratorlarning ishlash prinsipi

Kuchaytirish qurilmalari, chastota ko‘paytirgichlar. modulyatorlar. 
detektorlar va shu kabi bir qator qurilmalar, faqat ularninng 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 
ularni hosil qiluvchi qurilmalar avtogeneratorlar (AG) yoki generatorlar deb 
ataladilar.

Tebranishlarai generatsiyalash axborot tizimlaridagi asosiy vazifalardan 
biri hisoblanadi. Avtogeneratorlar doimiy tok elektr manbai (EM) quvvatini 
so'nmaydigan davriy tebranishlar quvvatiga aylantirib beradilar. AG ning 
srukturaviv sxemasi 8.1-rasmda kelliriluan.

ehiqish
kuchlanishi

8.1-rasm. Aviogenerator strukturaviy sxemasi

AG ning asosiy elementlari: EM • elektr manbai, AE -- aku\ elemeni 
(tran/istor. elektron lampa va h.k.). TT -  lebranish tizimi va MTA musbat 
teskai i aloqa.

AG o*z-o*zidan qo*zg‘alishi uchun kerakli shartlarni bataísilroq ko'rib 
chiqamiz. Buning uchun dastlab oddiy LC parallel konturga tashqi ta'sir 
bo'lganda unda bo'ladigan fizik jaravonni kuzatamiz. Tashqi impuls ta'sir 
etganda LC konturda sinusoidal shaklda o’zgaruvchi elektr tebram.shlari hosil 
bo'ladi. Konturdagi bu tebranish chcksiz davom etmaydi. asta-sekin so'nadi. 
chunki konturdagi vo’qotishlar sababJfi undagi energiya uzluksi/ kamayib 
boradu yeyiladi va natijada nolga teng bo'ladi.

Tebranish konturidagi tebranishlar so'nmasligi uchun LC konturga 
yevilayotgan (yo'qotilavotgan) energiyani qoplovchi energiya berib turish kerak. 
LC konturning o'zida bunday ichki manba yo‘qligi uchun. uni ta.shqi manba 
hisobig:a qoplash kerak. F.lektr manbai si latida doimiy tok yoki kuchlanish 
manbaidan foydlaniladi. Endi LC konturdagi fizik jaravonni 8.2-rasm yordamida 
ko'rib chiqamiz.
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8.2-rasm. Avtogeneartor tebranishiga oid chizma

LC  konturda boshlang‘ich holatda tcbranishlar yo‘q deb hisoblab К kalitni 
ikkinchi holatga o'tkazsak kondcnsator С kuchlanish Uvm gacha zaryadlanadi. 
So‘ngra kalitni I-holatga o‘tkazsak LC konturda sinusoidal shaklidagi crkin 
tebranishlar paydo bo‘ladi. LC konturdagi tebranishlar induktivlik L ning 
yo‘qotish qarshiligi Rv hisobiga so‘nmasligi uchun, tebranishlar davriga mos 
ravishda kondensator С ni elektr manbai Ucm ga ulab-uzib turamiz. Natijada 
kondcnsator doimiy ravishda o‘z zaryadini toMdirib turadi. Shuning hisobiga LC 
konturdagi tebranishlar so‘nmaydi.

Kalit К  ni tebranishlar bilan sinxron ravishda Uem ga ulab-uzib turish 
boshqaruv zanjiri (teskari aloqa zanjiri) bo'lishi va u kalit К ni u/ib-ulash haqida 
ko‘rsatma berishi kerak. Bu holda ko'rsatmani tebranishlar chaslotasi

co„ = - ■}-— ni 0‘rnatuvchi LC  kontur bo'lishi kerak. Ushbu oddiy sxcma 
g -ÍLC

avtogenerator modeli sifatida qabul qilinishi mumkin. 8.3-rasmda AE sitatida 
maydon tranzistoridan foydalanilgan LC avtogenerator sxemasi keltirilgan.

8.3-rasm. Maydonli tranzistorli avtogcneator elektr sxemasi

Bunda tebranishlar chastotasini LC kontur elementlari qiymatlari 
aniqlaydi, Errll - doimiy kuchlanish manbai va E, -  tranzistor zatvoriga 
beriladigan siljish kuchlanishi. Kalit К vazitasmi tranzistor zatvori bajaradi. 
Zatvordagi kuchlanish Uz stok tokini boshqaradi. Stok lokining o /garuvchan
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tashkil etuvchisi LC kontur energiyasini to'ldiradi. Teskari musbat bog'lanish L 
bilan induktiv bog‘liq bo'lgan LA -  aloqa katushkasi yordamida amalga 
oshiriladi. LA ni L ga bog‘liqligi o‘zaro induksion bog'liqlik koeffisienti M 
kattaligi bilan aniqlanadi. Tranzistor na faqat kalit K vazifasini bajaradi, u 
“teskari bog‘lanishga’\ o‘zining kuchaytirish xususiyati hisobiga LC  konturga 
navbatdagi energiya qismini yetkazib beradi. Es yordamida tranzistorning 
kerakli ish rejimi o‘rnatiladi. boshlang'ich ish nuqtasi o‘rnatiladi. Ammo o'z- 
o'zidan 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‘zgkalish jarayonini ko‘rib chiqamiz. Tabiiyki 
generatorda tebranishlar yo'qdan bor boMmaydi, qandaydir ichki yoki tashqi 
turtki boMishi kerak. Shunday turtki vazifasini zaryad tashuvchi (elektron. ion) 
laming issiqlik harakati natijasida paydo boMadigan tok yoki kuchlanish 
qiymatining tasodifiy o'zgarishi -  fluktuatsiyasi hisoblanadi. Bu fluktuatsiyalar 
quvvatijuda oz bo' lib, ma Turn bir sharoitda tartibli tebranishilar manbai boMishi 
mumkin. Buning uchun 8.3-rasmdagi qurilmada Ean -  elektr manbai ulanishi 
bilan sodir boMadigan jarayonni ko'rib chiqamiz. /> -  stok toki paydo boMishi 
bilan LC kontur kondensatori C zaryadlanadi va konturda erkin so‘nuvchi 
tebranishlar hosil bo'ladi. Induktivlik L dan o'tayotgan, // tok L., g'altagida 
ofczaro induksiya natijasida o‘zgam\chan kuchlanish U: ni hosil qiladi. 
Tranzistor zatvori \a istoki orasiga qo'yilgan L’: kuchlanish. stok toki is ni 
birdan o‘zgarishiga olib kcladi. Bu i\ toki o'zgaruxchan tashkil etuvchisi LC 
konturda Uk kuchlanish hosil qiladi. Bu L\ kuchlanish zatvor-istok oralig‘idagi 
U: kuchlanishni KL maria kuchaytirish natijasi deb qaralishi mumkin. Zatvordagi 
tebranishlar chastotasi LC konturdagi tebranishlar chastotasiga teng. dcmak is -

toki o‘zearuvchi spektral tashkil etuvchisi chastotasi ham co(r = — J =  ga teim.
* yjLC ^

Shuning uchun LC konturda toklar rezonansi sodir bo'ladi va kontur qarshiligi 
oshib R,  ga teng rezistiv qarshilikka ek\ i \ aient bo'ladi. O'z-o'zidan qo'zg'alish 
uchun teskari musbat bog'lanish kerakligicha katta bo'lishi kerak. aks holda 
zatvordagi kuchsiz kuchlanish V: stok loki /\ ning o'zgaruvchi spektral taslikil 
etuvchisining quvvati LC konturdagi \o'qotilgan energiyani qoplashga yetarli 
boMmasligi mumkin.

Avtogeneratorni bir tomondan kuchaytirish qurilmasiga o‘xshash, chunki 
LC konturdagi tebramsh kuchlanishining bir qismi teskari bog'lanish orqali 
tranzistor kirishiga beriladi. u kuchaytiriladi va LC konturda kuchlanish hosil 
qiladi, yana takroran teskari bog'lanish orqali tranzistor kirishiga beriladi va 
ushbu jarayon qayta-qavta takrorlanadi. Tebranishlar amplitudasi asta-sekin 
oshib boradi va ma'lum kattalikka ega bo’lgandan so'ng. zatvordagi i ' : 
kuchlanish kichik qiymatlarida chiziqli rcjimda ishlavotgan tranzistor. asta-sekin 
U: katta qiymatga erishgandan so'ng nochiziqli rejimga o'tadi. stok toki 
to'yinish tokiga teng bo'ladi. Natijada LC konturda qancha energiya yo'qotsa.



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 so'nmasligi uchun teskari bog'lanish musbat bo‘lishi va uning 
qiymati konturda yo‘qotilayotgan energiyani to‘liq qoplash uchun yetarli 
bo‘lishi kerak.

Agar teskari bog'lanish manfiy bo'lsa, na faqat o‘z-o‘zidan gencratsiya 
sodir bo‘lishi, balki dastlab bo‘lgan tebranishlarni ham so‘nishiga sabab bo'ladi.

8.2. Avtogeneratorlardagi energetik bog‘lanishlar

LC konturda energiya yo'qotilishining asosiy sababi induktivlik L ning 
xususiy qarshiligi Rv hisoblanadi. Ushbu qarshilik Ry da yo'qotiladigan quvvat

P_=0.5I1Uk. (8.1)

bunda, /1 -  stok toki birinchi garmonikasi amplitudasi, Uk -  konturdagi

kuchlanish bo'lib I\ = Uk/Re ligini va olz navbatida R = — ni e’tiborua olsak
& e RxC

P_ = 0.5V\/Rt (8.2)
boiadi.

(8.2) ifodadan ko‘rib turibdiki P_ quvvat konturdagi kuchlanish Uk ning 
kvadrati«a proporsional.

Elektr manbaidan konturga berilayotgan quvvat P. ham konturdagi 
kuchlanish Uk ning kvadratiga proporsional. ya’ni P+~~Um~ . P. va P_ larning 
o'zaro nisbatlari LC konturdagi jarayonning holatini va uning rivojlanishini 
bildiradi. 20.4-rasmda P̂  va P_ quvvatlarning U f ga bog'liqlik grafigi 
keltirilgan.

8.4-rasm. P. va P_ quvvatlarning b \2 ga bog'liqlik grafigi

Agar P_>P- bo'lsa. konturda faqat so'nuvchi tebranish bo‘ladi. P.">P_ 
bo'lsa kontur ortiqcha quwat oladi va undagi tebranishar amplitudasi oshadi. 
Tok fluktuatsiyasi natijasida hosil bo'lgan tok va kuchlanishning kichik
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qiymatlari asta-sekin oshib boradi generatorning qo'zg‘alish sharti bajariladi, 
konturni turg‘un holatdan tebranish holatiga keltiradi. (0) nuqtasi turg‘un 
bo‘lmaydi. Generatorda kuchaytirish elementining asta-sekin nochiziqli rejimga 
oltishi dastlab P, qiymatining o‘sishini sekinlashtiradi. natjada P J -  P- ga 
erishiladi. Tebranishlar amplitudasi barqarorlashadi.

8.3. Avtogeneratorlarning ishlash rejimlari

Avtogeneratorlarning ishlash rejimlari ularning tebranish 
xarakteristikalari va Q'rtacha qiyalik xarakteristikalari orqali baholanadi.

AG ning tebranish xarakteristikasi deb, aktiv element (tranzistor. elektron 
lampa va h.k.) dan o’tayotgan tok birinchi garmonikasi 1\ ning lining kirishidagi 
garmonik shakldagi kuchlanish U- amplitudasisa boaMiqliaitia avtiladi, ya’ni 
/1 =F{UZ).

a) b)

8.5-rasm. a) uunshoq rejim uchun tebranish xa'raktensiikasi. b) qattiq 
rejim uchun tebranish xarakteristikasi

8.5a-rasmdagi holatda U: qiymati nolga yaqin holatdan to (a) nuqtagacha 
P.>P_, demak o*z-o‘zidan qo‘zg4alish generatsiya sodir bo ladi va P=-P_ (a) 
nuqtada tebranishlar amplitudasi barqarorlashadi agar ba'zi sabablarga ko’ra L': 
ning (a) nuqtasiga mos qiymati ?zAU ga o'zgarsa. uning qiymati bir-oz vaqtdan 
keyin 0 ‘zining (a) nuqtasiga mos holatiga qaytadi. chunki (a) nuqtadan chapda 
P.> P 1 jarayon rivojlamb (a) nuqtaga intiladi. (a) nuqtadan o’ngda P < P_boMib 
bu holat uzoq davom etolmavdi va yana asta-sekin P.^P_ bo‘lgan (a) nuqtaga 
qaytadi. Bu rejim yumshoq rejim deb yuritiladi.«Bu rejimda (()) nuqtasi dinamik 
rejimda barqaror cmas. (a) nuqtasi dinamik rejimda barqaror. bu holat 
generatsiya davoniida o’zgarmaydi agar tasliqi ta’sir gencratsivani so'ndirishga 
sabab boMmasa.
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8.5b-rasmda P. va P_ uch nuqtada kesishadi. Boshlang'ich nuqtada (O) 
P-=P_, agar, biron bir sabab bilan U:>0 ammo <UJ bcflsa generatsiya sodir 
bolmaydi P^<P_, 0 nuqtada rejimi turg'an. (a) nuqtasida P^=P_, ammo undan 
chapda Pt<P_, o'ngda esa /\->P_. Agar (a) nuqtasiga mos kuchlanish qiymati 
U: amplitudasi ±AU ga okzgarsa, qurilma ish rejimi o4zgaradi. bunda (a) 
nuqtadan chapda P.<P_ bolgani uchun bor bo'lgan tebranish asta so'nadi. (a) 
nuqtaning o4ng tomonida P-> P_ boMgani 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-rasmdagi holatda generatsiya hosil qilish uchun unga 
tashqaridan amplitudasi L r} dan katta bo'lgan lurtki kuchlanishi berilishi kerak. 
Bu tahlilda o*z-o4zidan qo'zg'aluvchi 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 
bogMiq.

Agar boshlang'ich holat ish nuqtasi A t VAX sining eng katta qiyalikka 
ega qismida o'rnatilsa va qo'zg'alish shaiii bajarilsa. bu yumshoq rejimga mos 
kcladi. Boshlang'ich ish nuqtasi AE VAX sining qiyaligi kam bo'lgan 
boshlang'ich qismiga ornatilgan bo*Isa, bu qattiq ish rejimiga mos keladi.

8.4. Avtogeneratorlar qokzgkaIish sharti

Tranzistor kirishidagi kuchlanish lining VAX sining juda oz qismiga mos 
kelsa. ushbu nuqta atrofida uning xarakteristikasini chiziqli va qiyaligi S,; deb 
hisoblash mumkin. chunki generatsiya juda kuchsiz tok va kuchlanishlar 
qivmatining tasodilly o'zgarishi natijasida yuzaga keladi. Generatsiya sodir 
bo'lishi jarayonida. um chiziqli doimiy parametrga cga deb qaraladi.

Avtogenerator tenglamasini tuzish uchun Kirxgof qonunidan 
foydalanamiz.

/ ,
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8.6-rasm. Maydon tranzistorli avtogeneator soddalashgan elektr sxemasi

Tranzistor stok toki ís= íl~íc boMib

h =SiU= (8.3)

ga teng. Tranzistor zatvoridagi kuchlanish U: aloqa induktiviigidagi EYuK ga 
teng

и = E = M -±. (8.4)
dl

(8.4) ni (8.3) ifodaga qo‘yib

i=MS„~ (8.5)
a t

ni olamiz. Sig‘im orqali o‘tuvchi tokni LC  konturdagi kuchlanish i\  orqali 
ifodalaymiz

i = C - -  . (8.6)
d t

Uk kuchlamshi L induktivlik va R , dagi kuchlanishlar yig'indis iga 
tengligini e'tiborga olsak

и t =Ri,+l. Jl . (8.7)
di

(8.7) ifodani differensiallab /, tok uchun quyidagi ifodani olamiz

/ = R С —-  + /.Cd (8.8)
di dr

/, va i¡ toklar yig'indisi i ni aniqlaymiz. ya'ni

MS, + RC líl-! + LC^-Ll (8 9)
’ dt ill dt-

(8.9) ifodamng hamnia tashkil etiivdiilarini LC ga bo'lib. quyidagi 
ifodani olamiz
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? 1bunda cüq = ---- LC kontur rezonans chastotasi.
0 LC

(8.10) tenglama generatoming o‘z-o‘zidan qokzg'alish ish rejimini 
ifodalaydi. Bu ikkinchi darajali diffcrensial tenglama boMib. uning harnma 
koeffisientlari doimiy va tokka bog‘liq ernas.

Oddiy parallel LC tebranish kontun quyidagi differensial tenglama bilan 
ifodalanadi

^ 4  + 2 a — + co'i = 0, (8.11)
dr dt '

\ L  L L  J Cll u

bunda 2a = — -  kontur so'nish koeffisienti.
L

(8.10) va (8.11 ) tenglamalar 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.

^ 4  + 2 a ^  + úi;/ = 0 (8.12)
dr di 

bunda, ekvivalent so'nish koeffisienti

MS2 a = 2 a - ^ .  (8.13)
LC

(8.13) dan ko'rinib turibdiki, agar teskari bog'lanish musbat bo‘lsa
"a ÍSso’nish koelfisienti a  kamayadi, chunki — -  -  musbat. So'nish koettisienti a

LC
tebranishning so'msh tezligini. ya'ni energiyaning qarshilik R, da yo'qotilish 
tezligini tavsitlaydi. Demak MTB (musbat teskari bog'lanish) orqali tebranish 
konturiga qo'shimcha energiya olib kiriladi. bu so‘nish koeflisientini 
kamaytirish demakdir.

8.7a-rasmda ac ning musbat qiymatlarida konturdagi tebranishning
so'msh jarayoni keltirilgan. So'msh tezligi owning absolyui qiymauga bogiiq. 
Teskari boglanishli А/ ni oshinsh hisobiga



holatga erishish mumkin. Bunda konturdagi tebranishlar soknmas 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

MS2a = 2 a ~ —^ < 0 .  (8.15)
LC

(8.15) o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alish shanini aniqlash imkonivatini beradi. 
R

(8.15) ifodaga 2a = -— ni qo‘yib

Т : _ 7Г < 0  (8I6)

ni olamiz. Bu (8.16) ifodadan M-ning o‘z-o'zidan gcneratsiya bo*lishi uchun 
kerak qiymatini aniqlaymiz, ya’ni

R С
M>Mkl=--— . (8.17)

Quyida musbat teskari bogklanishning boshqacha talqinini keltiramiz.
(8.10) tenglamani boshqa ko‘rinishda

ÉJí +i ( R _ A/-S ■ I c,1l  + (0 l = о ( 8 18)
d r  L {  ' С  ) d t

(8.18) ifodada -  qarshilik o'lchamiga ega. chunk i ushbu

tcnglamadagi R. clan faqat ushbu fizik birlikdagi kattalikni ayinsh mumkin, 
MSva’ni - ‘—— - R  boMib. kontunja cncrüiva olib kiruvcln musbat teskari 
С w

bogManish. ushbu konturga manfiy qarshilik kiritilganligiga tcng bo‘ladi. 
Shuning uchun generatorni LC  tebranish konturiga uning yo'qotish qarshiligi Ry 
ga qo'shimcha manfiy /?_ qarshilik kiritilgan ekvivaient sxema (8 8-t*asm) 
ko'rinishida tasvirlash mumkin. Generator o*/-o‘zidan qo’zg'ahshi uchun Rv-  
/?_<0 yoki

R_ : > R (8.19)



bcrlishi shart.

Uk(t) 2a*=0

8.7-rasm. Avtogenerator tebranishining ac ga bogMiqlik grafigi

8.8-rasm. Avtogeneator ekvivalent sxemasi

Demak LC tebranish konturiga manfiy qarshilik R -  ning kiritilishi 
natijasida undagi vo'qotilayotgan energivani qoplovchi cnergiya kiritildi deb 
trisoblanishi rnumkin.

8.5. Avtogeneratorlar barqaror rejimi

Avtogeneratorni quyidagi umumiy ko'rinishda tasavvur ctish mumkin. U 
ikki asosiy qismdan: kirish signalini К maria kuchayiiruvchi qurilma va
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kuchaytirilgan kuchlanishning bir qismini teskari bog‘lanish hisobiga 
kuchaytirgich kirishiga qayta kiritishni ta'minlovchi qism.

8.9-rasm. Avtogenerator barqaror rejimda ishlashiga oid strukturaviy 
sxcma

Avtogenerator barqaror rejimda ishlashi uchun uning chiqishidagi 
kuchlanish L\h , teskari bog‘lanish qismida necha marta kamaygan bo’Isa, 
kuchaytirish qurilmasi shuncha marotaba U. ni kuchaytirishi kerak. Agar 
kuchaytirish qismi va teskari bog'lanish koeffisientlarini mos ravishda

K t = K,eJ(p'M va K,h = K,„el(p"'IW' (8.20)

deb olishimiz mumkin. Barqaror rejimda

K K (h =1 yoki K j. ■ K lh = 1 va cp (̂(o)~ (pTH -  0:2 mi (8.21)

shart bajarilishi kerak.
(8.21) ifoda avtogeneratorlarning kompleks tenglamasi deb ataladi. Unga 

binoan AG yopiq tizimidagi umumi> kompleks uzatish koeffisiemi birga teng 
bo*lishi kerak yoki alohida-alohida shart sifatida. ya'ni:

- AG yopiq tizimidagi uzatish koeffisienti birga teng bo"lishi:
- AG yopiq tizimidagi fazalar o’zganshi yig'indisi 0 (nol) ga yoki 2Tinga 
teng bo'lishi kerak.
(8.21) ifodadagi fazalar balansi sharti bajarilishi uchun LC  tebranish 

konturi yopiq tizimga olib kirayotgan faza </> (ftj)=0 bo'lishi kerak. Ushbu
shartdan avtogeneratorning tebranish chastotasi aniqlanadi. ya’ni 

(or = coa = --̂ 1— , chunki faqat konturning rezonans chastotasida u faqat rezistiv 

kattalik bo'ladi.
Xulosa qilib aytganda LC  generator okz-o‘zidan qo‘zg*alishi uchun 

dastlab K ^ K (b>\ boMishi va barqaror rejimda yoki K^- K tb-\  bo'lishi
kerak.
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8.6. U ch n u q ta li a v to g e n e ra to r la r

Avtogeneratorlarni 8.10-rasmda keltirilgan ekvivalent sxema orqali 
o‘rganish mumkin. Bunda AG aktiv element tranzistor stoki va zatvori orasidagi 
elementlar Z, ; zatvor-istok orasidagi elementlar Z ; va stok-istok orasidagi 
elementlar Z 3 ekvivalent kattalikka ega deb hisoblanadi. Ma’lumki. AG 
tebranish chastotasi uning konturi rezonans chastotasi uning konturi rezonans 
chastotasiga teng boMadi. Buning uchun hamma reaktiv qarshiliklar yig'indisi 
nolga teng bofc lishi kerak, va'ni

Z r Z : + Z }=0 (8.22)

(8.22) shart bajarilish uchun:

Z , > Z : va Z, = Z 2 + Z, (8.23)

bo'lishi, dcmak Z\ va Z, bir xil reaktiv xarakterga ega boMishi kerak.
(8.22) va (8.23) ifodani e’tiborga olib Z ,, Z- va Z, lami tegishli indukti\ 

element va kondensator bilan almashtiramiz.

Z3

8.10-rasm. Avtogenerator uch nuqtali ekvivalent sxemasi

8.lla-rasmda keltirilgan induktivlik uch nuqta AG deb nomlanadi. 
chunki. tranzistor -  AF ning uch ulanish nuqtasiga indukti vi ik lar ulangan. /.; 
\a C ning ma’ium bir qiymatlarida (8.22) shall bajariladi. ya’ni faza balansi 
sharti bajariladi.

8.11b-rasmda keltirilgan sig'imli uch nuqta AG deb nomlanadi.chunki 
tranzistor -  AE nina uch ulanish nuqtasiga kondeneratorlar ulangan, bojhb /.. C’i 
\a C: ning ma’lum bir qiymatlarida (8.22) shart yuajariladi. Ushbu (8.22) shart 
bajarilgan chastotada AG tebranadi. chunki fazalar balansi sharti bajariladi. 
Ikkmchi shart, amplitudalar balansi sharti juda oson bajariladi. chunki huzirgi 
AF. - tranzistorlar va operasion kuchaytirgichlar katta kuchavtirish qobiliyatiga 
egalar

M

N-

“
I--

M
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8.1 1-rasm. a) uch nuqtali induktiviik avtogenerator sxemasi. b) uch 
nuqtali sig'imli avtogenerator sxemasi

AG asosiy kokrsatkichlaridan biri u tebranayotgan chastotaning doimiyligi
-  barqarorligidir. AG tebranish chastotasi barqarorligi absolyut o‘zgarishi

±Aw(l va nisbiy o'zearishi ± ^ -  orqali baholanadi. AG chastotasininiz

barqarorligi birinchi navbatda LC kontur aslligi O ga bog'liq. shuning uchun AG 
tebranish chastotasini asllik ta’minlaydi deb qaraladi.

AG tebranish chastotasining barqarorligini ta'minlash maqsadida LC 
kontur okrniga kvars rezonatorlaridan foydalaniladi. chunki uning aslligi Q - 10' 
-i- 104 qilib olinishi mumkin. Bundan tashqari AG chastotasini 
barqarorlashtirish eleklr manba E,„ -  kuchlanishini doimiy-o'zgarmas saqlash va 
AG ni maxsus issiqlik va namlik o'zgarmas konteynerlarga juylashtiriladi.

8.7. /?C-generatorlar

LC konturli AG yordamida past chastotali signallarni generatsiyalash 
qiyin. chunki L va C laming qivmatlari oshgan sari LC kontur aslligi O juda 
kamavib ketadi va amplituda balansi sharti bajarilmaydi. indukti \ lik L okramlari 
oshadi. natijada yo’qolish qarshiligi /?, da tok katta quvvau sai l bo'ladi. I. va C 
laming geometrik o'lchamlari ham katta bo'ladi.

/?C’-generatorlarda generatsiyalanadigan tebranishlar davri, ushbu 
elementlar vaqt davriyligi r = RC bilan o'lchamdosh. R va C larning qivmatlari 
katta bo'lgani bilan geometrik oMchamlari kichik qilib tanlash mumkin. natijada 
generatsiya chastotasi Gersning mingdan biridan bir necha >uz kllz boMishi 
mumkin.

Xuddi LC AG dek. /?C-generatorlarda ham amplituda va faza balansi 
sharti bajar i I ishi kerak. AF -- bipolyar tranzistor umumiy emitter yoki maydon 
tranzistori umumiy istok sxemasi bo’yicha foydalanilsa. ularning chiqishidagi 
kuchlanish kirishdagiga nisbatan 180 ga o*zgaradi. Fazalar balansi bajarilishi 
uchun um vana ± 180  ga surish kerak. Fazalarni 1X0 ga surishni RC 
zanjirchalar orqali amalga oshirish mumkin.
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8.7.1. Faza s u ru v c h i RC  z a n j ir l i  g e n e ra to r la r

Bunday generator sxemasi 8.12-rasmda keltirilgan boMib, maydon 
tranzistori VT, uning yuklamasi RUI va teskari bog‘Ianish zanjiri K thv  dan iborat. 
Faza balansi bajarishi uchun teskari bog'lanish zanjiri o’z kirishidagi 
kuchlanishni 180 ga surislii kerak, natijada umumiy faza surishi 2n ga teng 
bo‘ladi.

Bitta yuqori chastota RC zanjiri (8.13a-rasm) kirishidagi U„;, kuchlanishni 
(p gradusga suradi. 8.13b-rasmda 8.12-tasmdagiga mos belgilashda vektor 
diagramma keltirilgan. Bunda asos qilib tok i nt olingan, u bilan rezistor R dagi 
kuchlanish V n. mos keladi; kondensator S dagi kuchlanish Um tok /,„ dan 90 ga 
kechikadi. Kirish kuchlanishi Lr(i;! chiqish kuchlanishi Uml va kondensatordagi 
kuchlanish vektor yig'indisi shaklida aniqlanadi, natijada U,„2 fazasi Um\ ga 
nisbatan 90 ga surilgan boMadi.

RC  zanjir faza-chastota xarakteristikasini 8.13b-rasmdagi vektor 
diagramma orqali aniqlaymiz

t g ( p  =
U.. coRC

(8.24)

8.13v-rasmdagi RC zanjir faza-chastota xarakteristikasidan ko'rinib 
turibdiki, kirish va chiqish orasidagi kuchlanish fazasi chastotaga bog'liq. 
Chastota nolga teng boMganda faza siljishi 90 hn'ladi. I Ishhn zanjirnin» nyaiish 
koeffisienti

K ,
C.

R 1
(8.25)

coC
+ R 1+-----

coRC
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Har bir RC zanjir qandaydir chastota co da kirish kuchlanishi fazasini 60 
ga siljitsa, ulardan uchtasi 180 ga suradi.

Ushbu uchta RC zanjirli generator co = —pJ—  chastotada tebranadi.
1 S r c

Tranzistorning kuchaytirish koeffisienti Kkk=29 boMganda amplituda balansi 
sharti bajariladi.

Agar past chastota RC zanjiridan (8.13a-rasm) uchta olsak, generatsiya
V6chastolasi co, = ---- va ^ = 1 8  bo’Iadi.

c RC

RC zanjirning uzatish koeftlsienti co = 0 da nolga teng va co—>oc da
Ku *=1.

8 13-rasm. a) /?C-generator elementa? zanjiri. b) RC zanjir faza- 
chastota xarakteristikasi, v) RC zanjir amplituda-chastota xarakteristikasi

8.8. Fazabalanslovchi Yinn ko'prikli flC-generatorlar

Fazabalanslovchi Vinn ko'prikli RC generatorning sxemasi 8.14-rasmda 
keltirilgan.

Generator ikkita umumiy emitterlik kaskadli kuchaytirgichdan va teskari 
bog'Ianish zanjiridan iborat. Ma’lumki har bir kaskad kirish signali fazasini 180 
ga buradi. natijada ikki kaskad 360 laza suri 1 ishini, va'ni laza balans shartini 
bajarilishini ta’minlaydi. Kuchaytirish kaskadlari yuklamalari Rk\ va R/i: lardagi 
kuchlanishlar shakli trapesiyasimon bo‘ladi. chunki bir vaqtning o'zida keng 
spektrli chastotalar uchun faza balansi sharti bajariladi. Bunga sabab yuklamalar 

va Rk2 tanlovchanlik xususiyatiga ega emaslar. Dastlab generaisiya ehiziqli
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rejimda boshlanib so'ngra tranzistorlar nochi/iqli 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 IT : 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\=Ri va 
C\=C2 qiymatlar tanlanadi. Ketma-ket RC zanjir va parallel RC zanjirlar 
kiritadigan faza surihshi faqat bitta chastotada nolga teng bo‘ladi. boshqa 
chastotalardagi tok tashkil etuvchilari uchun ushbu zanjirlar turlicha 
kattaliklarda fazani suradilar. Faza surilishi teng bo’lgan chastotada generatsiya 
sodir boMadi.

8.15a-rasmda RC zanjirlar alohida keltirilgan, 8.15b-rasmda RC 
zanjirlarning amplituda-chastota va faza-chastota xarakteristikalari keltirilgan. 
8.15a-rasmda U„,- IT : tranzistor chiqishidagi kuchlanish va L - VT\ 
kirishidagi kuchlanish 8.15a-rasmdagi zanjir kirishiga chastotasi co()—>0 
kuchlanish berilsa. kondensatorning qarshiligi rezistorning qarshiligulan juda 
katta bokladi, va’ni

— »R. va — - ,-;:R , (8.26)coC, coC

bunda RC  zanjir vuqori chastotalar filtri sitauda qaralishi mumkin. Agar RC 
zanjir kirish kuchlanishining chastotasi od—r bo4sa. (8.26) ning teskarisi yuz 
beradi, ya'ni
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-4 r« R ,  va •—r~((R; coC, (oC,
(8.27)

bo‘ladi. Ma’lum bir chastotada ushbu qarshiliklar teng boiadi

- = c»aRC.
couRC

(8.28) ifodadan generatsiya chastotasi aniqlanadi

1
co., = co„ = -

RC

(8.28)

(8.29)

Ushbu ikki kaskadli kuchaytirgichda amplituda balansi, sharti juda oson 
bajariladi, chunki ikki kaskaddan Kkk=3 talab qilinadi. Teskari bog’lanish zanjiri 
uzatish koeffisienti Kth odatda birga yaqin boMadi.

K;
-c=i>

3 T
T

K.I5-rasm. a) iazabalanslovchi RC elektr zanjiri. b) fazabalanslovchi RC 
clcktr zanjiri amp I i tuda-c hastota va faza-chastota \araktcristikalari

Vinn ko‘prikli RC generator amaliyotda keng qo'llanadi. Bu generatorda 
ham generatsiya qilinishi kerak bo‘lgan umumiy chastotalar diapazoni bir necha 
diapa/onlarga bo'linadi. Har bir diapazonchalar ichida generatsiya chastotasi har 
ikki kondensator sig‘imini bir xil kattalikda o'zgartinsh hisobiga erishiladi. 
Keng chastotalar diapazonini qamrash har ikki rezistorni qarshiligi boshqa 
rezistorlar bilan almashtirish hisobiga amalga oshiriladi.
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Ushbu turdagi generatorlarda m a'lum  bir keng chastotalar diapazonini 
qoplash kcrak boMsa, u bir necha alohida diapazon qismlariga boMinadi. Bunda 
har bir diapazon ichida generatsiya chastotasini o ‘zgartirish bir vaqtda har uch 
kondensator C larning s ig ‘imini o ‘zgam vchan kondensator yordamida bajariladi. 
Bir chastotalar diapazonidan boshqasiga o ‘tish rezistorlar qarshiligini 
almashtirish hisobiga amalga oshiriladi.

Nazorat savollari

1. A vtogenerator qanday qurilma ?
2. AG dagi LC  kontur nima vazijani bajaradi?
3. Nima uchun LC  konturga berilgan quvvat asta-sekin kamayadi va 

tebranishlar so nadi?
4. LC kontur so ‘nish koejfisienti nima va u qanday aniqlanadi?
5. AG da musbat teskari bog'lanish nima uchun kerak?
6. AG da tranzistor qanday vazijani hajaradi?
7. Qaysi usul bilan LC  konturdagi tebranishlar amplitudasini barqaror 

qilish mum kin?
O z-o zidan qo ‘zg ‘alish sharti nimalardan iborat?

9. AG tehranishlari chastotasi nimaga teng?
10 AG tehranishlari chastotasini qanday o'zgartirish mumkin?
11. AG tebranish xarakteristikasi deb qanday hog‘larushga aytdadi?
12. AG da amplituda vaJaza balansi nima uchun kerak?
13. AG yumshoq qo'zg'alganda boshlang'ich ish nuqtasi AE VAX sining 

qaysi qismida tanlanishi kerak?
14 AG qattiq qo'zg'alganda boshlang'ich ish nuqtasi AE VAX sining qaysi 

qismida tanlanishi kerak?
15 3 la faza sumvchi RC element li generáis iva chastotasi va AE 

kuchaytirish koejfisienti nimaga teng?
16. Vipp ko 'prigili RC generator generatsiya chastotasi nimaga teng7
17 Xiajburiy tebranish qurilmalari avtogeneratorlardan qanday jarq 

qiladi?
I S. LC  konturdagi tebranish so'nmasligini ta'minlash uchun nima qilish 

kerak?
19. Mima sababdan avtogeneratur chiqishidagi kuchlanish cheksiz katta 

qiymatga erisha olmaydi?
20. AG tebranish chastotasi nimaga teng va u qanday short argali

aniqlanadi?
21. Yumshoq va qattiq rejim bir-biridan nima bilan farq qiladi?
22 A G qo zg 'alish shartlarini yozing.
23. Kiritiluvchi manfiy qarshilik qanday fizik ma noga ega?
24. Amplituda balansi va jaza baansi shartlari qanday fizik ma 'noga ega?
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25. Faza sitruvchi RC zanjirli genercitordci faza balansi sharti qanday 
bajariladi va generatsiya chastotcisi nimagci teng?

26. Vinn ko prigili RC generatorda baza balans sharti qanday bajariladi7
27. 3-nuqtali LC avtogenerator deb qanday generator nomlanadi va nima 

uchun?
28. RC-generatorlarda generatsiya chastotasini qanday nsulda o'zgartirish 

mumkin?
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9. SIGNALLAR VA XALAQITLAR

9.1. Signallarning tavsiflari va turlari

Axborotlarni uzatish va saqlash signallar yordamida amalga oshiriladi. 
Aloqa va boshqaruv tizimlarida elektr signallaridan foydalaniladi. Elektr signali 
deb elektr zanjiridagi tok (yoki kuchlanish)ning uzatilayotgan xabarga mos 
ravishda o‘zgaruvchi fizik kattalik tushuniladi.

Signallarni ularning asosiy belgilariga qarab quyilagi turlarga boMish 
mumkin. Bular: uzluksiz va diskret signallar; avvaldan o'zgarish qonuniyati 
ma’lum-determinant va tasodifiy shakldagi signallar; oddiv va murakkab 
signallar.

Determinant -  davriy takrorlanuvchi signallar matemalik nuqtai nazaridan 
ma’lum bir vaqt funksiyasi shaklida ifodalanishi mumkin. Davriy takrorlanuvchi
-  determinant signal hech qanday axborot bermaydi, tashimaydi.

Aloqa tizimining asosiy vazifasi axborot oluvchiga unga noma’lum 
maMumotni yetkazib berishdan iborat. Axborot tashuvchi signalning shakli uni 
qabul qilish tomonida avvaldan ma'lum emas, u tasodifiy ko'rinishda boMadi. 
Xuddi foydali signallarga o'xshab xalaqitlar ham tasodifiy shaklga ega 
nodeterminant boMadi. Ammo nodeterminant signal tushunchasi nisbiy boMib, 
uzatilayotgan axborotga mos o'zgaruvchi signalning shakli axborot 
uzatilayotgan tomon uchun maMum boiib, qabul qilish tomoni ucliun noma’lum 
boMadi. Aloqa kanali orqali uzatilayotgan signallarning asosiy bir necha 
parametrlaridan bir yoki bir nechasi qabul qilish tomonida avvaldan ma’lum 
boMadi. Ushbu ma'lum paramctrlar asosida uning tasodifiy shaklda o*zgaruvchi 
parametri (bir yoki bir necha)dan uzatilayotgan axborot ajratib olinadi.

Signal va xalaqitlar bir-biridan tasodifiy jarayon sitatida prinsipial 
farqlanmavdi. Xalaqitlar ham elektr nuqtai nazaridan signal boMib. u faqat 
boshqa aloqa tizimi yoki qurilmasi uchun foydali hisoblanadi. u bir radioqabul 
qilish qurilmasi uchun foydali signal, boshqalari uchun xalaqit hisoblanadi. 
Fazoga tarqatilayotgan bir necha radiostansiyalar elcktromagnit toMqinlaridan 
faqat bittasi bir yoki bir necha radioqabul qilish qurilmasi uchun foydali signal 
bo*lib. qolganlari uchun xalaqit boMib hisoblanadi.

Matcmatik ifodasi vaqtning tasodifiy funksiyasi boMgan signallarni 
tasodifiy sigallar deb ataladi. Xabarlarni diskret raqamli uzatish tizimlarida 0 (- 
toksiz) va 1 (- tokli) elementar signallardan foydalaniladi. Ularning davomiyligi
-  i  odatda bir hil boMadi. Bunday signallarning har biri alohida-alohida oddiy 
signal (9.1a-rasm) deb ataladi. Aloqa kanali orqali uzatiladigan elementar 
signallar kokp hollarda davomiyligi t„ boMgan garmomk signallardan iborat 
boMadi. Oddiy elementar signallardan tuzilgan kod kombinaisiyalari murakkab 
signallar deb ataladi. (9.1b-rasm).

Oddiy signallar uchun 1. shuning uchun oddiy signallar ba'zan tor 
polosali, murakkab signallar keng polosali signallar deb ham ataladi.
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b)

?.l-rasm. a) oddiy signal. b) murakkab signal

Yuqoridagilardan tashqari etalon yoki sinov signallari ham mayjud. Bular: 
garmonik signal (9.2a-rasin)

5 (0  =  Asin((ü0t + <p0), agar  -  oo <  t <  oo; (9.2)

l í t)

6(t)

tn
b)

u \ v)
9.2-rasm. a) garmonik signal. b) sakrovchi impuls, v) delta impuls
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sakrovchi impuls (9.2b-rasm)

f0, agar t < 0, 
1(0 =  : [1, agar t >  0.

delta impuls (9.2v-rasm)

(9.3)

S(t) =
0, agar t<  0,
C O , agar t = 0, . J5(f )df  = 1 (9.4)

agar /> 0 . -x

9.2. Signal va xalaqitlar -  tasodifly jarayon

Xabar uzatilganda qabul qilish nuqtasida uning shakli avvaldan ma'lum 
emas, shuning uchun uni avvaldan ma'lum bir vaqt funksiyasi ko'rinishida 
tasvirlab boMmavdi. Xuddi shuningdek qabul qilish nuqtasida xalaqitning pavdo 
bo‘lish vaqti, uning qiymati avvaldan ma'lum emas, chunki xalaqitlar qaysi fizik 
jarayonlar natijasida hosil boMishini avvaldan aniq bilib boklmaydi, u tasodifly 
ko'rsatkichlarga ega.

Shunday qilib, signallar va xalaqitlar matematik nuqtai nazardan tasodifiy 
jarayonlardir. Tasodifly jarayon vaqtning tasodifly funksiyasi bilan ifodalanadi, 
vaqtning har qanday qiymatida ham uning funksiyasi tasodifly kattalikka ega. 
Umuman. argument har qanday kattalik bo’lishi mumkin, elektr signallar uchun 
argument vazi fas ini vaqt bajaradi.

Tasodifiy jarayon C(/) tajriba voki kuzatish natijasida qandavdir aniq 
(/) kokrinish (shak l)ni oladi (9.3-rasm). Tajriba yoki kuzatish natijasida 

tasodifiy jarayon qabul qilgan ko‘rinish -  uning realizatsiyasi deb ataladi. 
Tajribalar voki kuzatishlar natijasida tasodifiy jarayon qaul qilgan 
ko‘rinislilarning jamlamasi -  realizatsiya ansambli deb ataladi.

Tajribadan sc»‘ tasodifiy jarayon qabul qilgan ko‘rinishlar endi tasodifly 
emas, ammo bu tajribadan so'ng tasodifiy jarayon qanday ko‘rinishda boMishini 
avvaldan bashorat ctib boMmaydi. u tasodifly ko‘rinishni qabul qiladi.
_ A. gar tasodifiy jarayon har bir realizatsiyasini emas, realizatsiya la r
ansambliasosida tasodifiy jarayonning ehtimollik tavsiflarini aniqlash mumkin.

Bundav taxsiflar tasodifiy jarayonning taqsimot qonunlan bo‘lib. ularni 
tajriba asosida va nazuriy 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(t|), Ç2O1), Сз(ti),... çn(ti) 
qiymatlarga ega bo4adi (9.3-rasm). Tasodifiy jarayonning /1 vaqtdagi qiymati 
tasodifiy qiymatga egabo‘ladi.

Bir o'lchamli integral taqsimot qonuni asosida tasodifiy jarayonning tt 
vaqtdagi qiymati Ç(^) berilgan ,X| dan katta bo‘lmasligi aniqlanadi, ya'ni

(9.5) ifodaning xususiy xosilasi

/ )
■=

(9.5)

(9.6)

tasodifiy jarayon £ t (/)ning t=t\ vaqt uchun bir oMchamli taqsimot qonunining 
zichligi d e b  aialadi.

9.3-rasm. Tasodifiy jarayonlarning realizaisiyalari
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F x (jt,, /,; x 2, t2) tasodifiy jarayon C . (0 ning qiymati t\ vaqtda .\*i dan va 
t2 vaqtda x2 dan kichik bo'lishi ikki 0 ‘ lchamli integral taqsimot qonuni deb 
ataladi, ya’ni

F 2(x,,tl , x :, j 2) = P\C,(tx) < x, ;^ ( i,) < .v2 ]. (9.7)

Ikki oMchamli ehtimollik zichligi (9.7) ifodadan ikkinchi tartibli hosila 
olish orqali aniqlanadi

c:Fz(x{j ^ xzJ 2)
CX.CX-,

Olingan hosila tasodifiy jarayon C (/) ning qiymati t\ vaqtda x\+dx\ va /; 
vaqtda x2+dx2 orasida bo‘lish ehtimolligini ifodalaydi.

Tasodifiy jarayonning eng toMiq tavsifi un.ng >7-o‘lchovli integral 
taqsimot qonuni bo‘lib? u tasodifiy jarayonning /7-ta istalgan ondagi 
qiymatlarining taqsimotini aniqlash imkoniyatini beradi. ya’ni

F „ ( * i - 1I ;-v 2 ■lJ  =  ) < .V,: C,u2 ) ^  -v, : . . .C(i„) < ].  (9.9)

//-0 ‘lchamli integral laqsimot qonuni ifodasi (9.9) dan olingan /7-tariibli 
xususiy hosila

d'1 F ix .  j . . x - . x  j )
----  I \ ^ -  = P„(xr t , \ . . x rJ„)  (9.10)cx,cx1...cx,

orqali /7-0 ‘ lchamli ehtimollik zichligini aniqlash mumkin.
Agar tasodifiy jarayonning har qanday ;? la vaql /|. t2, *3, ... /„ lar uchun /;- 

0 ‘lchamli taqsimot qonuni ma’lum bo‘lsa, bunday tasodifiy jarayon aniqlangan 
hisoblanadi. Agar tasodifiy jarayon c a) ning qiymatlari vaqt / ning har qanday 
qiymati uchun o'zaro bir-binga bogMiq bo'lmasa, u holda

P i ( x , j [ : x 2, t 2:. . .xr j i. ) = P{( x , j  ) P2( x 2j 2 ) . . . P J x iij ii) . (9.1 1)

Demak, har qanday vaqtdagT qlymatlari bir-binga bog1 liq 1x)‘lmagan 
tasodifiy jarayonning asosiy tavsifi uning bir 0 ‘lchamli taqsimot qonunidir.

Taqsimot qonunlari tasodifiy jarayonning eng to'Iiq tavsiflari hisoblanadi. 
Ammo ulami aniqlash uchun katta hajmdagi tajriba natijalariga ishlov berish 
talab etiladi. Bundan tashqari jarayonga bunday t^liq tavsif berish hamma vaqt 
ham talab etilmaydi. Ko*p hollarda amaliy ahaiaiyatga ega masalalarni ha 1
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qilishda tasodifiy jarayonning to‘Iiq 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

.x(f,)= J , (9.12)

bunda *(/,) ustidagi to'g'ri chiziq tasodifiy jarayon o'rtacha qiymati uning bir 
necha realizatsiyalarining t\ vaqtdagi qiymatlari orqali topilganligini bildiradi. 
Tasodifiy jarayonning olrtacha qiymati atrofida uning boshqa qiymatlari 
guruhlanadi (to‘planadi). 0 ‘rtacha qiymatning kvadrati quyidagicha aniqlanadi

.Y: (Í;)=  J.rf/>(*,, <,)*&,. (9.13)

Dispersiya - tasoditly jarayonning biror-bir realizatsiyasining t\ vaqtdagi 
qiymatini uning o'rtacha qiymatidan farqining o'rtacha kvadrati shaklida 
aniqlanadi, ya’ni

D [ x(/,)] =  [.y(í, ) - . v ( / , ) ] 2 =  |[ .Y (/ ,)- ,Y (/, )] £/.Y|í/.Y, , (9.14)

Dispersiya matematik nuqtai nazardan tasodifiy jarayon qiymatlarining 
oV.ining u‘rtacha qiymati atrofida tarqalganligini (yoyilganligini) bildiruvchi
(baholovchi) kattalikdir. Agar x(0 = 0 bolsa, dispersiya o'rtacha qiymatga 
tcng bo'ladi:

D [ . y( / i )] =  x : ( í 1) =  cti: (9.15)

O'rtacha qiymat va dispersiya tasodifiy jaravonni alohida vaqtlardagi 
tavsiflaridir.

Agar tasodifiy jarayon sifatida signal nazarda tutilgan boMsa, u holda: 
tasodifiy jarayon o'rtacha qiymati qurilmaning ma'lum qismidagi kuchlanish 
(lok) o'rtacha qiymatini; o'rtacha qiymat kvadrati esa qarshiligi shait 1 i 1 Om 
bo'lgan yuklamada ajralayotgan quwatni; dispersiya esa signal quvvatining 
o'zgaruvchan qismini anglatadi.
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Tasodifiy jarayonning t\ va t2 vaqtlardagi qiymatlari x(i{) va *(/2) 
orasidagi statistik bogManish uning korrelyatsiya funksiyasi orqali aniqlanadi. 
Bu bogManish *(/,) va -X-(/: ) qiymatlarning o‘rtacha qiymati shaklida 
aniqlanadi, ya’ni

= *(0*(*:) = { j x lx2P2(xl,tl;x: ,t2)dx,dx: (9.16)

Ikki tasodifiy jarayon *(/, ) va x ( t2) ning t\ va t2 vaqt qiymatlari 
orasidagi statistik bogManish ulaming o‘zaro korrelyatsiya funksiyalari orqali 
ifodalanadi. ya’ni

0<-li) = x(<\ ) = \ J xvP: ( v-1\; r- h )dxdy (9.17)

Agar a* ( / )  va y ( / )  tasodifiy jarayonlar o'zato bogMiq boMmasa. u holda 
2-oichamli taqsimot qonuni 1-oMchamli taqsimot qonunlari ko’paytmasi 
shaklini oladi, ya’ni

P2(x J,\y J2) = P]{xj,)P]( y J 2), (9.18)

natijada £ uU,,r; ) = _v(/,)v(/2), .v(/,)= v(/; )=0 va fiA1.(/,./,) = 0 boMadi.
Agar ikki tasodifiy jarayon bir-biriga statistik bogiiq boMsa. u holda 

o*zaro korrelyatsiya funksiyasi noldan farqlanadi: teskarisi ham vaqt ham to‘gkri 
boMmaydi va qo‘shimcha tahlil etishni talab qiladi.

Ba’zi hollarda korrelyatsiya koeffisienti, nisbiy korrelyatsiya 
tushunchalaridan foydalanishga ehtiyoj seziladi.

Yagona tasodifiy jarayonning /, va t2 vaqtlardagi oniy qiymatlari 
orasidagi bogMiqlik korrelyatsiya koeffisienti t2-t\=r£Q dagi qiymatining, uning 
r=0 boMgandagi qiymati shaklida aniqlanadi

R (tr t ,) = R = i £ l .  (919)
” 1 - “ B j O)  BJ O)  ( '

/?lt(r)odatda avtokoirelyatsiva koeffisienti deb ataladi va uning qiymati 
-rl va -1 oraligMda boMadi. Agar /?(4 = I boMsa toMiq bogMiqlik, /?,, =0  boMsa 
bogMiqlik yo‘q, R„ = -1 boMsa bogMiqlik qarama-qarshi teskari boMadi.
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Xuddi yuqoridagi singari *(/,) va v(t2) tasodifiy jarayon orasidagi 
bog‘liqlik o'zaro korrelyatsiya koeffisienti orqali baholanadi

B (t )
R  ( t . , t 7) = R  ( r )  = ———- 

■ l 2) xy B (0)
(9.20)

O'zaro korrelyatsiya koeffisienti Rxv(t) ham +1 va -1 oralig'ida bo'ladi. 

Bunda Rxv = 1 ikki tasodifiy jarayon bir-biriga to‘liq bogMiqligini. R„ = 0 ikki 

tasodifiy jarayon o'zaro bog'liq emasligini va Rxv = -1  ikki tasodifiy jarayon 
o‘zaro qarama-qarshi qiymatga ega ekanligini bildiradi.

Ba’zi tasodifiy jarayonlar. shu jumladan Nonnal taqsimot qonuniga 
bo‘ysunuvchi tasodifiy jarayonlar uchun o'rtacha qiymat va korrelyatsiya 
funksiyasi yetarli ma’lumot beruvchi tavsillar hisoblanadi. Amalda uchravdigan 
ko‘p tasodifiy jarayonlar stasionar jarayonlardir. Agar /?-oMchamli taqsimot 
qonuni n-ning har qandav qiymatida tr t: qiymatlari farqiga oralig'iga bogMiq va 
alohida-alohida qiymatlariga bog'liq boMmasa, bunday tasodifiy jarayonlar tor 
ma’nodagi stasionar tasodifiy jarayonlar deb ataladi, ya’ni

P  (.v,. i \ ,  . tn) = + r \ x 2, t2 +  z \ . . . x r , t n + r ) .  (9.21)

Stasionar tasodifiy jarayonlarning ehtimollik tavsitlan kuzatish vaqti 
boshlanishiga bog'liq emas. faqat A= oraliqqa bog'liq.

Agar tasodifiy jarayonning o'rtacha qivmati

vaqtga bog'liq bo'lmasa va lining korrelyatsiya funksiyasi faqat A~ t'i — tj ga 
bogMiq boMsa, 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 ko'p hollarda ergodiklik 
teoremasini qoMlash mumkin. Bu teoremaga asosan tasodifiy jarayonlarning 
ansambli bo'vicha amqlangan o'nacha qiymati holatda vaqt bo'yicha

(9.22)

=  BrJ t : - / , )  =  Ä , , ( r )  =  J J x ,xzP, (.v ,, .r ,,  x )dx, dx : . (9.23)i i
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qiymatlarni o‘rtalashtirish natijasida olingan qiymati ehtimolligi birga yaqin 
darajada teng deb hisoblasa bo4ladi, ya’ni

1 7
i ( 0 = = lim — ^x(t)dt =x(t):  (9.24)

7 T  ()

" ,  1 T 
x 2(t) = J.t P(x)dx = lim — J.Y: (/)d/ = x 2(t); (9.25)

T *A T o

__________________  '  ] T

Bxx(z) = X (t)X (t+r)=  J Jx,a;P2(a*, x ,, r )dx[dx, = l i J x ( 7  )a*(/ + r )dt=x(t)a(/ + r ). 

(9.26)

Frgodiklik hossasi amaliyotda katta ahamiyatga ega. Bu hossa tasoditiy 
jarayon bir necha realizatsiyalarining o‘miga bitta realizatsiyasini yetarli 
darajadagi vaqt davomida kuzatib uning statistik tavsiflarini aniqlash 
imkonivatini yaratadi. Misol uchun biror bir radiotexmk qurilma chiqishidagi 
shovqin xususiyatlarini aniqlash uchun bir necha bir hil qurilmadan foydalanish 
o'rniga. bitta qurilma chiqishidagi shovqinni ishonarli statistik natija olguncha 
kuzatib aniqlash mumkin.

KoiTelyatsiya funksiyasining asosiy xossalari:
- ergodik jarayonning avtokorrelyatsiya tunksiyasi jufl funksiya. ya’ni 

B J t ) =  ( - T ) ;

- ergodik jarayonning r = 0 boMgandagi korrelyatsiva tunksiyasi ushbu

jarayonning o'rtacha quvvatiga teng, ya'ni Bu (0) = v“ (/) -  <j ~ ;
- korrelyatsiya funksiyasining hech bir qiymati uning r = 0 bo‘lgandagi 

qiymatidan katta boMmavdi, ya’ni Byx (0) > Bvx{t ). chunki

[jc(/) - x { t  +r)]: =x' { t ) -2x( t ) x( t  + r) + x ( (  + r) = 2£ ( 0 ) - 2 £ j r ) > 0; 
(9.27)

- korrelyatsiya funksiyasining nisbiy kattaligi (normirovka qilingan) 
moduli birdan katta boMmaydi, ya’ni |/?yY(r)|<l;________

- agar tasodifiy jarayon avtokorrclyatsion funksiyasi r = 0 da £ T,(0) * 0 
\a |r j)0 boMganda Bxx( r ) = 0 boMsa. u holda tasodifiy jarayonning x{t) va v(/+r) 
qiymatlan orasida bogMiqlik boMmaydi. Bunday tasodifiy jarayon toMoq (to/a) 
tasodifiy jarayon hisoblanadi:
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- agar ergodik tasodifiy jarayon tarkibida davriy takrorlanuvchi 
(determinant) tashkil etuvchisi bolmasa uning korrelyatsiya funksiyasi r —> x  
boklganda nolga intiladi, ya’ni a(7) va *(/+r) oralaridagi bog‘liqlik asta-sekin 
kamayadi va r —> -x da nolga yaqinlashadi.

- agar ergodik tasodifiy jarayon tarkibida doimiy takrorlanuvchi 
(determinant) tashkil etuvchisi boMsa, u holda r —> x bo‘lganda yakuniy 
korrelyatsiya funksiya B xx (r) = x~ bo‘ladi, chunki

lim £„(r) = lim[£(/) + jc0][£(r + r) + x0] = x0\  (9.28)
r —> x  T  -> y .

- davriy takrorlanuvchi jarayon avtokorrelyatsiya funksiyasi olz davriga
X

teng jarayon bo'ladi. Misol uchun *(/) = A + Z A cos(kcot + (p ) boMsa,
0 k = \  k k

uning o'rtacha qiymati

1 7 ' '
Ai An cos{kcot + q>k )cos( ncot + (pjdt  , (9.29)

n * k bo‘lganda kosinuslar ko'paytmasidan olingan integral nolga teng bo'ladi 

va n = k * 0  holat uchun bu integral -̂cosA'cor ga teng boMadi, natijada

' A :
( r ) = A,; + £  — cos k(0T (9.30)

A: I 2
bo‘ladi.

9.4-rasmda ko'p holatlarda uchraydigan ergodik tasodifiy jarayon 
korrelyatsionfunksiyasi xossalarini namoyish etuvchi chizma keltirilgan.

9.4-rasm. Tasodifiy jarayon \a determinant signal korrelyatsion funksiyasi
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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 qiymalini ko‘rsatish mumkinki. 
a g a rr> A r bo'lsa, tasodifiy jarayonning x ( t )  va x ( ( + t ) vaqtdagi qiymatlari 
orasidagi bogMiqlik kamayib boradi, uning bog‘liqligi (korrelyatsiyasi) yo‘q deb 
hisoblash niumkin. Ar ning ushbu qiymati korrelyatsiya (bogMiqlik) 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).

A r = V 7 7 7  J B^ x)dx = (9-31) 

" R„(x)

1

/ \

- T 0 TA i
9.5-rasm. Tasodifiy jarayon korrelyatsiya funksiyasi

9.3. Fluktuatsion xalaqitning statistik tavsiflari

Fluktuatsion xalaqit statsionar tasodifiy jarayon bo'lib. ehtimollik normal 
(Gauss) taqsimot qonuniga bo'ysunadi. Chunki fluktuatsion xalaqit juda ko*p 
sonli bir-biri bilan bog'liq bo‘Imagan tasodifiy kattaliklarning yig‘indisidan 
iborat bo'lgani uchun ehtimollik nazariyasining markaziy chegaraviy 
teorcmasiga asosan normal taqsimot qonuniga bo'vsunadi.

Bir oMchamli ziehlik ehtimollik taqsimoti ifodasi Gauss jaravoni uchun 
quyidagi ko'rinishga eg a:__________________________________________

_(V-V)2
P ( x ) =  J -  c  2(y2 (9.32)

yjlno
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bunda, x -  tasodifiy jarayon o‘rtacha qiymati; cr2 -  tasodifiy jara yon 
dispersiyasi.

Fluktuatsion xalaqitlar uchun w ning musbat va manfiy qiymatlari bir hil
_ 2

ehtimollikka ega, shuning uchun x =  0, dispersiya <7 xalaqitning quvvati P  ga 
teng, xalaqitning effektiv (samarali) qiymati Qn3 = -J~P = <yfl. Yuqoridagilami
e’tiborga olish natijasida xalaqit ehtimolligi zichligi uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

1 2 <7 2
P{x)= h—  e  (9.33)

x

Bunga mos ravishda ehtimollik taqsimoti integral funksiyasi quyidagicha 
bo'ladi:

ii
F(u0) = P ( u < u :, ) = ~  ¡ e  2 J u = - [ \ + 0 ( u ui], (9.34)

v 2/r - x  2

x
bunda. u = —  -  xalaqitning nisbiv qivmati;

Sx

20 ( u  i -  -■ =  11 - dt. (9.35)
\'2/T ó

0{n) — ehtimollik integral i yoki Kramp funksiyasi dcb ataladi Kramp 
funksiyasi toq funksiya bo'Iib ) . hundan tashqan </>(x;) = 1 va
<X>(Ü) = 0

9.6-rasmda Gauss jarayoni integral va differensial taqsimoti chizmalari 
keltirilgan.

Ehtimollik taqsimoti qonuni asosida xalaqit qiymatining berilgan oraliqda 
bolish ehtimolligini aniqlash mumkin. misol uchun u va u. oraliqda bo lishini:

P[u < u < // .]-  ¡ P{u )clu • (9.36)ii

(9.36) ifodadagi P{u) o ‘miga (9.35) mqo'yib quyidagini olamiz:

P(u < II < u. )= ^[0(11.)-0(11,)] (9.37)
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-3 -? -1 0 1 2 3 *

9.6-rasm. Differensial va integral taqsimot qonunlari

(9.37) ifodaga i/2= x  va ux=ult ni qo‘yib, xalaqitning berilgan u(. dan 
katta qiymatda boMish ehtimolligini ham aniqlash mumkin:

P(u > H„) = i  [0(=c) -  </>(«„ )] = [l -  0(H„ )] (9.38)

(9.38) formula asosida hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki. xalaqiming 
berilgan {/( sathdan katta boMish chtimolligi uu kattalashgan sari undan tezroq 
kichiklashadi.

Xalaqit nisbiy sath z/„ =1 dan katta boMish ehtimolligi 0.16 ga; //„ = 3 
dan katta boMish ehtimolligi 13x10 ':  va nihoyat wu = 4 nisbiy sathdan katta 
boMish ehtimolligi 3,5x10 ; ga teng. Bundan ko‘rinib turibdiki, xalaqit o'zining 
effektiv (samarador) qiymatida 3 marta katta boMish ehtimolligi juda kam. 
Xalaqitning eng katta qiymati Lining effektiv qiymatidan 3.5+4.5 marotaba katta. 
shuning uchun fluktuasion xalaqitni impulssimon xalaqitdan farqliroq tekis 
xalaqit deb ataladi. Chunki impulssimon xalaqitning eng katta qivmatining eng 
kichik qiymatiga nisbati juda katta ( 10"+ 10°) boMadi.

Fluktuatsion xalaqit tashkil etuvchilari bir-biri bilan statistik bogManishga 
ega boMmaganligi uchun bunday xalaqitlar “oq shovqin” xalaqitlar dab ataladi, 
chunki uning spektri oq rang spektriga o'xshash juda keng. nazariy nuqtai 
nazardan 0 dan x orasida jovlashgan lluktuatsion xalaqitlar avtokorrelyatsion 
funksiyalari koeflisienti R .. = 0 boMadi agar /'* j  boMsa va R.. = 1 boMadi

agar / = j  bo‘ Isa.
Fluktuatsion xalaqit /z-oMchamli ehtimollik taqsimot qonuni quyidagi 

ifoda orqali aniqlanadi:
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n I
^ ( w p w , , w , , . . . w „ ) - f ] /)(w i ) " ------- - T 7 e 2ar“ ‘ (9.39)

(2 n<j;)A-

1 ^

“Oq shovqin’' shaklidagi fluktuasion xalaqit energetik spektri hamma 
chastotalar diapazonida bir hil sathga ega. Shuni ta’kidlash kerakki, “oq 
shovqin" tushunchasi ideallashtirilgan tushuncha bo‘lib, haqiqatda chastota 
oshishi bilan uning energetik spektri sathi ham kamayib boradi (9.7-rasm).

9.7-rasm. a) Oq shovqinning energetik spektri, b) haqiqiy fluktuasion 
xalaqitning energetik spektri

Xuddi shuningdek fluktuatsion xalaqit avtokorrelvatsion ñinksiyasi 
Ar 0 da ma'lum kattalikda bo'ladi. va'ni Ar ning juda kichik ammo nolga 
teng bo'lmagan qiymatlari uchun ^ - * 0  bo'ladi. Amalda idellashtirilgan

shakldan fluktuasion xalaqit korrclyatsiva oralig'i Ar radiotcxnik qurilma voki 
tizimda o*tish jarayoni davomiyligi r dan kichik bo’lganda, ya'ni A r « r  
boMganda fovdalaniladi, yoki radiotexnik qurilma signal o'tkazish polosasida 
xalaqit spektral tashkil etuvchilari sathi o'zgarmas boMganda fovdalaniladi.

Amaldagi aloqa qurilmalari va tizimlarida yuqoridagi shaillar odatda 
taxminan bajariladi, shuning uchun fluktuasion xalaqit la rn¡ bu hoi larda “oq 
shovqin” deb hisoblash mumkin.

Fluktuatsion tasodifiy jarayon spektri kengligi o'zining o'rtacha 
chastotasiga nisbatan juda kichik bo*Isa. 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 
0‘zgaruvchi amplitudasi bolyicha modulyatsiyalangan tcbranishlarni eslatadi. 
Bunda lining chastotasi tasodifiy jarayon spektri o'rtacha chastotasi alrofida 
asta-sekin o'zgaradi, amplitudasining o‘zgarish tezligi esa tasodifiy jarayon 
spektri kengligiga bogMiq boMadi. Bunda spektri keng tasodifiy jarayon spektri 
tor tasodifiy jarayonga qaraganda tezroq o’zgaradi. Tor polosali qurilma yoki 
ti/im chiqishidagi tasodifiy jarayon amplitudasi va fazasi asta-sekin 
o'zgarayotgan amplitudasi bo'yicha modulyatsiyalangan tcbranish ko'rinishida
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bo'ladi. Tor polosali tasodifíy jarayon quyidagi matcmatik formula hilan 
ifodalanadi:

w(/) = u(t)cos[co(]t + <p(0]r (9.40)

bunda, o),. -  o‘rtacha chastota. u{t) va (p(t) tasodifíy jarayonning asta-sekin 
o'zgaruvchi o'rovchisi va fazasi.

Tasodifíy jarayonni (9.40 ifoda) trigonometrik voyishlardan foydalanib 
quyidagi ko‘rinishga keltirishimiz mumkin:

w(r) = L : (/)cos( av)-i- L\(/)sin( «„/), (9.41)

bunda, U x(t) = ¿/(/)cos<p(0 va U- (t) = u(t)sin (p{i) bo'lib, ularning har biri vaqt 
bo’yicha asta-sekin o'zgaruvchi funksiya hisoblanadi.

Tasodifíy jarayon o’rovchisi va fazasi quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi:

w(0 = + , (p(t) = arctg • (9.42)
C' (i )

Agar birlamchi tasodifíy jarayon normal (Gauss) taqsimot qonuniga 
bo'ysunsa, u holda uning tashkil etuvchilari z/, va u , lar ham o‘rtacha qiymati
nolga va dispersiyasi <t ‘ ga teng bo‘lgan normal taqsimot qonuniga bo'ysunadi.

Tasodifíy jarayonning u va u , tashkil etuvchilari o'zaro bog'liq 
bo'lmaganliklari uchun ularning birgalikdagi ehtimollik zichligi kuzatilayotgan 
vaqt oniy qiymatlari U ¡(/) va U (M lar uchun bir o'lchatnli ehtimollik zichliklari 
ko’paytmasiga teng bo‘ladi, ya’ni

, ui*ui
P(u1,u2) = ^ e  - i .  (9 43)

Tor polosali Gauss tasodifíy jarayon o’rovchisi ehtimolligi zichligi 
quyidagi formula orqali aniqlanadi:

u2
__________________ Pfm = 4 e ~ ^ .  (u>0). ____  (9.44)___

ffx

Hisoblashlarda u o'rovchi o'rniga uning a , ga nisbati z - ~  dan
c \

foydalanish qulay, (9.44) ifodaua z = — va dz = kattaliklarni kiritib
°  >

157



z2
P(Z) = ze ~ ~ (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.

9.8-rasm. Rele taqsimoti grafigi

Tor polosali tasodifiy jarayon fazasi (p ning hamma qiymatlari uchun 
lining ehtimollik zichligi taqsimoti bir xil bo'ladi (9.9-rasm)

p[(p) = — , (0<(/?<2я). (9.46)
I n

p'o)

r ;O •
oí------------------------------ — ► ф

9.9-rasm. Tor polosali tasodifiy jarayon tashkil etuvchilarining 
bushlang'ich fazalari taqsimoti

Ko‘p hollarda garmonik shakldagi signal va xalaqit yig'indisi 
r( / ) -5 ( / )4  \v(/) ning o'rovchisi va fazasi ehtimolligi taqsimotini aniqlash talab 
etiladi. Agar xalaqitni tor polosali deb hisoblasak. u holda

;(/) = . ЩГ )=((/, + ,4)cosw,/ + U: :>in rj.i = u(t)coM ojj + (p) (9.47) 

boMib, bunda
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u(t) = y](UI + A)- +U; : (p(!) = circtg-- UAt)
\{t)+ A

Signal va xalaqit yig'indisining o'rovchisi quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi:

(9.48)

bunda, 5,U) -  Bessel nolinchi tartibli modifikatsiyalangan funksiyasi, cr‘ -  
xalaqit dispersiyasi. (9.48) ifoda Rele umulashgan ehtimollik taqsimot qonuni 
yoki Rays taqsimot qonuni deb ataladi. Signal amplitudasi /1=0 bo'lsa (9.48)

H /4ifoda Rele taqsimot qonuniga aylanadi. Agar z = — va a - —  deb belgilasak
" e r  a,

Rays taqsimotini quyidagi shaklga keltirish mumkin

P ( z )  =  z e  2 X  B , , ( a z )  ( 9 .4 9 )

9.10-rasmda bu taqsimotlarning a ning turli qiymatlari uchun grafiklari

, . £
2

xalaqit quvvati.

keltirilgan. Bunda a = —  =  ̂ _ bo"lib. P = —  -  signal quvvati va Pt =<J~

p(z)

9.10-rasm. Rele umumlashgan taqsimoti

Signal va xalaqit yiglindisi fazalaming taqsimoti quyidagi ifodalar orqali 
aniqlanadi-:--------------------------------------------------------------------------------------

Ac
n /  \ 1 , l A C O S ( p \ -  . f A C O S ( p \ ]
P ( ( p ) = — e 2aX H--p =  1 +  2 ) ^2n 2 yplna2 I V 2<jy / J

A “- s i n *  <p

(9.50)

bunda, 0{x) -  Kramp funksiyasi. (9.50) ifodadan A- 0 bo'lgan holda fazalarning 
bir tekis taqsimot qonuni kelib chiqadi.
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Nazorat savollari

1. Uzlaksiz signal deb qanday signalga aytiladi? Uzluksiz signal vaqt 
diagrammasini chizib ko ‘rsating.

2. Satx bo ‘vicha disb'etlash deganda nimani tushunisiz? Satx ho 'yicha 
diskretlash (h'antlangan) signal vaqt diagrammasini chizing.

3. Vaqt bo 'vicha diskretlash deganda qanday jarayonni tushitnasiz? Vaqt 
bo yicha diskretlash signal vaqt diagrammasini chizing.

4. Raqamli signal deganda qanday signal ni tushunasiz? Raqamli signal 
vaqt diagrammasini chizing.

5. Determinant signal deb qanday signallarga aytiladi? Determinan! 
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 bu'kuii'* 

Tasodifiy jarayon grajigini chizing.
10. Ehtimollik integral taqsimot qonuni grajigini chizing, bir o 'lchamli 

integral tahsimot qonuni nimani anglatadi?
11. Ehtimollik differansial zichligi qonuni grafigini chizing. Bir on uchun 

differensial zichlik qonuni nimani anglatadi?
12. Tasodifiy jarayon asosiy parametrlarini aytib bering. O'nacha qiymat 

va dispersiya nima?
13. Avtokorreksiya funksiyasi deganda nimani tushuniladi?
14. O'zaro korreksiya funksiyasi deganda nimani tushuniladiv
15. Korreksiya koeífisenti nima va u qanday oraliqda o'zgaradi?
16. Ergodiklik xnssasi nima?
17. Vaqt ho vicha o ‘rtacha qivmat jormulasini vozing.
18. A vtokorelyatsiya funksiyasi jormulasini yozing.
19. Korrelyatsiva jormulasini yozing.
20. Avtokorelyatsiya jünksiyasining asosiy xossalarini aytib bering.
21. Korrelyatsiya oralig 'i nima u qanday aniqlanadi?
22. Normal taqsimot qonuni grajigini chizing.
23. Normal taqsimot qonuni umumiy Jormulasini yozing.
24. Funksional xalaqit qaysi tahmin qonuniga bo'ysunacli?
25. Qanday xalaqit «oq shovqin» shaklidagi xalaqit deb ataladi ?
26. Tor polos al i xalaqit nima? Uning matematik ifodasini keltiring va vaqt 

diagrammasini chizing.
27. Tor polosali xalaqit sinfaz va kvadratura tashkil etuvchilari 

amplitudasi qaysi qonunga bo 'y simad i?
28. Tor polosali xalaqit o 'rovchisi qaysi qonunga bo 'ysunadi?
29. Rele qonuni grajigini chizing.
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10. SIGNALLARNI ELEMENTAR TASHKIL ETUVCHILARGA 
YOYISH 

10.1. Signallarni elementar tashkil etuvchilarga yoyish to‘gkrisida uniumiy 
tushunchalar

Umuman signallar murakkab ko‘rinishga ega boMib, ko'p hollarda ularni 
oddiy elementar tashkil etuvchilarga yoyishga ehtiyoj paydo bo'ladi. Murakkab 
signallar ko*p hollarda oddiy signallarning chiziqli yig‘ indisi shaklida 
quyidagicha ifodalanishi mumkin:

s(<) = 'Zak<Pk(‘l  (10.1)
k = 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 L\hlc/, ChRZ aks ta'sirlarini mos 
koeffisientlar at ga ko'paytirib ularning yig‘indisi shaklida aniqlanadi.

Oddiy signal (p, {t) shunday tanlanadiki, ularning har birini tcgishli mos 
koeffisientlariga ko'paytmasining yig*indisi S(t) ga yaqinlashishi kerak. Ushbu 
yaqinlik -  tenglashish oddiy signallarni tanlash va ularning soniga bog‘liq. 
Bundan tashqari at koeffisientlar oson aniqlanishi kerak va ularning sonining 
oshishi avvalgilarining qiymatiga ta’sir etmasligi shait. Qo'shilayotgan yangi 
tashkil etuvchilar (10.1) tenglikning yanada aniqroq bajarilishiga olib kelishi 
kerak.

T TYuqoridagi talablarga -  — oralig’ida agar i~j bo'lganda

<p,(/),(p2(t),</?,(7)...-,(pjt) funksiyalardan olingan integral nolga teng boMgan 
ortogonal funksiyalar javob beradi, ya’ni

rA
¡<p (t)(p,(t)dt = 0, agar irj. (10.2)

-------- Ushbu <p (/),</J:(/),</>,(/),...,</),(/) funksiyalarning har binning kvadrati
qandaydir davomiy kaltalikka ega bo'ladi. ya’ni

V- 1 - T/\

Jf(p (t)]:dt -  l: \ J[<p (t)]2dt = c : j[(pk (t)]'dt -  c va hakazo. (10.3)
1 - T
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Bu holda har bir oddiy elementar signalni o‘zining kvadratining kvadrat 
ildiz ostidagi qiymatiga bo'lsak. yangi bir ortogonal funksiyalar to'plamini 
olamiz, ya’ni

V/i(0 = ^4^; y/ (0 = ^4 ^ : = va hakazo. (10.4)
Vc, ' Vr v c*

Bu yangi V/,-(0»V/ ,(0jV/*(/),...,i//„(0 funksiyalar to'plami nafaqat o‘zaro
ortogonal, balki ularning nisbiy qiymatlari 0̂ 1 oralig'ida boMadi. Bunday 
funksiyalar to‘plami ortogonal - normallashgan, qisqacha ortonormal deb

T Tyuritiladi. Ularning har ikkisining bir-biriga ko'paytmasidan 
oraliglida olingan integral, ya'ni

Tj  [ 0. agar i * i
J ij/.(t)[i/ (t)dt = i (10.5)

-y2 11. agar i = j

bo‘ladi. Natijada S{t) murakkab Signa l  ortonormal funksiyalar yordamida 
quyidagicha ifodalanadi:

s(i) = t//. (/). ( 10.6)

bunda. a. -  oddiy elementar signal miqdor koeffisientlari.
Miqdor koeffisientlari a larni aniqlash uchun (10.6) ifodaning har ikki 

tomonini y/,(/)ga ko‘paytirib ~ oralig'ida integrallash kerak:

r  7
J .?(/)!// {t)di - X a, JVt (/ )V/ (')di.

t"1

(10.5) il'odani e’tiborga olish ñaujasida a ni aniqlash itbdasini olamiz

7

a = j (l)di. (io,7)
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(10.7) formula orqali aniqlangan ci koeffisientlar Furc 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 ko‘rinishidagi ortogonal 
funksiyalarga yoyish usulidan foydalaniladi. Birinchi tur ortogonal 
funksiyalarga yoyishda signal odatdagi Fure qatoriga yoyiladi va ikkincliisi 
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 c dan katta bo'lmasligi kerak. ya’ni

koeffisientlar umumlashgan Fure qatori koeffisientlariga teng bo’lishi kerak. 
Murakkab signal s(t) oddiy signallarga yoyishda uning tashkil etuvehilari son
n —> x  boMsa. xatolik £ ' nolga intiladi, natijada Parseval tengligini olamiz. 
ya'ni

bunda. -  murakkab signal v(0 quvvati.
Agar (10.9) tenglik bajarilsa ortonormal funksiyalar (10.4) toMiq to*plam 

hisoblanadi. Shuning uchun (10.9) formuladagi shartning bajarilishi murakkab 
signalm oddiy elementar ortonormal tashkil etuvchilarga yoyish uchun vetarli va 
zaruriy shart hisoblanadi.

Tasodifiy shakldagi signallar \ a xalaqitlarni ham oddiy elementar tashkil 
etuvchilarga yoyish mumkin. bunda miqdor koeffisientlari a, lar ham tasodifi>

T Tqiymatga ega boMadilar. Agar tasodifiy signalni — orasidagi iealizatsiyasini 
(10.1) yoki (10.6) umumlashgan Fure qatoriga yoysak, bunda aL miqdoriy 
koeffisientlar nia'lum bir ehtimollik bilan u yoki bu kattalikka ega bo‘ladi.

( 10.8 )

Xatolik e~ o'zining eng kichik qiymatiga ega bo'lishi uchun

(10.9)

163



10.2. S ig n a lla rn i s p e k tra l ta s h k il e tu v c h ila rg a  yo y ish

Murakkab signallarni tadqiq etishda asosan ularni Fure qatori yoki 
integrali ko'rinishida ifoda etishdan foydalaniladi. Matematik nuqtai nazardan 
Diraxle talabiga javob beradigan har qanday signal s(t) trigonomik qator 
shaklida tasavvur etilishi mumkin:

X
s(t) = a0 + £ ( ak coskco0t + bk s inkco„t), (lO.lO)

k = \

2 T/‘- 2 ^ ak = — J s(t)cQsk(ontch: bk = — Jí(/)sinA'w,/¿//.
T _T._ T JT̂

(10.11)

(10.10) ifodada an -  signal s(t) ning ortacha qiymati bo*lib, uni
T Tsignalning doimiy tashkil etuvchisi deb ataladi va —- , -v a q t  orasida quvidagi 

formula orqali aniqlanadi:

a„=-\s(t)dt.  (10.12)
T ТУ

Ba’zi hollarda $(?) signalni komplcks Furc qatori shaklida ifodalash 
quiayliklar tug'diradi, ya’ni

ÜÜ

s ( £ ) = | ^  V , 4 ‘ (10.13)
к - - с о

bunda. A ¡ =  A t e~'v' =  cik -  jbk : A = A .

A. kompleks kattalik bo‘lib u quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

2 ÿ -
À  = -  \s(l)e " di. (10.14)

/ . /

(10.13) va (10.14) ifodalar Furc juftligini tashkil ctadi. Bu lfodalar 
vordamida agar signal s{t) vaqt funksivasi shaklida ma"lum bo*Isa. uning

bunda.
In  

(û. -  —  ; T
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kompleks tashkil etuvchilari /1, kattaliklarini aniqlash mumkin va aksincha 
signalning A, kompleks tashkil etuvchilari ma’lum bo'Isa signal s(t) ni vaqt 
funksiyasi shaklida ifodalash mumkin.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki Fure qatoriga nafaqat davriy signallarni. 
balki davriy bo'lmagan signallarni ham yoyish mumkin. Bunda s(t) signal yoki

T Txalaqit vaqt funksiyasi sifatida davom etgan hamma bo'lagi orasida
berilgan funksiya deb hisoblanadi va Fure qatoriga yoviladi, ya’ni quyidagi 
ko'rinishni oladi:

bunda, alt -  tasodifiy signal yoki xalaqitning o'rtacha qiymati hisoblanadi; r/ va 
l\ -  tasodifiy qiymatlarga ega bo'lib, fluktuatsion xalaqitlar uchun Normal 
taqsimot qonuniga bo'ysunadi. Fure qatoriga yoyishdagi a. koeffisientlar signal 
spektral tashkil etuvchilarining effektiv qiymatiga teng bo'ladi. Signalning to' liq 
quvvati.

Odatda signal va xalaqitlar spektri cheklangan bo'ladi. Bu holda uning 
spektral tashkil etuvchilari signal bazasi = 2T F  ga teng boMadi. Bunda F - 
signal spektri kengligi: T - signal davomiyligi.

Amalda signal spektri uning 95 yoki 99 y, quvvatini tashkil etuvchi 
spektr tashkil etuvchilari jovlashgan polosa bilan aniqlanadi.

Signal spektri kengligi aloqa tizimi vazifasiga va qanday aniqlikda 
uzatishga boMgan talablar va yana bir qator qo'shimcha talablarga bog'liq. 
Masalan: telefon aloqasi uchun 300-̂ -3400 Hz; teleko'rsatuvlar uchun 0+6.5 
MHz; radioeshittirishlar uchun (toifasiga qarab) 30-15000 Hz; raqamli (diskret) 
signallar uchun ularni uzatish tczligiga bog'liq va hakazo. Nazariy nuqtai 
nazaridan bir vaqtning o'zida signal davomivligini va spektri kengligini 
chegaralash mumkin emas. chunki davomiyligi cheklangan signal cheksiz kcng 
spektrga cga va spektr kengligi nolga intilsa uning davomiyligi cheksiz bo'ladi.

Nodavriy signalni davri chcksizga intiluvchi ( T —> x) 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 funksiyasi shaklida tiklash Fure to'g'ri va teskari

s (0  = ci() + coskconr + bk sin kco{f ) , (10.15)

(10.16)
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0 ‘zgartirishlar, nodavriy signal uchun quyidagi Fure integral to‘g‘ri va teskari 
o'zgartirishlari juftligiga aylanadi:

■x.

S(jco) =  ̂ dt ,
-oc

bunda, S(jco)  -  signal spektri zichligi. Signal spektral tavsifi kompleks kattalik 
bo‘lgani uchun uni quyidagi ko'rinishga keltirish mumkin:

S{jco) = A(cq) + jB(co) = s(co)e'J(pi(0\ (10.19)

bunda, A(o)) =  ̂s (t) cos cotdt: B(co)=  ̂s(t) sin cot cl I .

Spektral tavsif moduli va fazasi quyidagicha aniqlanadi:

.y(o;) = J\A((o)\' + ¡5(w)|2; o(co) = arcti* . (10.20)
Airo)

Nodavriy signallarning tarkibiy tashkil etuvchilari ularning amplituda- 
chatota va faza-chastota tavsitlari orqali to‘liq aniqlanadi. Misol tanqasida 
qo'ng’iroqsimon ko'rinishdagi signal spektrini koknb chiqaimz. 
Qo'ngiroqsimon impuls quyidagi formula orqali ifodalanadi:

A 
Ht )  =  — f = e  -  ( 10.2 l) 

a ^ 2 n

Ushbu fimksiyaning ajoyib hususiyatlaridan biri uning Fure o'zgartirishi 
natijasida aniqlangan spektri funksiyasi ham qo’ng’iroqsimon shaklga ega. 
va'ni:

S(jO)) = — j = \ e ' ~ "  dt = Ae - (10.22)
ayJ2n _

10 1-rasmda (10.21) va (10.22) lo'g‘ri va teskari Fure o'/gartirishlan 
orqali bog‘langan .?(/) va S(jco) grafiklari keltirilgan. Ushbu rasmlardan 
ko’rinib turibdiki. a ko'rsatkichning o'7garishi impulsni kengayishiga yoki
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torayishiga olib keladi. Blindan 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 bo‘ladi.
10.1-rasmda a ko‘rsatkichning qiymatlariga qarab signal s{t) ning va uning 
spektri S( j(o) ning o'zgarishi keltirilgan. A va a koeffisientlarning nisbati 
saqlangan liolda ularning qiymatining oshishi natijasida impuls doimiy signal 
shaklini oladi, uning chastotasi nolga teng boiadi.

f(t)

c

1

)

lf(t)

A

Z d

 ̂ S(cu)

-1/a 0 1/a

S(w)

0

! s(u)

10.1-rasm. Qo'ng'iroqsimon impuls va uning chegaraviy ko'rinishlari

10.3. Signal cnergctik spektri

Tasodifiy jarayonni ma"lum bir T vaqt davomida kuzatish natijasida uning 
shu qismiga tegishli amplituda spcktrini aniqlash mumkin. ya'ni:

7
S( jio) = \ s ( t )c  '"'”cU. (10.23)

O

Bu (10.23) funksiya tasodifiy boMadi. uni tasoditly jarayonning t > T  
qismiga tadbiq etib bo‘lmaydi. Encrgetik spektr tiishunchasini kiritamiz. natijada 
tasodifiy jarayon uchun uning spektr funksiyasi tasoditly bo'lmasligiga 
erishamiz.

Ma’lumki stasionar tasoditly jarayonlar korrelyatsiya funksiyasi uni 
tasoditly jarayonning qaysi vaqtida aniqlanisluga bog‘liq emas. ya'ni r va r
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laming alohida qiymatlariga bogMiq emas. Agar r = r, o‘zgarishsiz saqlansa 
stasionar tasodifiy jarayon korrelyatsiya ilinksiyasi ozgarmaydi. Shuning uchun 
signal energetik spektrini uning korrelyatsiya funksiyasi orqali aniqlash 
mumkin, ya’ni:

G(co) = j  B(x)e'Jad r . (10.24)

Fure teskari o4zgartiiishi natijasida B(x) ni aniqlash mumkin, ya’ni:

B { r )  = ^ ~  ¡G(a )e ' " ‘!d ( 0 . (10.25)
2 71-,

(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 formula lari deb 
ataladi.

Ma'lumki korrelyatsiya funksiyasi juft funksiya. ya’ni B{-z) = B{z).  
shuni e’tiborga olgan holda (10.24) va (10.25) fornmlalami quyidagi shaklga 
keltirish mumkin:

B ( t ) = — j G((o)cos(ordco; (10.26)

G(co) = 2 $ B ( t ) coscotcI t . (10.27)

(10.25) formuladan foydalanib G(co) funksiyaning frzik mazmunini 
aniqlash mumkin. Buning uchun r - 0  deb hisoblaymiz, natijada quyidagiga 
erishamiz:

B(0) = —  I G(co)d(o = P ,  (10.28)
2tc

bun da, P - tasodifiy jarayonning to‘liq quwati.
(10.28) formuladan ko'rinadiki G((d) funksiya tasodifiy jarayon quvvati 

spektrining zichligini ifodalaydi va Vt Hz oichov birligiga ega bo'lib. har bir 
Hz polosaga mos keluvchi tasodifiy jarayon quvvatini baholavdi. Tasodifiv 
jarayonning berilgan :\(o = cv. - polosadagi umumiy quvvati G (oj ) dan to 

dan co. gacha integral olish orqali amqlanadi. ya’ni:
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^ = 7 - ] g (ö>)</ö>
¿‘TL w,

(10.29)

Energetik spektrni tasoditly jarayon anialga oshirilgan davomiyligi T 
bo‘lgan qismi uchun quyidagicha aniqlash mumkin. Parvesal tengligi yordamida 
x(() tasodifiy jarayonning T vaqt davomida ajralgan energiyasi

Tasodifiy o‘rtacha quvvati E 1 T orqali T —»x sharti uchun quyidagiga 
teng bo‘ladi:

(10.29) va (10.31) ni taqqoslash natijasida G(oj) (energetik spektr) va 
S( jco) (amplituda spektri) orasidagi bog‘lanish ifodasini olamiz, ya’ni

Energetik spektr tushunchasi tasodifiy jarayon realizatsiyasini o'rtacha 
tavsiflaydi. Agar tasodifiy jarayon energetik spektri G{co) past chastotalar 
diapazonida joylashgan boMsa, bu protsess spektri G'i/o) yuqori chastotalar 
diapazonida joylashgan tasodifiy jarayonga nisbatan sekinroq o‘zgaruvchi 
bo'ladi. Tor polosali tasodifiy jarayonning energetik spektri Aco o'rtacha 
chastota atrofida joylashgan bo'ladi va A(o«  cou bo‘ladi. Bu tasodifiy 
jarayon avval ko'rib o‘tganimizdek amplitudasi va fazasi asta o'zgaruvchi 
o'rtacha chastotasi colt ga teng boMgan garmonik tebranishni eslatadi.

Energetik spektr va korrelyatsiya funksiyasi bir-biri bilan Fure to‘g‘ri va 
teskari juft o'zgartirish orqali bog’langanligi uchun ularga nisbatan spektral 
tahlil teoremasini qoMlash mumkiin. Ushbu teoremaga asoslangan ba’zi naiijalar

r
(10.30)

(10.31)

emas deb hisoblangan.

169



Energetik spektr va korrelyatsiya funksiyasi bir-biri bilan bogMiqligi 
______________________________ ____________ 10.1-jadval

.r(0 B,(t) G{a)
jr,(/)+.v,(0 S ,(r )+ ß :(r) G,(£ü)+ G: (a>)

x(.ci) ff(cr)
±G <")
с с

x V - K ) B(t) G (со)
x(t)e^ ß(r)e'n' G(co) + Q

-V,(0 xAt) j GXv)G2(co-v)clv

Ntt
Energetik spektri G(œ) = -̂ - chastotalar diapazoni — o c < a > < x  da

joylashgan tasodifiy jarayon “oq shovqin” tiiridagi fluktuasion xalaqitga tegishli 
bo‘lib, bu spektr chastota coit = ü ga nisbatan simmetrik joylashgan, shuning 
uchun G (со) qiymati haqiqiy qiymati ,V„ dan ikki marta kichik qilib olingan. Л'.,
-  xalaqitning 1 Hz polosadagi quvvatiga to'g'ri keladi. Oq shovqinning 
kon*elyatsiya funksiyasi quyidagiga teng:

B{t ) — - -  f G((o)e"-'dcù =  -^ 2- f e"',:dr.
2 n _, 4 n

(10.33)

Tasodifiy jarayonlar uchun uning spektri kengligi Д/ va korrelyatsiyasi 
oralig‘i Ar lar orasida umumiy bog'liqlik bor, ya'ni

A/ '-A r  > и (10.34)

bunda. fJ - doimiy koeffisient bo’ 1 ib. taxminan birga teng.
Energetik spektr kengligi A/ korrelyatsiya oralig‘i Ar ga o‘xshash ifoda 

orqali aniqlanadi:

А со -  2яА/ = ------ I G(œ)dco.
G (со) {

(10.35)

Korrelyatsiya timksiyasi В{т) = сге" ifoda orqali aniqlanadigan 
jarayon energetik spektri quyidagicha aniqlanadi:
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G(a>) = 2 \ a ~e~“ : cos cordz = — (10. 36)
7T(a  +  cd )

r 2 c i 'Jarayon quvvati 5(0) = er bo‘lib, j B(z)dz  ------ va korrelyatsiya

2
oralitz’i tarifiga asosan A z = — ; spektr doimiy tashkil etuvehisi quvvati

a
2 ¿7” A'

G(0) = ----- ga va umumiv quvvati P fsG(<y)i/G) = 2a ; spektr kengli^i
n a  '

a
Aa> = na . A/ = — natijada A/ ■ 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 Ö-F^, yuki F\+F2 oralig'ida 
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 bogMiq.

V.A. Kotelnikov uzluksiz (analog) signallarni diskretizatsiyalash haqidagi 
icoremasini 1933 yilda “Ochiq fazoning va simning signal uzatish qobilyati" 
haqidagi ilmiy ishida keltirgan. Ushbu teoremaga asosan spektri vuqon

chastotasi Fsu dan katta bo*lmai»an uzluksiz funksiya / ( / )  o'zininc A/ -  — -  .2F

sek. oraliqlarida olingan qiymatlari orqali qayta tiklamshi mumkin ( 10.2-rasm.).

10.2-rasm.Uzluksiz signalni diskretlash
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V.A. Kotelnikov teoremasining tasdig'i quyidagilardan iborat. Signal 
u(î) spektri F>ai bilan chegaralangan deb hisoblaymiz. Ushbu u(t) signal 
amplituda spektri:

S Ua»  = \ i U(,)e~..d t ' agar H - 2;rF"' (10.37)
[ 0; agar |co| > 2tüF vu .

Spektri - 2 kF^ .2 kF u bilan chegaralangan u(t) signalni Fure qatori 
shaklida ifodalaymiz, ya’ni

1 1 .k(ü 
SQco) = -  ^  Àke - ‘kat = -  2 ^  Àke~!2F. (10.38)

k =-oo k =  — oo

(10.38) Fure qatori koeffisientlari quyidagicha aniqlanadi:

2 - xF _ j kcü_Â  J S{j(û)e '2h'dœ (10 39)
Fure juft o'zgartirishidan foydalanib u(t) ni aniqlaymiz:

1 1 : ~h 
u( t )  = -----  f S{  j c o ) e  dco = -----  \ S ( j œ ) e ,ui'daj  . (10.40) 

2 n  .--------------------------- 2/T _f-r

bunda, S(jco) kompleks spektr -  2nF, 2nF dan tashqarida nolga tengligini
ke'tiborga olingan. Agar uzluksiz vaqt t ni uning diskrel qiyinatlari t = bilan 

almashtirsak, quyidagi ifodani olamiz:

k 1 Z'F ';0Jl 
u ( t )  =  i i ( — ) =  —  f S (  j c o ) e  - Fdù)  ( l 0 4 1 )

2 ^  2 n J Kh-

(10.41) ifodani Ak bilan taqqoslash natijasida quyidagini aniqlaymiz:

A = . ]- u ( - — ) = 2Af ( - kAt ) \  (10.42) 
' F 2F
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y . k(o
S(j(o) = Ai ¿«(foV)e ‘2F . (10.43)

k-— >

Kompleks spektr S(j(o) ni uzluksiz vaqt funksiyasi u(t) orqali aniqlash 
mumkin. shunga o‘xshash S(jco) ni u(kAl) diskret funksiya orqali aniqlash 
mumkin. Bu V.A. Kotelnikov teorcmasining tasdig‘i hisoblanadi.

1 - ~F A . -r .F  X

u{t) = ----  f S(jco )e :"udco = ----  f e JMtdco £  u(kAi)c~ (10.44)
2  k  _2-F 2 n  J_nF

(10.44) ifodani ba’zi o'zgartirishlardan so‘ng quyidagi ko'rinishga 
keltiramiz:

k(0  = —  X u(kAt)  '\e~i‘‘u~k*nda> (10.45)
I n  J . F

(10.45) ifodadagi integrallash amalini bajarish natijasida quyidagi ifodani 
olamiz:

£  |A sin 2nF{t - kAt) / 1 a /i/1 \
u (i)=  X u(kA i)------------ -------------■ (10.46)

A '= -x  2n F { t  -  kAt )

(10.46) ifoda uzluksiz funksiya u(t)  ni sinx/x shaklidagi oitonormal 
funksiyalar yordamida V.A. Kotelnikov qatoriga yoyish ifodasidir. u{kAf) 
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 S1_ esa

2k F  ( f -  kAt )

funksiya u(t) ning oniy qiymatlari funksiyasi deb ataladi. i - kAt = z deb 
belgilasak kAt vaqtlardagi oniy qiymatlar funksiyasi quyidagi ko’rinishni oladi

V{T)= ™.2,zFr . (10.47)
2nF x

i//(r) -  funksiyaning grafigi 10.3-rasmda keltirilgan. Funksiya 0 ‘zining 
eng katta qiymati 1 ga t = kAt vaqtlarda r = ü boMganda erishadi va 
i -  (k ± m)Al vaqtlarga teng bo'ladi, bunda m = 1,2....
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10.3-rasm. Signal oniy qiymati fiinksiyasi

Funksiya asosiy qismi (yaproqchasi)ning nol sathidagi kengigi — ga
F

teng. u(kAr) diskret funksiya oniy qiymatlari spektri - F , F  oralig‘ida bir tekis 
(o'zgarmas) va ushbu chegaradan tashqarida nolga teng. Haqiqatdan ham

c/ . . r sin 2nF{t  -  kAt)S ( / qj)= ---------------------- e
I  2nF (t -  kAt)

l j _  
""di = \ i f  ‘ 

! 0 :

" ‘■agar I n  A (1Q48)

cigar |ro| > 2 nF

(10.47) funksiya spektri moduli .v(ro) = — . Signal energiyasi quyidagi
2F

ifoda orqali aniqlanadi;. * ’

E  = j u :{t)dt - ---- ^ i r ( k A i ) . (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 tashkil eiuvchisi fizik 
nuqtai nazardan, chegaralash chasiotasi F ga teng past chaslota ideal filtrning
lining kirishiga t = kAt vaqtda ta'sir etuvchi, yuzasi signal u(t) ning ¡ - k A t  
vaqtdagi oniy qiymatiga proporsional juda qisqa impuls aks ta’singa mos keladi 
(10.4-rasm).

Uzluksiz u(t) signalni uzatish uchun uning bir hil At = oraliqlarda

oniy qiymatlarini aniqlab, ushbu oniv qivmatga sathi yoki yuzasi proporsional 
bo'lgan qisqa impulslarni aloqa kanali orqali uzatish kerak. Aloqa kanalining 
qabul qilish tomonida past chastotalar llltri orqali oUkaziladi va birlamchi 
uzluksiz signal filtr aks ta’sirlari yig‘indisi sifatida qayta tiklanadi.
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Davomiyliei Ts boMgan signal o'zinine n -  — = 2TF ta oniy qiymatlan
" A /

orqali aniqlanadi. Nazariy jihatdan davomiyligi chcklangan va shu vaqtning 
o'zida spektri ham cheklangan funksiya (signal)ning boMishi mumkin emas. 
Ammo deyarli hamma energiyasi ma’lum bir vaqt orasiga, spektri esa 
chegaralangan polosada joylashgan signal bo* 1 ishi mumkin.

g) PCHIF

10.4-rasm. a) uzluksiz signal, b) diskretlangan signal, v) birlamchi 
signalning qayta liklanishi. g) past chasiotalar ideal flltri

Aloqa tizimida foydalaniladigan ko*pchilik signallar yuqorida eslatilgan 
toifaga kiradilar. Shuning uchun uzluksiz signalni V.A.Kotelnikov qatoriga

ycryish b a ^ z r b ir X a T o t ik la r n i keltirib ehiqaradi. Bunda, E  -  signal to*liq 
E

energiyasi va AE -  signalning tlltr yuqori chastotasi F  dan tashqari bo'lgan 
qismi energiyasi. Bundan tashqari signalni qayta tiklashda haqiqiy 
(fovdalanilayotgan) past chastotalar filtri amplituda-chastota va faza-chastoia 
tavsiflari ideal past chastotalar tavsiflaridan farqlanishi natijasida qo'shimcha 
xatolik paydo bo‘ladi. Bu holda foydalanilayotgan past chastotalar filtri (PC'HF)
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chiqishidagi aks ta’sirlarning 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‘shiladi, natijada signal u(t) ning t = kAi vaqtdagi qiymatlari asl 
qiymatidan farqlanadi.

Spektri va davomiyligi cheklangan signalni Fure qatoriga yoyish va V.A. 
Kotelnikov qatoriga yoyishda harn uning n = 2TF ta spektral tashkil 
etuvchilardan yoki oniy qiymatlaridan foydalaniladi.

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 impulslarning takrorlanish chastotasi Fp> 2 F u
shartining bajarilishini ta'minlashi kerak. Bunda F  -  uzatiladigan xabar eng
yuqori chastotasi.

Aloqa kanallarim 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. Ushbu 
teoremaga asosan spektral tashkil etuvchilari + f 2 = AF  chastotalar

diapazonida joylashgan uzluksiz signal At = -----se|< oraliqlarida olingan

qiymatlari orqali har qanday yuqori aniqlikda uzatilishi mumkin. Bunda

diskretlash odimi At = —— etib tanlanadi va har bir onda signal amplitudasi va 
AF w

Ttazasi aniqlanadi. Asar signal davomiyliei T, iza ten 12 boLlsa, uni /7 = - -  = Th ta
At

signal amplitudasi va fazasini aniqlash diskret vaqtlari bo'ladi. L’mumiy 
aniqlangan amplituda va taza qiymatlari m = 2n = 21 i- ga teng bo'ladi.

Spektri 1\ va j \  chastotalar bilan chegaralangan yuqori chastotali s { t )  

signalni quyidagi qator bilan ifodalash mumkin:

COS! (O  | / -  - - -  ; ! -  <p\ | ¡j_ v AA . \Ah j\
( 10.50)
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chastotasi. Oniy qiymatlar funksiyasi o‘r o v c h is i -----shaklida
x

modulyatsivalangan tashuvchisining chastotasi cott ga tcng bo'lgan shaklda 
bo'ladi (10.5-rasm).

_L _L
2 W 2 W

<̂ 111
10.5-rasm.   shaklidani funksiya

.v

Aloqa kanallari orqali uzatiladigan signallar vaqtning haqiqiy funksiyasi 
bo'ladi. Ammo bir qator signallar uzatish muammolariga tegishli masalalarni 
ycchishda signalni vaqt funksiyasi bo‘lgan elementar kompleks tashkil 
etu\chilar vig‘indisi sifatida qarashni taqazo ctadi yoki signalning o'zini to’liq 
kompleks funksiya deb tadqiq etishga chtiyoj tug'iladi, ya’ni

s(t)  = s(t) + js  *{t) = u{í)e"'l:). (10.51)

bunda. u(t) va y/(O -  signal o‘rovchisi va fazasi. Bu holda haqiqiy signal 
kompleks signal orqali quyidagicha aniqlanadi:

s ( t) = R J ( t )  = R j i ( t)e a ' ' = u( í )cosí// (/).____  (10.52)

Signalni bu shaklda ifodalashdan tor polosali signallarni tadqiq qilishda 
keng foydalaniladi.

Agar sU) va 5*(f) Gilbert o‘zgartirish juftligi orqali bir-bmga bog‘liq 
boMsa, .?(/) signal analitik signal deb ataladi. ya’ni
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s *( 0 = I j ^ i U
77" 1 — T

(10.53)

n i -  r

shaklida bogiangan bo‘lsa, bunday signal analitik signal hisoblanadi. (10.53) 
ifodalardagi integrallar Koshining asosiy qiymati sifatida qabul qilinadi. s*(t) 
funksiya bilan Gilbert bo‘yicha moslashgan hisoblanadi. s(t) va .?*(/) ni 
Gilbert sharti asosida tanlangan bo‘lsa, u holda signal o'rovchisi va fazasi 
quyidagicha aniqlanadi:

Agar s(() signal spektri kengligi o'zining o‘rtacha chastotasi w, dan 
kichik boMsa, u holda bu signalning amplitudasi va fazasi signal s(() ning 
o'ziga nisbatan sekin o'zgaradi. Gilbert to'g'ri va teskari bir juft o'xgartirishlari 
asosida 5(/) = cosftV signalga s*(t) = s\n(Ot signal va s(t) = sinru,,/ signalga 
s*(t) = -cos(oj sigal kompleks moslashganligini tasdiqlash mumkin. Xuddi

shunga o'xshash s{t) = {ak cos kcoj + 6 sin kcoj) signal bilan
*

*(/) = ^(¿/A sin kcoj -  l\ coskcoj) signal kompleks moslashgan bo ladi.

Shunday qilib v(/) = A coscot oddiy garmonik tebramsh signalga 
s *(t) = A cos cof + jAsin cot = A e”’" analilik signal mos keladi.

Agar signal Fure integrali ko'rinishida bo'lsa:

(10.54)

s(t)
(10.55)

2 71
(10.56)

uning chasiota spcklri quyidagicha ifodalanadi:

S(jco) = \s(l)e~"'lclt = r[*y(/)} (10.57)
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s(/) va .v*(/) sigallaming spektri o‘zaro quyidagi bog‘lanishga cga:

^ [s (0 ] = [ -  ,/sg n (« )} í(y w ), (10.58)

+ 1,
Bunda sgn(co) = <

+ 1, agar co > 0; 
0, agar co = 0; 
- 1, agar co < 0 .

Shunday qilib. Gilbeit o‘zgarishini s(í) signalning hamma spektral
/Ttashkil etuvchilarini ga suruvchi elektr zanjiridan o'tishi deb hisoblash 

kerak. Ushbu elektr zanjirining chastota va taza tavsiflari quyidagicha bo'ladi:

K  (jco) = - j  sgn(oj), h(t) = — .
m

(10.58) ifodani (10.51) ifodaga kiritish natijasi S *(7 ) signalning spektri 
S(jcó) ning “bir tomonlama" ekanini ko’rsatadi:

s(jco) =

Bu analitik sigalning juda muhim hossasi hisoblanadi.
Davriy signal s(í) ning Gilben sharti bo'yicha moslashgan . s * ( / )  

funksiyasi ham <v(/) signal davriga teng boMadi. A’(f) va s*(i) sigallar ularning 
davri T oralig'ida o‘zaro ortogonal boMadi, ya’ni

T

^s{t)s*{t)dt = 0.

Agar 5 ( 0  va s(t)  ortogonal signallardan birini uning Gilbert

2 S(jcú\ agar- 0) > 0;
J(0). agar co = 0; (10.59)
0. agar co < 0 .

(Tztáshtirishi sharti asosida moslashtirilganiga almashtirilganda ha 111 
ortogonallik hususiyati saqlansa, bunday signallar kuchaytirilgan ma’noda 
ortogonal signallar deb ataladilar, ya’ni
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S'(t)-S'{t) = — j s t(t)'S'(t)dt  =  0;
T -V:

1 • -

(10.60)

Bundan tashqari bunday signallardan birini uning s’(/) 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 imkoniyatini beradi. 
Determinant (o'zgarish qonuniyati ma’lum funksiya) va tasodifiy signallar 
analitik shaklga keltiri lishi 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 oniv 
qiymatlari bilan shug4illanish o'rniga. uning o'rovchisi yoki fazasini tadqiq 
etish bilan chegaralanish mumkin.

Umuman olganda л'(/) va x*(t) jarayonlarning spektrlari va 
korrelyatsion funksiyalari bir hi 1 : G, (w) = G (<w). By(r) -  Bx( r ) . x(t) va 
x*(t) jarayonlarning o’zaro energctik spektrlari Cf .(to) = jG^.(co) o'zaro 
korrelyatsiya funksiyasi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

Tasodifiy jarayon taqsimot qonuni bilan uning o'rovchisi s(t) va fazasi 
i//(/) taqsimot qonunlari bir-birlariga bog*liq. tasodifiy jarayonning ehtimolIiк 
zichligi taqsimot qonuni P{x) orqali, uning o'rovchisi va fazasi ehtimolligi 
zichligi taqsimoti qonuni P(s) va P{(p) 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 x(t) ning o'tishini 
ko‘rib chiqamiz.

1 :
S'(t )'Si t ) = -  j s  (t) - s ' = 0;

T . Т/. r,/
agar i í- j. ( 10.61)

В Лт)--В ,{т) = — ÍG (co)sin6or¿/ro
n i

( 10.62)
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Chiziqli tizimning kompleks uzatish koeffisicnti К {/'со) va impuls aks 
ta’siri £(r) bir-biri bilan to‘g‘ri va teskari Fure juft o'zgartirishi orqali 
bogMangan, ya'ni

A'(>)) = \g (t)c ,MZdx ; 

g(T) = ^ -\ K ( jo ))e " :dco

(10.63)

(10.64)

Chiziqli tizim kirishiga .r(/) stasionar tasodifiy signal berilganda uning 
chiqishidagi v(/) tasodifiy signalning asosiy tavsiflarini aniqlash talab ctiladi. 
Dyuamel teoremasiga asosan

Chiziqli tizim chiqishidagi y(f) avtokrrelyatsion funksivasini aniqlaymiz

bunda. г = r, -  .
Shunday qilib. В (г) chiqishidagi tasodifiy signal avtokorrclyatsion 

funksiyasi r, va t, laming alohida qiymatlariga bog‘liq emas, u ular orasidagi 
farq r g a  bog'liq. Chiziqli tizim chiqishidagi r(/) jarayon xuddi 
kirishdagidek stasionar tasodifiy jarayon boMadi va lining korrelyatsiya 
funksiyasi (10.66) formula orqali aniqlanadi.

Chiqishdagi signal y(t). korrelyatsiya funksiyasinmg asosiy xossalariga 
asosan korrelyatsiya funksiyasi r = 0  boMganda, ya’ni #.,(0) boMganda 
tasodifiy jarayon quvvatitza teng boMadi:_____________________ _______

(10.65)

Bv, (г) = y(/, ) vU„ ) = J g(r, )x(tx -  r, )dri • Jg(r, )x(L -  r, )dr2

( 10.66)

(10 67)
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Ushbu ifodadan chiqish quvvati Р,=Влу(0) ni aniqlash uchun Вхх(0)=Рл. ni 
bilish yetarli emas, kirish avto korrelyatsiya funksiyasi Bxx(z) ni toMiq bilish 
kerak.

Chiqish signali y(r) ning energetik spektrini Viner-Xinchin formulalari 
orqali aniqlaymiz:

G,(a) = J5 , (x)e ”“'dx = j  j jg ( r ,)g ( r ,)5 it(r + r , - x : )dxtdx2 e4"”dr =

= l 5„(r + r , : 'dx ■] gix^e'""’ dx, ■ jg ( r ; )<? dx, =
-ce U ü

= G ,(co)K(-j(ù)K(jco) = С,(ю)|АГ(у<»)|2,
( 10.68)

ya ni

G. (a*) — GT(w)|K(./ft))|‘ (10.68 )

Olingan (10.68) ifodadan chiqish signali energetik spektri G (ro) chiziqli 
tizimning faza tavsifiga bog‘liq emas. Chiqish signali y (л) energetik spektri 
G (со) uning kirishidagi signal energetik spektri G,.(cü) ni chiziqli tizim uzatish 
koeffisienti modulining kvadratik ko‘paytmasiga teng.

*(f)
ChRTQ

y(t)  

--->- К0 f

10.6-rasm. Chiziqli elektr zanjiridan tasodifiy signallarning o‘tishiga oid
chizma

Misol tariqasida kompleks uzatish koeffisienti K{j(o ) chiziqli tizim 
kirishiga spektri bir tekis boMgan “oq shovqin" 0\(co)~ \ , 2 ning ta’sirini 
ko‘rib chiqamiz. Chiziqli tizim chiqishidagi tasodifiy jarayon energetik spektri

ga teng bo'ladi. G (o>) spektri chiziqli  tizim amplituda

chastota tavsifining kvadrati shaklida boMadi. Chiziqli tizim chiqishidagi 
shovqin quvvati quyidagicha amqlanadi:
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P- = T -  [ G ^ d o ^ ^ K U c o f .  2/r 4/r
(10.69)

Chiziqli tizim uchun effektiv (samarador) signal o‘tkazish tushunchasini 
kiritib, uni korrelyatsiya oralig'i va signal spektri effektiv (samarador) 
kengligini aniqlashga o‘xshash usulini qoMlaymiz:

\ \ K ( j(o f  dm
Acoc = IrcAf -  f-------- ;------ . (10.70)

j/C( jco)[ max

Chiziqli tizim effektiv polosasidagi shovqin quvvatini (10.70) ifoda 
yordamida aniqlaymiz:

^  = K , ^ L\K(ja>tf. (10.71)
I n

Umuman chiziqli tizim chiqishidagi tasodifiy jaravon signal va 
xalaqitning chtimolligi taqsimoti qonuni uning kirishidagi taqsimoti qonunidan 
farqlanadi. Faqat bir holatda. agar kirishdagi tasodifiy jarayon normal (Gauss) 
taqsimot qonuniga bo'ysunsa, u holda chiqishdagi tasodifiy jarayon ham normal 
taqsimot qonuniga bo'ysunadi, amnio tasodifiy jarayon dispersiyasi (quvvati) va 
avtokorrelyatsiya funksiyasi o kzgaradi. Agar chiziqli tizim signal uzatish 
polosasi unga ta'sir ctayotgan tasodifiy jarayon spektriga nisbalan ancha tor 
bo‘lsa, u holda chiziqdagi tasodifiy jarayon normallashadi, ya’ni normaltaqsimot 
qonuniga bo'ysunadi. Chunki bunda chiziqli tizim kirishiga ta’sir ctgan tasodifiy 
jarayon alohida tashkil etuvchilari chiziqli tizimdagi o‘tish jarayoni ta’sirida bir- 
biriga qisman qo'shilib. yangi uy.luksiz tasodifiy jarayon hosil qiladi. MaMumki. 
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 xalaqtlarning nochiziqli tizimlardan o'tishini tadqiqoti 
umuman olganda murakkab masala. Masalaning yechimi quyidagi hollarda

------  ancha osonlashadi. Birinchidan nochiziqfr tizim (NT) inersiyasiz. ycfn i uning
chiqishidagi signal y(t) faqat huddi shu vaqtda kirishdagi signal v(/) oniy 
qiymati orqali aniqlanishi kcrak bo'ladi.ikkinchidan NT bir qiymatli 
bog'lanishga cga bo'lishi kerak, kirish signalining biron-bir qiymatigi chiqish 
signalinini! faqat bitta yagona qiymati mos kelishi kerak (10.7-rasm). Nochiziqli 
qurilma uchun y - F ( x )  bog'liqlik v a  uning kirishidagi signal a ( / )  statistik
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xarakteristikalarini berilgan deb hisoblaymiz. Nochiziqli qurilma chiqishida 
y(/) chiqishidagi jarayon statistik tavsiflarim aniqlash talab etiladi.

Kirish signali bir o‘ lchamli 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’lsa, u holda x= F(y) boMadi, bundan tashqari д- ning(.vtl + dx) qiymati 
oraliqda bo‘lsa u chiqish jarayoni (y(l+c/v) oraliqda bokladi. Demak bu 
jarayonlaming ehtimolligi zichligi bir-biriga teng boladi. ya’ni 
P( v)dy = P{x)dx va chiqish signali ehtimolligi:

p(y) = P (x )^  = p[F{y)]F'(y) (10.72)
dy

boladi.

10.7-rasm. Nochiziqli elementdan tasodifiy signallar o'tishiga oid chizma

Ehtimollik zichligi manfiy boMmasligi uchun (10.72) ifodadagi xosilaning 
rriodulidan foydalaniladi.

NQ chiqishidagi tasodifiy jaravun ning o*nacha qiymati (doimiy tashkil 
etuvchisi) quyidagicha aniqlanadi:

v = | P (  v ) i / v -  j  F(x)p( x) dx .  (1 0 .7 3 )

NQ chiqishidagi tasodifiy jarayon toliq qiymati uning doimiy tashkil 
etuvchisimng qarshiligi 1 Om bo‘lgan yuklainada ajraladigin quvvati

у2 = \y2P{y)dy = J [ (̂.v)]' p(x)dx. (10.74)

va korrelyatsiya lunksiyasi:

184



shaklida aniqlanadi.
Chiqishidagi tasodifiy jarayon energetik spektri Viner-Xinchin ifodasi 

asosida tasodifiy jarayonning korrelyatsiya ilinksiyasi (10.75) orqali aniqlanadi, 
ya’ni

Gr(<y) = "“cit = j[F(A'l)F(.v,)P(.vr .x,)c/A'1i/.v,]?',",ri/r. (10.76)

Nochiziqli qurilma chiqishidagi signal spektri uning kirishidagi signal 
spekiridan juda katta farq qiladi, chunki nochiziqli qurilmalarda chiqish spektri 
boyiydi, bunda kirish signali spektri tashkil etuvchilari garmonikalari va 
kombinasion tashkil etuvchilari paydo boMadi. Chiqish signali energetik spektri 
shartli ravishda uch guruhga boMinadi (10.8-rasm), bular nisbatan past chastota. 
o‘rtacha chastota va yuqori chastotasi tashkil etuvchilari.

B (r) = f JF(x,)F(x,)P(x„x:)dx,dx. (10.75)

Gp(co) G 0 (co) G vu(co)

U)

10.8-rasm. Nochiziqli qurilma chiqishidagi tasodifiy signal energetik 
spektrlari

Agar nochiziqli qurilma tavsifi N va S signal bo‘lsa, 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 chcgaraviy qiymatlarning 
tahminiy tengligiga erishgan ularning aks ta'sirlari yig‘ indisi shaklida aniqlanadi. 
bu holda (10.72) ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi:

P(v> = i p [ F > ) ] ^ ^ .  (10.77)
■ ! CIV

Bunda nochiziqli qurilma tavsiflari alohida approksimatsiyalangan qismlari soni 
F/iy) funksiya Ft(y) funksiyaga teskari funksiya. ya’ni chiqish signali orqali 
kirish signallari ko‘rsatkichlari aniqlanadi.
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10.7. Signallarni geometrik shaklda tasvirlash

Uchta A',, x2, a, bir yagona vektorning uch o'lchamli fazada yagona bir 
vektorning koordinatalari deb tasawur etish mumkin. Agar uzluksiz signalni 
n~2TF-  ta alohida tashkil etuvchilari bor deb tasawur etsak va shunga o‘hshash 
davomiyligi T , yuqori chastotasi F  ga teng uzluksiz signal ham Kotelnikov 
teoremasi asosida o‘zining n = Tt / At = 2TxF iv -  ta bir-biriga qiymatlari
bog‘lanmagan tashkil etuvchilardan iborat deb tasawur etsak u holda, bu 
signallarning har bir tashkil etuvchisini o‘lchamli fazada alohida-alohida vektor 
deb hisoblash mumkin, signallarni /7-0 ‘lchamli fazada tasawair qilish 2 va 3 
0 ‘lchamli fazada tasawur qilishning umumlashgan shakli deb hisoblanadi.

Vektor x ning /7-0 ‘lchamli fazadagi uzunligi uning normasi orqali 
aniqlanadi, ya’ni,

.v(/) signal uzunligi d ning kvadratini 2F  ga ko'paytmasi shu signalning 
cnergiyasiga teng bo‘ladi:

Ikki vektor x va y orasidagi masala ularning normalari farqiga teng 
bo‘ ladi:

(10.78)

d: = 2 T F P = 2 F E . (10.78 )

(10.79)

v va y vektorlarning skalyar ko‘paytmasi quyidagiga teng:

(10.80)

x, x___X" vektorlarning koordinatalari, y larning tegishli koordinata
o‘qlariga soyasi deb tasawur etish kerak. Agar ikki vektor a; va y orasidagi 
burchakni a bilan belgilasak quyidagi ifodani olamiz:



x vektorining y vektorga eos si va teskarisi y vektorining .v vektorga 
eos si quyidagilarga teng bo'ladi:

Umuman olganda davomiyligi T boMgan signal cheksiz katta 
oMchamlarga ega. Bunday fazoda ikki vektor skalyar ko'paytmasi quyidagi 
ifoda bilan aniqlanadi:

Bundan tashqari, bu vektordarning normalari va skalyar ko‘paytmalari 
quyidagicha aniqlanadi:

Cheksiz ko‘p o‘lchamli fazo n-o‘lchamli fazoning (w —>oc ) uchun 
umumlashtirilgan xolat bo'lib, bunda signal diskret tashkil etuvehilari soni osha 
borib. uzluksiz argument funksiyasiga aylanadi. Shuni alohida ta'kidlash kerakki, 
vektorlarning normalari ularning energivasining kvadrat ildizdan chiqarilgan 
qiymatiga teng va vektorlarning skalyar ko'paytmasi ular orasidagi o‘zaro 
korrelyatsiya qiymatini belgilaydi.

Davomiyligi T ga va spektri F  ga teng signaüar o‘!chamli fa/ada turü 
vektorlar shaklida tasavvur etiladi. Ikki signal orasidagi farq ularning vektorlari 
orasidagi maso talar farq i orqali aniqlanadi (10.9-rasm).

Ikki signal orasidagi masofa vektorlarining uzunligiga va ularning 
orasidagi burchak cosa bogMiq (10.81). Agar ikki vektor bir-biriga ortogonal

(10.82)

T

(10.83)

(10.84)

(10.85)

ular orasidagf
boMadi. ya’ni bog‘liqlik bo‘lmaydi.
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10.9-rasm. Signallarning vektor diagrammalari va normalarini aniqlashga 
oid chizma

Spektri kengligi foydali signal spektri kengligi bilan cheklangan xalaqit 
ham w-oMchamli fazada vektor shaklida tasavvur 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 vcktorlari 
x = S  + N qiymatlari ehtimolligi zichligiga bog'liq. Fluktuasion xalaqit uchun 
bu sharsimon fazo samarali radiusi z = ĵ lT  F  F ga teng bo‘ladi.

Aloqa tizimi orqali uzatilmagan habar u(t) spektri chastotasi eng katta 
qiymati F vu bilan cheklangan bo‘lsa, uni /?z-o‘lchamli fazada vektor shaklida 
ifoda etish mumkin. bunda m = 2TFs ii . 10.10-rasmda ikki boshqa-boshqa
xabarlarga mos keluvchi it\ va ii2 signallar ikki oichamli yassi fazoda 
joylashishi keltirilgan.

10.10-rasm. Signal va xalaqitning vektor diagrammasi

Ma’lumki. modulyatsiya natijasida nisbatan past chastotali ii\ va u2 
xabarlar modulyatsiya natijasida s\{() va .v2(/) ko‘rinishni oldilar, natijada 
habarlar fazosi u signallar fazosi s1 bilan almashadi. va vektorlar 
ko4rinishini oladi. Umuman olganda, modulyatsiya natijasida xabar /i-o'lchamli 
fazoli signal ///-o‘lchamli fazoli signalni keltirib chiqaradi. Faqat bir mintaqali 
amplitudasi modulyatsiyalangan signallar uchun n=m. oddiy amplituda 
modulyatsiyasi natijasida signal ikki marta ko‘p koordinatalarga ega boMadi, 
ya'ni rn=2n. Chastota yoki fazasi modulyatsiyalangan signallar uchun m » n  
bo'ladi. Bunda m ning n ga nisbati chastota yoki faza modulyatsiyasi 
koeffisientiga bog'liq.
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Foydali signalga halaqt qo‘shilishi natijasida signallar fazosi x = S + N 
fazoga aylanadi, natijada s\ va signallar .v, va x: vektorlar holatini egallaydi.

Qabul qilish qurilmasi signal va xalaqit yig‘indisi .v = S + A,T ga ishlov 
berish natijasida dastlabki xabarga o‘hshash u-xabarni aks ettiradi, ya’ni x 
fazoni qabul qilingan habarlar fazosi v ga aylantiradi. Agar xalaqit nolga tcng 
boisa, qabul qilish qurilmasi aks cttirgan xabar dastlabki modulyator kirishiga 
berilgan xabarga teng boidi, ya’ni U -Ti bo‘ladi.

Agar foydali signalga aloqa tizimi orqali uzatishda xalaqit ta’sir etsa. u 
holda qabul qilish qurilmasi w, o‘rniga xabarni yoki teskarisini aks ettirishi 
mumkin. Xato aks ettirish qabul qilinayotgan x vcktor, shu vaqtda 
uzatilmayotgan signal oxiriga, uzatilayotgan signalga nisbatan yaqin boiishi 
natijasida kelib chiqadi.

Qabul qilinayotgan x hamma vaqt sx vektori oxiriga yaqin bo‘lsa u, ~ w, 
va s\ vektor oxiriga yaqin bo‘lsa u,  ̂1/, xabarni aks ettiruvchi qabul qilish 
qurilmasi yaratish mumkin. Bunday qabul qilish qurilmasi V.A. Kotelnikov 
nazariyasi bo‘yicha ideal yoki optimal (o‘ta ma’qul) qabul qilish qurilmasi deb 
ataladi. 10.10-rasmdan ko'rinadiki, .v, va s2 signal vcktorlari orasidagi oraliq d 
qancha katta boisa, optimal qabul qilishdagi xatolik shuncha kam boMadi. Bu 
masala aloqa kanalidagi xalaqit sathiga va foydalanilgan modulyatsiva turiga 
bog‘liq boiadi.

10.8. Signallarning farqlanishi

Umumiy holda xabarlar uzatishda signallar ansambli imajmuasi. 
to‘plami) dan foydalaniladi, ya'ni

S\(t )9 s 2( t ) . . . s n(t) ( 10.86)

Diskret xabaiiarni uzatish tizimlarida ko4p hollarda ikki xil ko'rinishdagi 
signallar (0.1 ) dan fovdalaniladi, va ni kod asosi n—2 sa tcn.ü. KoLp kanalli aloqa 
tizimlarida signallar soni kanallar soniga teng n - m .

Qabul qilish tomonida aylanalarni bir-biridan ajratish uchun ular orasida 
farq bo'lishi kerak. Maiumki, har bir signalga fazada yagona bitta \ektor mos 
keladi. Tahlillarda farqlash kerak boMgan signallar davomiyligi, Ts ga, spektri

orasidagi masofalar kvadrati quyidagiga teng:

(10.87)
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Signallarni farqlanishi ulapr orasidagi masofa d toMiq tavsiflar beradi, d 
qancha katta bo‘lsa farqlanish shuncha katta bo‘ladi. (10.87) ifodadagi kvadrat 
qavsni ochib quyidagi ifodani olamiz:

7 / T

d2 = j s 2{t)dt - 2 js t{t)st(f)dt + ^s2{t)dt. (10.88)
U C! и

(10.88) ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi va uchinchi tashkil etuvchilari 
s , { t )  va S f ( t )  signallar energiyasiga teng, ikkinchi tashkil etuvchisi s¡(t) va sj(i) 
signallar orasidagi o‘zaro korrelyatsiya aniqlanadi. Agar s¡(t) va sj(t) signallar

T

energiyasi E  = js(t)dt ga teng deb hisoblab (10.88) ifodani quyidagi
0

ko‘rinishga keltiramiz:

d1 =2E-2\s,(l)s ii)di = 2£(l- Ä,.). (10.89)

J T

bunda R,; = — \s¡(t)si(t)dt - signallar orasidagi o‘zaro korrelyatsiya koeffisienti.
1 E  „

Shunday qilib, farqlanish signallar orasidagi o;zaro korrelyatsiya funksiyasi 
orqali to‘liq baholanadi. Demak, signallar orasidagi masofa (10.87) d noldan 
farlanishi (d Ф 0 boMishi) shart. Buning uchun:

|[л .(/)- л { t ) \ l t  > 0 (10.90)

voki Si(t) va Sj(t) signallar energiyasi bir-biriga teng bo'lmasa ( £, * £ ; ). u 
ho Ida,

r
2js'(t)s'(tidt < E, + E. va E = E

bo'lsa.

j¿\(/)5 (t)dt < E  (/' * j )
0

bo‘ladi.
Energiyalari bir xil boMgan signallarni farqlash uchun ular orasidagi 

olzaro korrelyatsiya funksiyasi Rti (skalyar ko'paytmasi) ulardan birining 
energiyasidan kichik. Xulosa qilib aytganda. signallarni bir-biridan farqlash 
uchu'n ularning o‘zaro ortogonal bo‘lishlari yetarli shart deb hisoblanadi.

(10.91)

(10.92)
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Yuqoridagi fikrlar asosida signallarni bir-biridan farqlash ga yoki farqlash 
koeffisientiga bogMiq, va?ni

y = 0 - Ä , )  (10.93)

íkki signaldan foydalanib habar uzatish tizimida eng katta (maksimal) 
farqlanish s,(!) va Sj(t) signallar bir-biriga qarama-qarshi boMganda. ya'ni

5, (/) = -*,(/) (10.94)

sharti bajarilganda. farqlanish koeffisienti y = 2 boMadi. Qarama-qarshi signal 
sifatida fazasi manipulyatsiyalangan. fazasi siljishi A(p = K qaralishi mumkin. 
Amplitudasi manipulyatsiyalangan signal uchun y=  1 ga va chastotasi 
manipulyatsiyalangan signal uchun y=\ + 2 oralig’ida bo'ladi. Foydali signalga 
halaqt ta’siri natijasida farqlanish darajasi kamayadi. bu kamavish signal 
quvvatining xalaqit quvvatiga (S/X) nisbati q = Pj' P ga bogMiq.

Mazo rat savollari

1. Ortogonal funks ¡ya deb qanday funks iy alarga aytiladi?
2. Ortonormal funks iy a deb qanday funks iy a larga aytiladi?
3. s(t) signal uchun Fure umumlashgan qatori formulasini yozing.
4 . Ortogonal funksiyalar koeffisenti qanday aniqlanadi?
5 . s(t) signalni Pure qat or ini yozing. Fure qatori â  b¡< va au 

koeffisenticiri qanday aniqlanadi?
6 Fure to g ';•/ va teskari o zgartirishlari formulasini yozing. 

s(t) signal moduli va fazasi qanday' aniqlanadi?
(S Energetik spektr nima?
‘) Arnplituda spektri nima?
/ 0. Viner-Xinchin formulalarini yozing va ularning qanday bog liqligini 

tusliuntiring.
11. Energetik spektr va arnplituda spektri bir-biri bilan qanday 

bog lanishga ega?
12. Energetik spektr effektiv kengligini an iq I ash formulasini yozing.
13. Kotelnikov teoremas ini aytib bering.
14. Kote! nikov qatori formulasini yozing._____________
15. Diskret!ash qadami qanday aniqlanadi?
16. sinx x ko rimshdagifunks iya graft gini yozing.
I Ideal PChFning AChX va FChX tavsifmi yozing.
I (S. Analitik signal deb qanday signalga ay'tiladi?
19. s(t) va s*{t) ni o'zaro bog'lovchi Gilbert formulasini yozing.
20. Gilbert o'zgartirishiningfizik ma' nos ini tus hunt irib bering.
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21. Tasodißy jarayon energetik spektrining chiziqli radioelektron qurilma 
chiqishidcigi ifodasini keliiring.

22. Chiziqli radioelektron qurilma chiqishidagi funksional xalaqit 
quvvatini aniqlash formulasini vozing.

23. Chiziqli radioelektron qurilma impuls aks ta ’siri va kompleks uzatish 
koeffisenti oralgida qanday bog lanish bor?

24. Chiziqli radioelektron qurilma effektiv о ‘tkazish polosasini aniqlash 
formulasini yozing.

25. Chiziqli radioelektron qurilma ga fluktuasion xalaqit ta 'sir etsa, uning 
chiqishidagi signal qanday o zgaradi?
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11. SIGNALLARGA 1SHLOV BERISH ASOSLAR1

11.1. Qabul qilish qurilmalarida signallarga ishlov berish

Signallarni qabul qilish tomonida odatda signallarni bir yoki bir necha 
asosiy ko'rsatkichlari avvaldan (apriori) maium boMishi kerak. Masalan: 
chastotasi, modulyatsiya turi va x.k. Hamma ko‘rsatkichlar avvaldan toliq 
ma’lum signal hech qanday axborot tashimaydi, toliq asosiy ko'rsatkichlari 
umuman nomaium signallarni qabul qilib bolmaydi. Signalning avvaldan 
ma’lum kolrsatkichlari uni signal xalaqit aralashmasidan ajratib olishni 
onsonlashtiradi, qabul qilish qurilmasi shunchalik mukammal boiadi.

Signalning uzatilgan axborotga mos ravishda o‘zgaruvehi kolsatkichi 
uning axborot koisatkichi deb ataladi. Signal ushbu ko‘rsatkichning o‘zgarishi 
qabullash tomonidan avvaldan (apriori) noma’lum boiadi.

Qabul qilish qurilmasi, uning oldiga qo‘yilgan vazifaga qarab 
quyidagilardan iborat boiadi:

1. Signalni “bor” yoki “yo‘q”ligini aniqlash;
2. Signallarni 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. 
Malumki qabullash qurilmasi (QQ) kirishida har onda: .r=s+w yoki .v-w boiadi. 
QQ ushbu x(t) ga ishlov berib, uning tarkibida foydali signal bor yoki yo'qligini 
tahlil qiladi (1 l.la-rasm). Agar QQ yordamida signal “bor’* yoki “yo*q” degan 
qarorni qabul qilish mumki bolsa, u holda passiv pauzali aloqani. ya'ni 
amplituda manipulyatsiya yordamida xabar uzatishni tashkil ctish muinkin. Agar 
QQ kirishidagi signalni tahlil qilib. shu onda uning kirishida .y= .V |+ w  yoki 
.v=?2+vv 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

1 1.1-rasm. a) SQQning kirishida signal bor yoki yokqligini aniqlashga oid 
chizma. b) SQQ kirishidaga signallarni bir-biridan farqlashag oid chi/ma
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Agar QQ yordamida bir necha signallarni bir-biridan farqlash imkoniyati 
bo'lsa, ko*p kanalli aloqa tizimini shakillantirish mumkin.

Uchinchi vazifani bajarish. signallarni topish va signallarni farqlashga 
qaraganda ancha murakkab bo;lib. bunda QQ x(/)=.s(/)+\v(/) ga ishlov berib. 
foydali signal s(t) 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 V{t) = Vi:) notenglik qancha kichik boMsa. qayta tiklash 
shuncha sifatli hisoblanadi.

11.2-rasmda diskret signallarni qabullashda ularga ishlov berish 
bosqichlari funksional sxemasi keltirilgan.

1 l.2-pasm. Diskret signallarni qabullashda ularga ishlov berish 
bosqichlari funksional sxemasi

Bunda xalaqit ta'sirida buzilgan signal *(/) 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 ¡sh sifati 
uning kirishidagi signal xalaqit nisbatiga bog'liq. Signallarga ishlov berish ko*p 
ho 11 arda u yoki bu usul yordamida flltrlashdan iborat. Signallarga ishlov 
berishda ularni kuchaytirish jaravoni ham amalga oshiriladi. chunki ko'pchiiik 
funksional qurilmalar: detektorlar: qaror qabulqi 1 ish: analog signallarni 
raqamliga aylantirish \ a raqamlini analogga aylantirish qurilmalari va x.k .

Radioeshiltirish qurilmalarida ko*p hollarda signallarga dclektorlargacha 
ishlo\ berish Nuquri chastota va oraliq chastota rezonansli kuchaytirgich. 
raqamli illtrlash orqali amalga oshiriladi. Detektorlardan so'nggi ishlov berish 
past chastotalar kuchaytirgichi yordamida amalga oshiriladi. qaror qabul qilish 
qurilmasi vazifasini radiokarnay yoki ovoz yozish qurilmasi hajaradi.

Raqamli (diskret) xabardarni uzatishda signallarga ishlov berish 
qu\ idagilardan iborat: filtlash. korrelyatsion ishlov berish. integrallash va 
foydali signal-Kxalaqiidan ma’lum bir vaqtda sinov olish.

Signaldan sinov olish .v(/)=j(/)+\v(/) ga ishlov berishning oddi\ turlaridan 
biri hisoblanadi va amalda keng foydalaniladi. Sinov olish usuli shundan 
iboratki. x(/) dan uning eng ishonchli natija beru\chi (kam buzilgan) vaqtida 
sino\' olinadi. Odatda diskret xabarlar tezligi ma'Ium bo'lgani uchun elementar 
signalning \aqt bo'yicha o'ilasida sinov olinadi. chunki bu vaqtda qurilmadagi 
o‘tish jaravoni asosan tugagan va elementlarning vaqt bo’yicha (oldiga. orqaga) 
turli sabablarga ko'ra siljishi bu qismiga deyarli ta’sir etma>di. Sinov olish
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maxsus diskret xabar elementar signali davomiyligidan bir necha marotaba kam 
bo'lgan impuls yordamida amalga oshiriladi.

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 har 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 qoMlaniladigan 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 (vig'ish) usuli

Signal quvvatini to‘plash (yig‘ish) usuli eng ko'p qoMlaniladigan 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 
c'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'glri qaror qabul qilinadi (albatta ma'lum bir 
ehtimollik bilan). Bunda 1 va 0 larning xalaqit ta'sirida teskarisiga o^zgarishi 
ehtimolligi bir hil deb hisoblab, qaror har bir ustunda 0 yoki 1 larning soni 
ko'pligi asosida qabul qilinadi.

Uzatilayotgan signalning n ta nushasini // ta alohida o‘zaro bogManmagan 
aloqa kanallari orqali chastotalar va vaqt bo‘yicha farqlash mumkin yoki boshqa 
bir usullar yordamida ham olish mumkin._________

11.3. Signallarga ishlov berishda sinxron vig^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 boMmaganligi uchun ularni
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to‘plash (yig‘ish) natijasida signal quvvatining xalaqitga nisbati oshishiga 
erishiladi. Ushbu usulning davomiyligi Ts ga teng bo'lgan signal s(t) ga xalaqit 
w(/) ta'sir etgan holat uchun ko'rib chiqamiz.

Signal va xalaqitning yig‘indisi bo‘lganx(r) dan n ta sinov olamiz:

.r i =s+wi; ,v2=.?+W2; A'3=5-+w3.... vn=^+wn. (1 1.1)

Natijada sinovlar yig‘ indisi

n n n
x  =  =  ^ 0  +  Wfc) =  n s +  ^  w k =  b +  ( .  (11.2)

k= 1 k=l k= 1

Bunda, b=/7.s* -  qurilma chiqishidagi foydali signal va wk tasodifiy 
xalaqit. Sinxron yig‘uvchi qurilma signal quvvatining xalaqit quvvatiga nisbati 
(S'X) quyidagicha aniqlanadi:

b 2 n 2S 2 n 2s 2 n 2s z , , ^
Qctuq — D — — DWk ~ a 2 — nc¡kir ( ••*)

Bunda har bir sinov vaqtida xalaqitlaming qiymatlari o‘zaro bogMiq emas 
va bir xil ehtimollika cga deb va qurilma kirishidagi signalning xalaqitga nisbati 

s2 p(S X i) ni qkir = — = — deb hisoblaymiz.
a x

Natijada sinxron y i g ‘ i s h qurilmasi chiq ishida signalning xalaqitga nisbati 
n marta oshadi. Buning tlzik ma’nosi quyidagidan iborat, foydali signalning 
quvvati sinovlar soni n~ marta oshadi (kuchlanishlar yig‘ iladi). xalaqit quvvati n 
ga proporsional bo'ladi. Agar xalaqitlaming sinov olingan vaqtlardagi 
qiymatlari bir-biri bilan bogiiq (korrelyatsiyaga cga) bo'lsa. u holda q^iq 
ka mayad i.

11.4. Signallarga integrallash (to‘plash) usulida ishlov berish

Bu usuldan foydalanilganda davomiyligi 7\ ga teng signaldan x(t)--s+-\\(t) 
n ta sinov olish va ularni yig'ish o'rniga uni O -f- Ts davomida integrallaymiz:

yCO = JgX(t)dt = f¡ls  + w(t)]dt = s fgdt  + £ w (t)d t = b + (. (11.4)

bunda b -  integrallash qurilmasi chiqishidagi foydali signal quvvati. <f -  esa 
integrallash qurilmasi chiqishidagi tasodiíly xalaqit.

Integrallash qurilmasi chiqishidagi foydali signal quvvatining xalaqit 
pquvvatiga nisbati qc^n = — ni aniqlash uchun dastlab tasodifiy xalaqit 

dispersiyasini topish kerak.
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Df = | j  w (t)d t| = | j  J  w(t)wl ( t)d tdt1 =

= f dt f w(t)w1(t)dt = f dt f Bw(t — t1)dt, (11-5) 
Jo Jo Jo Jo

bunda, Bw(t — ta) -  xalaqit korrelyatsiya fiinksiyasi. Agar xalaqit spektri keng 
polosada bir tekis bo‘lsa, korrelyatsiya oralig‘ i At « T  boMadi va (11.5) 
formulalardagi integral chegaralari 0 + T ni 0 dan oo gacha bilan almashtirish 
mumkin, natijada quyidagi ifodani olamiz:

J0TBw(t -  tx)dt * f^_x Bw(.T)dt =  2 J0°° Bw(r)dt, (11.6)

bunda, t = t — deb belgilangan. Xalaqitning korrelyatsiya oralig'ini 
aniqlaymiz:

At = —  / “  B(T)dt = — . (11.7)
B ( 0 )  V J 8 ( 0 )  V

Spektri kengligi Fm a’lum signal yoki xalaqit uchun korrelyatsiya oralig'i 
At = j j : va B(0) = G(0)2F ga teng bo‘lib, natijada

Df =  B(0)At -T = S0 ~  (H.8)

ifodani olamiz.
Integrallash qurilmasi chiqishidagi signal quwatining xalaqit quvvatiga 

nisbatini aniqlaymiz:

Qchiq B ( 0 ) iT r  =  Zx q k ir  =  2 T F c lkir-  < 1 1

Shunday qilib, integrallash qurilmasi chiqishidagi S/X nisbati 
kirishidagidan 2TF mart a katta. Shuni ta’kidlash kerakki, bunda 2 TF = n 
xalaqitning bir-biriga bog'liq bo'lmagan tashkil etuvchilari soni. (11.3) va (1 1.9) 
ifodalarni taqqoslash, sinxron vig’ish va integrallash usullari bir xil natija beradi. 
ammo sinxron vig'ishni amalga nshirish iniegrallash usuligi nisbntan nnchn
murakkab.

Diskret signallarni detektordan s o ‘ng integrallashda RC  zanjirdan  
foydalaniladi.  bu RC  zanjir diskret s ignal d avom iy l ig i  Ts vaqt uralig'ida  
zaryadlanadi va t =  T$ vatda sinxron R2 orqali zarvadsizlanadi (11 .3-rasm ).  
Zaryadlanish oxiri Ts vaqtda integratordagi kuchlanish kirishidagi foydali  signal
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s(t) dan olingan integralga proporsional boMadi. Detektorlashgachi integrallash 
parallel LC  tebranish konturi yordamida amalga oshiriladi.

.3-rasm. Diskret signallarni detektordan so‘ng integrallashda 
foydalaniladigan RC zanjir

11.5. Signalni kogerent va nokogerent qabullash

Signallarni 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 ina'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.

I 1,4-rasm. Signallarni kogerent qabullash qurilmasining umumlashgan 
strukturaviy sxemasi

Nokogerent qabullashda qabullash tomonida qabullanayotgan signal 
fazasi avvaldan (apriori) ma'lum boMmaydi. shuning uchun sinxron detektorlash 
usulidan foydalanib boMmaydi. oddiv amplituda detektoridan fovdalaniladi.

Qabullash qurilmasiga foydali garmonik shakldagi signal s(t) = 
A 0cosa)t  \a xalaqit w(/) ta’sir etmoqda deb hisoblavmiz 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 )  =  UiCOsojQt  +  U2cosa)0 t =  Ucos[(x)0t +  (p{t )  ], (11.10)

bunda U-l va U2 dispersiyalari o* = Uf(t) = i^|(0 = NUF normal taqsimot 
qonuniga bo*ysunuvchi tasodifiy jarayon bo*lib. xalaqit spektri quvvati zichligi.
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N0 -  xalaqit spektri quvvati zichligi, F -  xalaqit spektri effektiv kengligi. Signal 
va xalaqit yig“indisi quyidagiga teng:

x(t) = s(t) 4- w{t) = G40 + U^coscüQt 4- U2cosajQt. ( 11.11)

(11.11) ifodaning vektor diagrammasi 11.5-rasmda keltirilgan. 11.5- 
rasmdan ko4rinadiki 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.

Signal x(t) =  s(t) 4- w(t) ni nokogerent qabul qilishda xalaqitning har 
ikki U! 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 bo'ladi. 
Bunda xatolik x(t) = s(t) + w(t) ning Rele umumlashtirilgan qonuni asosida 
tasodifiy o'zgaruvchi o‘rovchisi u(t) qiymatlariga bogMiq.

Foydali signal va xalaqit yig‘indisini kvadratik rejimda ishlovchi detektor 
yordamida detektorlashni ko‘rib chiqamiz. Detektoming bcrilgan y = f(x) 
tavsi(1 asosida u orqali o‘tuvchi (tok yoki kuchlanishning) o'rtacha qiymati y(t) 
ni aniqlaymiz:

1 1.5-rasm. Signallarning vektor diagrammasi

y(i) = /^FC s + w)P(w)dw.

Chiqish signali doimiy tashkil etuvchisini topish uchun y(t) ni vaqt

y0 = y(t) = fZo F(s + w)P(w)dw. (11.13)

Detektor chiqishidagi signalning fluktuatsion tashkil 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 etuvchisi yoki 
detektor kirishiga signal berilganda uning doimiy tashkil etuvchisining 
o‘zgarishi tushuniladi. Shunday qilib detektor chiqishidagi signalni quyidagi 
yig‘indi sifatida ifodalash mumkin:

y =  y0 +  b +  t .  (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 D<f ga nisbati 
shaklida aniqlaymiz:

Ich iq  ~  (11-15)

Detektorning tavsifini y = / (x 2) shaklida, ya’ni x(t) = s(t) + w(t) 
detektor nochiziqli elementini boshlangMch qismiga ta'sir etadi deb hisoblaymiz 
va uning chiqishidagi y(t) ni aniqlaymiz:

y ( 0  =  [ s ( t )  +  w ( t ) ] 2 =  {A0cosa)0t +  U (t )cos [cü0t  +  c p( t ) ] }2 =
=  i 4 o c o s 2oj0 t -I- A 0U( t )cos [2 cü()t +  cp(t)]  +  A 0U ( t ) c o s ( p ( t ) +

A 2 A 2
+  U 2( t ) c o s 2 [(jü0t +  (p{t ) \  =  +  - ^ c o s 2 o)0t -I- A 0U ( t ) c o s [ 2 a j 0 t  +  <p(t)] +

+A0U(t)cos<p(t) + cos[2w0t + 2<p(t)] = ypch(t) +yyUch(0-
(11 .16 )

Chiqish signali yyuCh tashkil etuvchilari past chastotalar filtridan o'tmaydi. 
natijada past chastotalar filtri chiqishida quyidagi signalni olainiz:

yPch(0 = ^  + ^ - ^  +A0u(,t)cos<p(.t). (1117)

A2(1 1.17) ifodaning birinchi tashkil etuvchisi = b foydali signal; ikkinchi

va uchinchisi f + i40iy(t)cos<^(0 - detektor chiqishidagi xalaqit.
Detektor chiqishidagi xalaqit dispersiyasini aniqlaymiz:

=  ( £  -  f ) 2 =  (1 1 .18 )

(11.18) ifodani olishda U2(t) = 2o2 va ¿/(t)cos<p(t) = 0 ekanligi 
e’tiborga olingan.
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Kvadratik rejimda ishlovchi amplituda detektori chiqishidagi signal 
quvvatining xalaqit quvvatiga nisbati quyidagiga teng:

CldUQ = -,=  , ZK  = (H.19)icniq D(  4(<ri+/l5<Ti2) l  + 2q2

bunda, q k =  A \ / 2 o 2 - kirishdagi signal quvvatining xalaqit quvvatigi nisbati.
Agar detektor kirishida S/X nisbati q k »  1 boMsa qch =  ^ q k , nisbat

—  = 0.5 ikki marta kamayadi q k «  1 bo*Isa, q ctl ~ qk bo‘ladi. Misol uchunQk
kirish signali nisbatan kuchsiz va q k = 10 bo‘lsa. qch = 5 bo'ladi va qk =  0,1 
bo*Isa, q ch = 0,01 ga teng boMadi. Detektorning bu ish rejimida kuchsiz signal 
xalaqit ta'sirida uning chiqishida yana ham kuchsizlanadi.

11.6. Signalni kogerent qabullash

Signal va xalaqitni kogerent (sinxron) qadul qilishda tayanch generator 
ishlab chiqarayotgan signal s 0( t )  fodali signal s(t) ga chastotasi va fazasi 
bo'yicha mos kclishi kerak. Detektor chiqishida kirish signali x ( t )  va tayanch 
generatori signali s0(t) ko‘paytmasi hosil bo'ladi. va’ni

y ( t )  =  x ( t )  ■ s 0( t )  (11.20)

(11.20) ifodagi kirish signali va s 0( t )  =  B0cosa)0t larni kiritib 
quyidagiga ega boMamiz:

y(t) = {v40cos(ij0t + Ucos[o)0t + <p(t)]}B0cosa)0t = A0BQcos2cj{}t +
A qBq A qBq

+B0Ucosüj0tcos[(jü0t + <p(t) J = —---- 1~ —-—cos2co0t +

+ ~~cos[2co0f + + ^cos<p(0 = y pch(t) + yyuCh(0-  (11.21)

(1 1.21) ifodadan past chastotali tashkil etuvchilarni ajratib olami/:

y Pch (0 = ^ p  + ^cos<p(f) = b + (, (11.22)

bunda, b  — - chiqislidagi signal foydali tashkil ctuvchisi; ( = —̂ co s<p(t) 

chiqish signali tarkibidagi xalaqit.
Xalaqit dispcrsiyasi D<f ni aniqlaymiz:

D% = ^BgU2cos2cpCc) = ^BgU2 = (11.23)
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Detektor chiqishidagi signal quvvatini xalaqit quvvatiga nisbatini 
aniqlaymiz:

Ям я = %  = у> = 2qk. (11.24)

Kogerent (sinxron) detektor chiqishida qChiq kirishdagidan 2 marta katta 
bo‘lib. kirishdagi signal лг(/) 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.

11.7. Signalni korrelyatsion usulda qabullash

Korrelyatsion qabullash qurilmasi stukturaviy sxemasi 11.6-rasmda 
keltirilgan bo'lib. u tayanch signali generatori G, kiiish signali .\{t) tayanch 
generatori signali ko‘paytirish va integratordan iborat.

1 1.6-rasm. Korrelyatsion qabullash qurilmasi stukturaviy sxemasi

Signalni korrelyatsion qabul qilishda ma'lum bir vaqt T da .r(/) va sn(i) 
signallar o’zaro korrelyatMvasi y(T) o'lchanadi. Agar foydali signal s(t) 
tayanch signalga to*liq o‘xshash bo'Isa, unda o‘zaro korrelyatsiani quyidagicha 
ifodalash mumkin:

y(T) = ± f0Tx(t)s(t)dt = x(f)s(t)dt + /^ f jx (t )s (t )d t , (11.25)

bunda. x(t) va s(t) -  analitik signal x(t) va s(t) ga mos bo'lib. s(t) funksiya 
s(t) bilan kompleks moslashgan signal.

Chiqish signalini ro‘yxatga olish usuliga qarab korrelvatsiyon qabullash 
kogerent va nokogerent bo’lishi mumkin. Kogerent qabulda ma'lum vaqt T da 
3>(f ) funksiyaning haqiqiy qiymati hisoblanadi. ya'ni:

R e Ÿ ( t )  =  I f *  x ( t ) s ( t ) d t ,  (1126)
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|f(t)| = i| / or i:sx(t)dt| = J [ / 0TA:(t)s(t)dt] + [/Qr x(t)s(t)dt] . (11.27)

Korrelyatsion qabullash qurilmasi chiqishidagi signal haqiqiy qiymatini 
ikki tashkil etuvchi yig‘indisi shaklida ifodalaymiz,

y = i / or x(£)s(t)dt =  b + f, (11.28)

bunda, b = -  fg s 2(t)dt = Ps -  foydali signal; f  =  -  J0Ts(t)w(t)dt -  qabullash 
qurilmasi chiqishidagi signal haqiqiy qiymatini dispersiyasini aniqlaymiz:

= [7 /0Ts(í)w(t)dt] = ^ / 0r /0Ts(t)s(t1)w(t)w(t1)dtd£1 =

= ¿ fJs C O d t  flf s ( t 1)w(t)w(t1)dt1 = ^ s 2(t)dt £  Bw(t -  t jd t .
(11.29)

Agar xalaqit spektri foydali signal spektridan ancha keng bo'lsa, Ar -  
korrelvatsiya intervali juda kichik bo‘ladi va bu vaqt ichida signal qiymati 
deyarli olzgarmay qoladi. Shuni e'tiborga olib (11.29) ifodani quyidagi 
ko‘rinishga keltirish mumkin:

s2^ dt Bw(t -  t,)dt -  J  PSPXI (11.30)

bunda Px = Bw(0) -  qabullash qurilmasi kirishidagi xalaqit quvvati.
Signalni korrelyatsion kogerent qabul qilinganda uning chiqishidagi S/X- 

nisbati quyidagicha aniqlanadi:

q c h = ^  = ^ q k ^ 2 T F xqk. (11.31)

Signalni korrelyatsion nokogerent qabul qilinganda uning chiqishidagi 
S/X-nisbati quyidagiga teng bo'ladi:

<1ch = £ ;  = ¿ ; q k * T F xqk. (11.32)

Nokogerent ishlov berishda xalaqitning liar ikki tazas i mos va ortogonal 
tashkil ctuvchisi foydali signalga ta'sir qiladi. Xalaqitbardoshlikni, kogerent 
ishlov berishga qaraganda ikki marotaba kamaytiradi. Signalni korrelyatsion
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qabiil qilish integrallash usulini har qanday shakldagi signallarga qo'llashning 
umumlashgan usuli deb hisoblash mumkin.

11.8. Signallarni avtokorrelyatsion usulda qabullash

Signallarni avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi (11.7-rasm) kirisli 
signali x(t) ni uning г vaqtga kechiktirilgan qiymati x ( t  — r )  ga ko‘paytirgich 
(X), x ( t )  signalni At vaqtga kechiktirgich (K) va integratordan iborat. Bu 
usulda kechiktirilgan signal x ( t  — r)  tayanch signali vazifasini bajaradi.

Avtokorrelyatsion qabullashda x ( t )  va x ( t  — r) signallar ko'paytmasidan 
integral olinadi. ya'ni:

У = 7 /0T*(t)x(t -  T)dt =  7 /0TU(t) + w(t)JU(t -  r) + w(t -  T)]dt. (11.33)

(11.33) ifodadagi kvadrat qavslami ochib, quyidagi natijani olamiz, bunda 
г < <  T deb hisoblaymiz:

У = ^/0T s(t)s.(t -  T~)dt + j f g  s ( t ) w ( t  -  t ) d t  + ± f g W ( t ) s ( t  -  t)dt +

+ ^/0T w(t)vv(t -  r)dt = Bss{t) + Bsw(r) + Bws(r) + Bww(t) = b +  f .
(11.34)

bunda. r -» 0 holatda Bss(0) - foydali signal quvvati, Bww(0) - xalaqit quvvati. 
BswW va Bws(ß) lar foydali signal va xalaqitlar olzaro bogMiq 
bo'lmaganliklari uchun o‘zaro korrelvatsion funksiyalari nolga teng bo'ladi.

л  B j x )

b)
11.7-rasm. Signallarni avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi strukturaviy 

sxemasi (a) va vaqt diagrammalari (b)
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Avtokorrelyatson qabul lagich chiqishidagi S/X nisbati boMganda 
korrelyatsion qabullash qurilmasi chiqishidagiga yaqinlashadi. Kirishda 
qcll < <  1 bo‘lsa, avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi chiqishidagi S/X nisbati 
kvadratik detektorli qabullash qurilmasi chiqishidagi S/X nisbatiga yaqinlashadi. 
AvtokoiTelyatsion usulda signal qabullashning korrelyatsion qabullash usuliga 
nisbatan xalaqitbardoshligi kamligi avtokorrelyatsion qabulda tayanch signali 
sifatida tarkibida xalaqit bor x ( t  — r) signalidan foydalanishidadir. Lekin 
avtokorrelyatsion qabullash usulidan qabul qilinadigan signal lazasi haqida 
avvaldan ma’lumot bo‘Imanan holda ham foydalanish mumkin.

Misol tariqasida garmonik tebranish shaklidagi foydali signal s(t) va 
tluktuatsion xalaqit w(t) yig'indisi x { t )  = s(t) + w(t) ni avtokorrelyatsion 
qabullashni ko‘rib chiqami/'.

Ushbu x ( t )  = s ( t )  +- w(t) signal korrelyatsion funksiya quyidagiga teng:

Bxr = [se t) +  iv(t)][s(t -  r) + w(t -  r)] =
= SjsM  +  Bsw(t) + Bws( r) + Bww(j). (11.35)

Foydali signal va xalaqit o'zaro mustaqilligi, bir-biriga bogliq emasligini 
c'tiborga olsak:

Bxx Cr) = Bss (t) + Bww (r). (11.36)

Xalaqitning korrclyatsiya funksiyasi r > Ar (korrelyatsiya oralig‘i) holda 
asta-sekin nolga intiladi. Davriy signal s(t) ning korrelyatsiya funksiyasi ham 
davriy boMib, uning takrorlanish davri signal s(t) davriga teng boMadi. 
Yuqoridagilarni e'liborga olib (11.36) ilbdani chizma shaklida ifodalaymiz 
( 11.7-rasm).

11.9. Signalni moslashgan filtrlar orqali qabullash

Ko‘p hollarda signalni qabul qilishda signallarni shakli avvaldan ma'lum. 
animo kuzatilayolgan onda signallarning qavsi biri qabullash qurilmasiga ta’sii 
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. Signallarni moslashgan filtiiar orqali qabullashdagi asosiv 
ko'rsatkich filtr chiqishidagi S X  nisbatining kirishidagiga nisbatan 
kartalashishidir K iri£hdap.i S/X nishati bcrilganda o'zining chiqishida hamma 
boshqa filtrlarga qaraganda eng yuqori S'X nisbatini ta'minlovchi filtr optimal 
(mutanosib) moslashgan 11 It dcb ataladi.

Filtr kirishiga signal .v(f) va xalaqit \v(r) yig'indisi x{r)=s( t )+\ \ ' ( t )  ta’sir 
eladi. Foydali signal shakli vaavldan ma'lum, tasodiñy emas deb hisoblaymiz va 
uningspektri zichligini quvidagicha ifodalaymiz:
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S(jco)= J s(l )e~"°'dt = S(co)e №,/'", (11.37)

bunda, va (p(co) - signal amplituda va faza spektri.
Xalaqitni “oq shovqin” tasodifiy stasionar jarayon deb hisoblaymiz. uning 

energetik spektri G((o) = V 0 /2 deb hisoblaymiz.
Chiziqli filtming kompleks uzatish koeffisienti K(J(o) = K((o)e> i>{0J} 

orqali aniqlanadi. bunda K(co) va filtming amplituda chastota va faza
chastota tavsifi. Filtr chiqishidagi v(/) ham foydali ys(t) va xalaqit yx{t) dan 
tashkil topgan bo‘ladi, ya'ni:

Filtr chiqishida t() ondagi signal quvvatining xalaqitga nisbatini 
aniqlaymiz:

Endi, olzining chiqishida S/X nisbatining eng maksimal qiymatini 
ta'minlovchi filtming kompleks uzatish kocfTisimtini aniqlaymiz. Buning uchun

y(t) = y< (') + Vv(0. (11.38)

Filtr chiqishidagi foydali signalni quyidagicha ifodalaymiz:

v,U) = - I S( ifo)K( i(o)e‘rj'dco =-?— j S { ( o ) K ' ~ r,' d(o. (1 1.39)

Ma’lum bir t{) vaqtda ys(t) o‘zining eng katta qiymatiga erishadi, ya'ni:

= ! V: (/■,. )j2 = ^ T  ¡S(j(0<Ki i(0)c " da) . (1 1.40)

X̂alaqit quvvati esa quyidagiga teng boiadi:

V  ̂ , p = —!L f K-[C0)(h'J
A - it  J4 n _.r

(1 1.41)

\S{j(o)K( jco)e:i0" deal
(11.42)

7zA '() J K 2 (co)dco
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(11.42) ifodaga Buyakovskiy-Shvars tengsizligini qolllab, q ch uchun quyidagi 
ifodani olamiz:

J|50'<ü)|'î/û>-]\K(j(o^'da
q0, = - ----------;---- =s-------------- = —  J| S (» | Jcto. (1 1.43)

>riV0J| K(J<afd<o

Shunday qilib, filtrning har qanday xarakteristikasi K(jcù) da uning 
chiqishidagi S/X maksimal qiymatidan katta bo'lmaydi, ya’ni:

9c/,ma, = Î| 5 (» | 2 i/w = ~  , ( Il 44)
^Vü -Z ‘M)

bunda, E -  foydali signal toliq energiyasi.
Filtr chiqishidagi c \h 0 ‘zining maksimal qiymatiga quyidagi shart 

bajarilganda erishadi:

K(jcj) = CS(-jü))eil0t° = CS((o)e->[mt°+,pM], (11.45)

bunda, S(-jü>) = S(w)e~ - signal spektri S(j(o) bilan komplcks 
moslashgan funksiya. C -  o'zgarmas kattalik.

(11.45) ifodani ikkiga boMib. alohida-alohida holga keltirishimiz mumkin:

K(co)  =  CS(co),  ^ ( c o )  = -[<p(co) +  íüí,,]. (1 1.46)

(1 1 .4 6 )  dan moslashgan filtr amplituda-chastota tavsifi signal amplituda 
spektri bilan, faza-chastota tavsifi signal faza-chastota tavsifi bilan va (otv ning 
chiziqli funksiyasi bilan doimiy kattalik “5" gacha aniqlikda bir-biriga teng 
bo'ladi. Shunday qilib. optimal filtrning chasiota tavsifi signalning spektri orqali 
aniqlanadi. u bilan moslashgan bo'lishi kerak. Shuning uchun bundav Ululai 
moslashgan filtrlar dcb ataladi.

Signalning filtr chiqishidagi fazasini aniqlaymiz:

0( t )  - C ü t ^  (p((o) + ^ ( w )  =  (ûî + (p{œ) -  (p{œ) -  cot0 = co(t (11 .47 )

bunda. (/-/„) vaqtda 0  = 0  bo'ladi. ya’ni t u vaqtda signalning hamma garmumk 
tashkil etuvchilari bir xil faza bilan arifmetik vie"indi va ushbu vaqtda eng 
maksimal qivmatga ega bo‘ladi.
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Xalaqit spektri tashkil etuvchilari filtr chiqishidagi tasodifiy fazalarga ega 
bo‘lgani uchun algebraik qo'shiladi. Natijada filtr chiqishida S/X nisbati 
maksimallashadi.

Fure o'zgartirishi yordaimda moslashgan filtrning impuls aks ta’sirini 
aniqlaymiz:

1 С v Сq{t ) = —  \S{j(ù)e"’vd(û =  —  \ S { -  jcù)e"0’{'~'")dù) = —  = GS(r0- / ) .
2n In _.7 2 n

(11.48)

Moslashgan filtrning impuls aks ta’siri, unga ta’sir etgan signalning “S4* 
oMchamdagi onga nisbatan oynadagi tasviriga mos keladi. 11.8-rasmda 5=1 
qilib olingan.

11.8-rasm. Moslashgan filtrning impuls aks la'siri

11.8-rasmdan ko'rinadiki. qarir qabul qilish qurilmasi kirishiga 
moslashgan filtr chiqishidagi signal = г  vaqtda beriladi va ro'yxatdan o‘tadi.

Moslashgan filtr kirish signalining chiqishida eng katta quvval 
beradiganlarini spektr tashkil eluvchilarini maksimal o'tkazadi va spektrdagi 
xalaqit katta tashkil etuvchilari o'tkazilmaydi. filtr chiqishida signal shakli 
olzgaradi. bu uning kamchiligi cmas. chunki moslashgan filtrning vazifasi 
chiqishda S/X nisbatini ko*paytinshdan iborat.

Moslashgan filtr chiqishida / ondagi kuchlanish Dyuamen integrali 
asosida quyidagicha aniqlanadi:

v(/) = j\x(f -  z)g{ = )dz -  С j.v(/ -  zU(/„ - z)dz - CBtJ г), (1 1.49) 

bunda г = t -  t:.
(11.49) ifodadan, moslashgan filtr chiqishidagi kuchlanish qabul qilish 

,v(0 va uzatilgan signal s(t) okzaro korrclyatsiya funksiyasiga proporsional. Bu 
nuqtai nazardan moslashgan filtrni konelyator deb hisoblash mumkin.

Agar kirish signali .v(v) tarkibida xalaqit w(0 bo'lmasa. uning chiqishidagi 
signal quvidagiga teng bo'ladi:

= \ s ( l-  -)g(:)d: = С j v(/ -  г - z)dz = Св„(г). (1 1.50) 
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Bu holda chiqishdagi signal doimiy kcTpaytma “S"' gacha aniqlikda kirish 
signali .?(/) avtokorrelyatsion funksiyasiga mos keladi. Agar t - í ü =0  deb olsak, 
u holda £<v(0) signal energivasi E ga teng bo‘ladi, natijada filtr chiqishidagi 
signal maksimal qiymati:

*rA(O = C£M(0) = CE. (11.51)

Filtr chiqishidagi signal davomiyligi korrelyatsiya oraligM orqali 
aniqlanadi. Qabul qilinayotgan signal turiga qarab At < T boMishi mumkin (T -  
signal davomiyligi). At < T bo'lganda signalni siqish imkoni paydo bo‘ladi. 
Shovqinsimon signal uchun At ~ ^  bo‘lib, siqish koeffisienti signal bazasi

sih(t0) = CBJO) = CE  (11.52)

ga teng boMadi.

11.10. Moslashgan filtrning asosiy xossalari

1. Har bir signal shakli uchun u bilan moslashgan vagona filtr mavjud 
bo‘lib, ushbu filtr chiqishida S X eng maksimal qiymatiga erishiladi. Uning

2 Eqiymati q = — ga teng.
2. Moslashgan filtr ish xolati uning kirishiga signal berilish vaqtiga 

bog'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 sinxromzatsiya 
aniq bajarilishi kerak.

3. Moslashgan filtr va korrelyator chiqishidagi kuchlanish bii-biriga 
diskret elementar signal tugash vaqti T da bir xil bo'ladi.

4. Moslashgan filtr kirish signali ,v(/) va o'zining vagona signali s{i) ga 
impuls aks ta'siri orasidagi o'zaro koirelyatsiyani hisoblaydi. Vagona bir holda 
.v(/) tarkibida filtr moslashgan signal s(t) boMgan taqdirdagina o’/ chiqishida eng 
katta kuchlanishni líosil qiladi.

5. Moslashgan filtr signal qabul qilishda bu vaqtning o'zida 
korrelyatordagi uchta vazifani bajaradi: tayanch signali generaton. ko'paytirgich 
va integrator vazifasini bajaradi._____________________________________

Misol tariqasida to'g'ri to'rtburchak shaklidagi impulsli optimal qabul 
qiluvchi moslashgan fíltrni sintez qilamiz.

Berilgan signal
s(t)=A, agar 0</<r;
s(y)=0, agar t>0 bo*lsa. (1 1.53)
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(11.53) formula bilan ifodalangan impuls amplituda spektri 
S(Jcü) = (l — e;ûj7) . Ushbu signal bilan moslashgan filtrning uzatish 
kompleks koeffisienti.

K(ja>) = C -^ (  1 -  eJ“ r )e-;a,T = S(Ja>) = C -^ (  1 -  e~>UT). (11.54)

Ushbu moslashgan filtrning impuls o‘tish tavsifi g(r) shakli signal s(t) 
shaklida bo’ladi. ya'ni:

g(t) = CA(T -  t) = CA agar o^KrboMsa; 
g(t) = 0 agar /<0 va />0 boMsa.

Ma’lumki, signalni chastotalar majmuasida ga ko‘paytirish vaqt
bo‘yicha —oo dan + 0 0  gâcha integrallashga mos keladi va ga ko'paytïrish 
signali T vaqtga kechiktirish amalini bajarishni belgilaydi. Xaqiqatan ham 
uzatish koeffisienti (11.54) ifoda bilan beriUan filtr: uzatish koeffisienti —jœ
bo‘lgan integratordan. uzatish koeffisienti e^(üT boMgan signalni kechiktirish 
qurilmasi va ayiruvchi qurilmadan bo'ladi (11.9-rasm). Filtr chiqishida signal 
katetlari bir-biriga teng uchburchak shaklida bo'lib. asosi kengligi 2 7' ga va 
energiyasi SA T ga teng bo'ladi.

S(t)
A

a)

11.9-rasm. Videoimpuls moslashgan filtri stmkturaviy sxemabi

Ikkinchi misol sifatida yuqori chastotali radioimuls uchun moslashgan 
filtrai sintez qilishni ko'rib chiqamiz.
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Radioimpulsni to'ldiruvchi yuqori chastotasini o)„ ga va davomiyligini T 
ga, amplitudasini A0 ga teng deb olamiz, ya'ni

s(t) = A sin coj, agar 0 <1<T\
0 0 (11.55)

5(0 = 0, agar t < 0, t > T.

Masalani osonlashtirish uchun radioimpuls davomiyligi T davrga co 
chastotali garmonik tebranish signalining (2n + \)n = coT toq yarim davri 
joylashgan deb qabul qilamiz, u holda bu oraliqda joylashgan filtr aks ta'siri 
quyidagiga teng bo‘ladi:

g(r) = C  F  sin co{)(T - t )  = C4sin[(2/7 + 1)tt -co j]=  C>lsincü(/ . (11.56)

(11.56) ifodaga mos keluvchi impuls aks ta'siriga yo'qotishlari nolga teng 
boMgan LC tebranish konturi ega. Radioimpuls S(t) va unga mos keluvchi g(t) 
ni ikki bir-biriga nisbatan T vaqtga siljitilgan imuplslar farqi shaklida aniqlash 
mumkin. Shuning uchun radioimpuls uchun moslashagan filtr elektrik sxcmasi 
oddiy Videoimpuls elektr sxemasidan RC  generator o'rniga LS kontur shaklidagi 
integrator boMishi bilan farq qiladi. LS konturning doimiylik vaqti r 
radioimpuls davomiyligi T dan katta boMishi shart. ya'ni r > T .

Agar radioimpuls davomiyligi T ga yuqori (0u chastotali tebranishlarning 
juft yarim davri joylashsa, u holda sxemadagi ayiruvchi qism (A), qo‘shuvchi 
(Q) ga almashtiriladi (11.10-rasm).

1 1.10-rasm. R adioimpuls m oslashgan  filtri strukturaviy sx c m a s i
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Endi ixtiyoriy shakldagi davomiyligi T bo‘lgan. signal s(t) uchun 
moslashgan filtrni ko‘rib chiqamiz. Bu filtr bir necha signal kechiktirgich 
chiqishlariga ega qurilma yordamida amalga oshiriladi (11.1 1-rasm). Bunga asos

T
qilib davomiyligi T sza tenc videoimpulsni —  = n ta. davomivligi At ca teng

Ar
impulslar yigfcindisi deb hisoblash asos boMadi. At impulslar davomiyligi 
Kotelnikov teoremasi asosida olinadi, bunda A/<Ar bo‘lishiga, ya'ni alohida 
kichik impulslar orasidagi o‘zaro korrelyatsiya boMmasligi kerak ( At -

koiTelyatsiya oralig‘i va Ai = —— , F  -  V ideoim puls spektri kengligi).
2 F

Moslashgan filtr quyidagi ko’rinishga ega boMadi (11.11-rasm).
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 Ar , 3 At....n Ai vaqtga kechikib hosil boMadi. Bu kechikkan
impulslar ar a,, CL....at - o'lchovli (qiymat aniqlovchi) qurilmalardan o‘tgan 
natijalari yig'uvchi qurilma kirishiga, so‘ngra PChFga uzatiladi. c/r a,,
- qurilmalarni atlennyualorlar yoki signal kuchaytiruvchi qurilmalar dcb 
qaralishi mumkin, bunda ut -  signalni susaytirish yoki kuchavtirish 
koeffisientini anglatadi. at agar signal qiymati manfiy bo'lsa -  kuchaytirish 
koeffisienti va signal qivmati musbat bo‘lsa, u holda susaytirgich vazifasini 
bajaradi. Bundan tashqari a qurilmalar kirish signali fazasini 180 ga buradi.

At

11.11 -rasm. Videoimpuls uchun moslashgan filtr

Bu turli MF chiziqli rejimda ishlovchi impuls reaksiyasi .?(/) ga teng 
bo'lgan transversal filtr deb ataladi. Agar kirish signali MFning B-kirishiga 
bersak. uning chiqishida A-kirishiga berganda olingan signal s(() ning
ko'zgudagi aksini olamiz. Bundan ushbu filtr kirish signali .s\(/) uchun MF 
bo"lib hisoblanadi. Bu turli MFlarda kechiktirish qurilmalari sifatida bir necha 
ketma-ket ulangan LC filtrlardan foydalaniladi. Ularda so’nishlar iuda kam 
bo ‘lib. yuqori ishonchlikka va kichik hajmgi ega bo'ladilar.
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Ba’zi hollarda toliq moslashgan: K ( o j )  = Cs(co) va y/  (co) = cp(co) + coj 
filtrlar amplituda-chastota va faza-chastota tavsiflari moslashgan flltr o‘rniga 
faqat amplituda-chastota ta vs ill 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

bunda r , -  radioimpuls davomiyligi.
Kvazioptimal moslashgan flltr chiqishida S/X nisbati optimal MF 

chiqishidagi s/h ga nisbatan 15 20 % ga kamroq bo‘ladi, ammo bunday filtrlarni 
amalga oshirish texnik jihatdan ancha oson bo‘lib, tan narxi ham nisbatan arzon 
bo'ladi.

Uzluksiz signallarni optimal filtrlashda uning kirishidagi 
x(t) = s(t) + w(t) ga ishlov bensh natijasida foydali signal .v(/) 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* 1 ishini:

2) filtrlash- chiziqli elektr zanjirlari orqali amalga oshiriladi;
3) filtrlashning optimalligi kirish signali s(t) va chiqish signali y{t) 

orasidagi farq o’rtacha kvadratik xatolik (farq) eng kam (minimal) bo'lishini.
Foydali signal s ( t )  va xalaqit w(t) stasionar tasodifiy jarayon va ulaming 

avtokorrelyatsiya funksiyalari Bs{r) va ^ lt(r) ma’lum deb. chiziqli rejimda 
ishlovchi filtrning impuls aks ta siri g(T) ma’lum deb hisoblaymiz. U holda 
shunday funksiya Y(t) ni topish kerakki u filtrning reaksiyasi g{r) dan eng 
kam (minimal) farq qilishi kerak. ya'ni

bunda. x(i) = 0 bo‘lganda ^(r ) = 0 bo'ladi deb fabul qilish kerak.
Chiqish signali Dyuamel integrali orqali quyidagicha aniqlanadi:

(11.57)

11.11. Uzluksiz signallarni optimal filtrlash

c_

(11.59)
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Kirish signali x(t) va xatolik s(t) bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan o‘zaro 
korrelyatsiya funksiyasi nolga teng bofclganda g(r) optimal deb hisoblaymiz, 
ya’ni £(0*(/-r) = 0, ya'ni xatolik e ( t )  = y(t) -  s(t) kirishdagi foydali signalga 
bog‘liq emas deb hisoblaymiz.

Chiziqli filtr chiqishidagi foydali signal va xalaqitni stasionar tasodifiy 
jarayon deb, ularning energetik spektrlari Gs(co) va G, (cü) ma’lum deb 
hisoblaymiz. U holda ¿(/) = _>■(/) — S(t) ham stasionar tasodifiy jarayon bo4ladi, 
xatolik £{t) minimal bo‘lishi uchun, xatolik signali energetik spektri G.(<y) 
minimal bo'lishligiga erishish kerak.

Xatolik o ‘rtacha kvadrati qiymati  £ v: uning energetik spektri Ge(co) orqali 

quyidagicha aniqlanadi:

£■ = - \ G  (w)dco , (11.60)
Tti

bunda. G ^ eo )  -  xatolik funksiyasi  £ ( / )  = y (t)-s (t -r,  ) orqali aniqlanadi. tu -  
signal kechik ish  vaqti.

Dastlab xatolik korrelyatsiya funksiyasini  aniqlaymiz:

Bs(r) = [MO“sV~1 ,Hv(/ + r)-.ç(f-/w+rj = v(0• YU + r)+ KO -t,+ r) +
_______________ _____________________  ' ' (1 1 .61 )

+s{t-tli)-y{i~rT) + s (t-tJ-S {t-tn + T) = Bi (r)+ B,(r) + £v(r) + B ,(r).

Signal korrelyatsiya funksiyasi  va energet ik spektri bir-biri bilan Fure 
to ‘g ‘ri va teskari juft  o ‘zgartirishlari orqali bogMiqlarini e 'tiborga olib (Viner-  
X inchin formulalari)  xatolik signali  e{t) energetik spektrini aniqlaymiz

G (¿y) — J B {x)e = G (w) +  G^(co) +  Gs (w) + G x(ù)). (1 1 .62 )

Ma lumki. chiziqli  filtr ch iq ish idagi  signal r (/ ) signal energetik spektri 

quyidagicha aniqlanadi:

G i.((i>) = G xU o ) K : ((o).  (1 1.63)

bunda. K((o) - chiziqli filtr uzatish koeffisienti.
Foydali signal s(t) va xalaqit u(/) o'zaro bog‘hq emasligi uchun

G, (o)) = K ' ((o ) \Gs{co) + G.. ( . j )] ( 1 1.64)
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Endi, 5(/) va y(t) o‘zaro spektrlari GSi(w) va Ĝ s((o) ni aniqlaymiz:

GSx(co)= ^BSy(z )e ,0,rdz = J.v(/ — /„)v(/ + z)e /(,:dz . (1 1.65)

Chiziqli filtr chiqishidagi signal y(t) Dyuamel integrali orqali 
quyidagicha aniqlanadi:

y(t + t) = J¿r(T, ).v(/ + T - T l)dt = l g(r,)[S(t + t  - r,) + wit + r - r,)]dr, (11.66)

(11.66) ifodani (11.65) ga qo‘yib 5(/-/I)u,(/ + r - r l) = 0 ekanligini: &(r) 
va K(jco) Fure tokg‘ri va teskari o‘zgartirishlari orqali bir-biriga bog‘liqligini 
e'tiborga olib quyidagiga erishamiz:

Gj, (CO) = J j g(r, )[.v(r- r„)s{t + T -T :)]+ [,(, - r„ )w(t + r - r,)]e"':drtdr =

= + = Gs (&>){ g(r, )e ' e'^dr, =
(I 0

= G,{co)K{jo))e ")' .
(11.67)

bunda, K(jco) = K(co)e ni e'tiborga olsak.

GSl (co) = GsK l(o )e 'l[t-,,''’1-'l,i,,]. (11.68)

Energetik spektr haqiqiy kattalik boMgani uchun (11.68) ifodadagi 
mavhum ko'rsatkich cotn-(p{co) = 0 boiishi kerak, ya'ni

cotu =-(p(co). (11.69)

(11.69) ifoda moslashgan (optimal) filtr faza-chastotasini kirish signali 
chastotasiga proporsional bo'lishini talab qiladi. Shunday qilib.___  ______

Gs, (co) = Gs (co)K(co). (11.70)

Xuddi shunday G s(co) = Gs (o))K((o) . bu o;zaro spcktrlar bir-biriga 
tengligidan G Ja)) = G> (w) kelib chiq .di.
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Gi (iü) =/¡T:(îü)[Gs(û)) + Gii(îo)] ifodasini va (11.70) ni e’tiborga olib 
xatolik energetik spektri uchun quyidagi tenglikni olamiz:

G (îo) = [Gs. {(o) + Gu (îü)]Â " (oj) + Gy>(co) — 2Gs(co)K(co). (11.71)

Endi K{co) ning shunday qiymatini topish kerakki natijada G (ft)) va £v2 
o‘zining eng minimal qiymatiga erishsin. Buning uchun (11.71) ifodani quyidagi 
shaklga keltiramiz

K  ( co )tJGs ( ft)) + Gn (w) - Gs{(o)
yjGs(co) + G (o)

(, , .72)
G5(&>) + G (oj)

(11.72) ifodaning birinchi tashkil etuvchisi K(j(o) ga bog'liq. ikkinchi 
tashkil etuvchisi berilgan (mavhum) G'.(tu) va G (oj) ga bogMiq. (1 1.72) ifoda 
cTzining eng kichik qiymatiga o'zining birinchi tashkil etuvchisi nolga teng 
boiganda erishadi. Buning uchun

= ---- . (11.73)
Ĝ (eu) + G (ft))

yoki (11.67) ifodani e'tiborga olsak,

Iy / * \ G S(W) - lonKi
K ,...(J m) =  ~ e ( 11.74)Gv(ft))+G,(ft))

(11.74) ifodadan (optimal viltr kompleks uzatish koeffisienti) K tni> ( jco) 
filtr kirishidagi signal va xalaqitlar energetik spektrlari orqali aniqlanadi va 
uning faza xaraktei islikasi kirish signali chastotasiga proporsional bo'ladi.

Uzluksiz signallar uchun xatolik energetik spektri minimal qiymati 
quvidagicha aniqlanadi:

G,(ftj)6, (ftj) M1-7CA G.„m (û>) = — ^------ :-----  (11.75)
Gv(ft>) + Ci (îu)

Optimal filtr chiqishidagi xatolik o'rtacha kvadrati qiymati (27.40) ifoda 
orqali hisoblanadi:

1 } Gs.((o)G J(ü) ,£ = — I --- —----- ---- -- d(D (11.76)
n o Gs(cü) + G (ft))
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Optimal (moslashgan) filtr chiqishidagi xatolik e(: faqat xalaqit и {r) = 0 
boMganda nolga tengboMadi, ya'ni Gs(ft))Gi(û)) = 0 boMganda, foydali signal va 
xalaqit spektrlari bir-biri ustiga tushgan umumiy qismi boMmasligi kerak.

qancha kichrayib borsa.Optimal K oi(jco) xaraktcristikali filtr
Gu(ù>)

К {со) shuncha mos ravishda kamayib borishi kerak, ya'ni iloji boricha foydali 
signal tashkil etuvchilarini ajratib olishi kerak. Foydali signal va xalaqit 
energetik spektrlarining olzaro joylashish holatlari 11.12-rasmda keltirilgan.

Agar G<((ü) « G x.(cü) bo‘lsa, £ : = — \G<((o)d(o = P bo‘ladi, xatolik juda katta
n i

bo'ladi. signalni asl holatda to‘g‘ri qayta aks ettirish (tiklash) mumkin 
bo‘lmavdi.

11.12-rasm. Signal va xalaqit energetik spektrlarining joylashishi

Odatda aloqa kanali orqali uzatilishi kerak bo‘lgan birlamchi msbatan past 
chastotali signalning spektr tashkil etuvchilari amplitudalari ma'lum bii 
chastotadan boshlab kamayib boradi va bu uzatilayotgan vuqori chastotali 
modulyatsiyalangan signalidagi yuqori chastota spektr tashkil etuvchilari uchun

— - -  sicnal-xalaqit nisbatining yomonlashishiga olib keladi. nal ijada 
G J o )
signalni qayta tiklashdagi xatolik oshadi. Bu holatni oldini olish uchun 
uzatilayotgan birlamchi past chastotali signal maxsus korreksiyalovchi (chi/iqh

elcktr zanjirlar) qurilmadan 0 ‘tkazib, sun'iy ravishda G,{co) nisbatini oshirish
G .M
i aks ettiTuvclTÎ qiitîTmata minianadi. Signal qaüirt qilgicnaan so~r 

(radiokarnay, qabullush televizion trubkasi, va h.k.) ga benshdan oldin dastlabk 
holatga keltirish uchun teskari korreksiya amalga oshiriladi (1 1.13-rasm).
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G M  1 G s M

Korreksiya (uzatish tarafida)

Dastlabki holat 

Gw(io) ^

Teskari korreksiya (qabullash tarafida)
11.13-rasm. Signalga to‘g‘ri va teskari korreksiya kiritish

Nazorat savollari

1. Evklid f a z o s i  n im a ?
2. Diskret signal s(t) normasi nima va u qanday fizik ma 'noga ega?
3. Ikki diskret signal orasidagi masofa d qanday aniqlanadi?
4. Ikki vektor skalyar ko 'paytmasi formulas ini 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. ikki uz luks iz  s ig n a l  s I(t) va S}(t) o r a s id a g i  m a s o fa  d  qanclay  

an iq la n a d i?
7. Ikki signalni bir-hiridan farqlash shartini ayting. Farqlash koeffisenti

nima?
8. Oarama-qarshi signallur deb qanday signallarga aytiladi?
9. Sinxron yig'ish va ilntegrallash usullarining mohiyatini tushuntiring.
10 Signallarni kogerent qabullash asosiy shartini ayting.
11 Signallar qavsi hollarda nokogerent qabul qilinadi? Nokogerent 

qabullash qurilmasi chiqishida S. X qanday kattaliklarga ega bo'ladi?
12. Korrelvatsion qabullash qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va 

ishlash jarayonini tushuntiring.
13 Avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing 

va ishlash jarayonini tushuntiring.
14 Garmonik signal va funktuasion xalaqit yig 'indisini avtokorrelyatsion 

qabullash vaqt diagrammalarini chizing
15. Korrelvatsion va avtokorrelyatsion qabullash usullarini 

xalaqitbardoshligini taqqoslang.
16 Qanday filtr moslashgan filtr deb ataladi?
17 Shakli ma 'lum signal uchun moslashgan filtr qanday K(co) va (p(co) ga 

ega bo I is hi kerak?
Iti Uzluksiz signal uchun optimal filtr A'(oi) va co) ga ega bo lishi

kerak?
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12. XALAQITBARDOSHLIK NAZARIYASI ASOSLARI

12.1. Xalaqitbardoshlik haqida asosiv tushunchalar

Ko‘p hollarda qabul qilinadigan signallar uchun ularning tashuvchisi 
chastotasi / 0 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 munikin. Signal qabul qilishning qaysi usullari xalaqitbardoshlik nuqtai 
nazaridan eng (ma'qul. mutanosib) optimal hisoblanadi? Bu savollarga V.A. 
Kotelnikov tomonidan yaratilgan xalaqitbardoshlik nazariyasidan javob topish 
mumkin.

Qabul qilish qurilmasi (tizimi) ning signalni ma’lum bir mutanosiblik 
(aniqlik) bilan qayta aks ettira olish imkoniyati (qobiliyati) uning 
xalaqitbardoshligi deb ataladi.

Aloqa tizimining toMiq xalaqitbardoshligini aniqlash ko*p hollarda 
murakkab bo'lgani uchun odatda uning ayrim qismlari: uzatish qismi. signal 
qabul qilish qurilmasi; kodlash va dekodlash yoki aloqa tizimining ma lum ikki 
nuqtasi orasidagi qismlari xalaqitbardoshligi aniqlanadi.

Xalaqitbardoshlikning erishilishi mumkin bo'lgan eng katta chegaraviy 
qiymati Kotelnikov ifodasi bo'yicha potensial xalaqitbardoshlik deb ataladi.

Yaratilgan real aloqa qurilmalari xalaqitbardoshligi potensial 
xalaqitbarddoshlikdan kichik, ammo unga qancha yaqin bo*Isa tizim yoki 
qurilma shuncha mukammal hisoblanadi.

Haqiqiy (real) xalaqitni potensial xalaqitbardoshlik bilan taqqoslash tizim 
(qurilma)ni ma'lum modulyatsiya va kodlash usulidan fovdalanganda qabul 
qilish qurilmasi kirishidagi signal/xalaqit nisbati berilganda uning 
xalaqitbardoshligini potensial xalaqitbardoshlikni ta'minlashga yaqinlashtinsh 
qo*shimcha chora-tadbirlarini tanlash imkoniyatini bcradi.

Ideal holatda agar signal qabullash qurilmasiga faqat foydali signal s{t) 
ta'sir etsa, ya’ni xalaqit w(/)=0 bo*Isa unda qabul qilingan signal v(0 uzatilgan 
signal s(t) ga teng bo*ladi. Bunda qurilmadagi chiziqli va nochiziqli buzilishlar 
yo‘q deb hisoblavmiz. Signal qabullash qurilmasi (SQQ) kirishiga raqamli ikki 
xil elemental' signal s\(t) yoki 5:(0 va xalaqit w(/) ta’sir ctgan holatni ko'rib 
chiqamiz (12.1-rasm).

Xx

^  S.

12. l-rasm. Umumlashtirilgan signal qabullash qurilmasi
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SQQ qurilmasi kirishidagi x(t) signalga ishlov berish natijasida kirishdagi 
signalning uzatilishi kutilavotgan 5i(r) yoki s2(0 signallardan qaysi biri 
kuzatilgan 0<t<T orasida uning kii'ishiga ta'sir etganligi haqidagi apostrior 
(signalni kuzatish va ishlov berish natijasida) ehtimolligini hisoblab beradi, 
ya’ni P(5]/.v) va P(Wa').

Agar 5|(0 va s2(t) signallarning shu jumladan xalaqitning statistik 
hossalari buzilgan boisa. signal qabullash qurilmasi ularning aposteorik 
taqsimot qonunlarini tahlil etib .V|(/) yoki .y2(/) signallardan biri uning kirishiga 
ta’sir etgani haqida ma’lum bir mezon asosida qaror qabul qiladi.

Masalan, o'rnatilgan -  qabul qilingan mezon asosida uzatilgan xabarni 
eng yaxshi shaklda aks ettirishi kerak. Ushbu o‘rnatilgan, 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. .v, yuza n ta qismga bo'linadi va 
har gal A'i ning qivmati .v, yuzadan biriga mos kelsa, .v, signal QQ kirishiga ta’sir 
etdi degan aposterior ehtimollik P(sr'x) ma’lum bo‘ladi. Bunda kanal orqali 
haqiqatda sf signal uzatilgan bo‘lsa. 11 to*glri qabul qilingan hisoblanadi va xato 
qabul qilinganlik ehtimolligi Px quyidagicha aniqlanadi:

Px = X P ( s , ; Y> = 1 ~p (s, /x) (12.1)
i* /

(12.1) ifodadan ko‘rinadiki. signal .y.- ning to‘gkri qabul qilinganligi 
maksimal qiymatiga xato qabul qilinganligi qivmatining eng kichik ehmnolligi 
mos keldi. Agar aloqa kanali bo'yicha faqat 2 xil signal .y 1 (i) va .s*:(r) uzatilsa (1 
yoki 0 raqanili signal), u holda (12.1) ifoda soddalashadi,

P ^ = P , ..^ : 'V )  = l - / ,max(i,/A-) (12.2)

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. Agar kirish yoki chiqish signallaridan biri diskret ikkinchisi uzluksiz 
bo'lsa bunday kanallar diskiet-uzluksiz. uzluksiz-diskret yoki aralash signallar 
kanali deb ataladi.

Diskret (raqamli) aloqa kanali uchun kod kirish signallari a (/ 1.2..../;?) 
va chiqish signallari a. (/=l,2,.../w) signal uzatish tezligi R va a, ni a ga o'tish 
ehtimolligi P„=P{ara;) ma’lum bo'lsa. bunday kanalning hossalari avvaldan 
ma’lüm hisoblanadi. Umuman olganda kirish va chiqishdagi elementlar soni bir- 
biridan farqlanishi mumkin

Agar diskret (rakamli) kanal uchun a; ni a, ga almashib qolishi ehtimolligi 
P̂ cijicii) vaqtga bogMiq bo'lmasa va ushbu elementar signaldan qanday elementar 
signal berilganligiga bog'liq boklmasa. xotirasiz bir turli kanal deb ataladi. Agar
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P(ajfa¡) vaqtga bog'liq bo‘ lsa, bunday kanal bir turli bo‘lmagan kanal deb 
ataladi va a, ni a, ga o‘tish ehtimolligi, ushbu elementdan awal qaysi elementar 
signal berilganligiga bog‘liq bo‘lsa. bunday kanal xotirali kanal deb ataladi. 
Bunday kanal metematik ifodasi Markov diskret ketma-ketligiga asoslangan 
bo'ladi.

iAgar bir turli diskret kanalida kirish va chiqishlaridagi kod simvollari 
(elementlar) soni bir hil bo‘ 1 ib, ularning birining ikkinchisiga o‘tish ehtimolligi 
P(a¡/aj)=P()=consl, boisa bunday kanallar simmetrik kanal deb ataladi (12.la- 
ras m).

Nisol tariqasida ikkilik diskret kanalni keltiramiz.
Aloqa kanallari orasida kirish va chiqish kod signallari bir hil emaslari 

hani uchraydi. bunda kirish alfaviti /// < m boMib, hamma N=rí" kodlar ikki 
guruhga boMinadi N=NR+NT. Xabarlar uzatish uehun faqat NR mxsat etilgan 
kodlar kombinatsiyasidan foy dalaniladi va qabul tomonda .\y taqiqlangan kodlar 
kombinatsiyasi paydo boclsa. xalaqitlar ta’siri natijasida bu kodlar 
kombinatsivasi «o‘chiriladi» rolyxatga olinmaydi. Bunday aloqa kanallari 
«o‘chirish»li kanallar deb ataladi (12.2b-rasm).

12.2-rasm. Ikkilik aloqa kanali ishlashining giafik tasviri: a) simmeilik 
kanal. b) nosimmetrik kanal

«O'chiruvchi» xususiyatli aloqa kanallarida dekoder \TT taqiqlangan 
kodlar kombinatsiyasini dekodlamaydi.

Agar aloqa kanalida xalaqitlar vu‘q bo'lsa (w(r)=0). u holda kirish kodlar 
kombinatsiyasi o‘ziga mos chiqish kodlar kombinatsiyasi hosil boMish 
ehtimolligi P(aja,)=\ bo'ladi. Bunday kodlar kombinatsiyasi dekoder 
tomonidan diskret xabar eleinentlaridan biriga avlantiriladi.

12.2. Signallarni optimal qabullash mezonlari

Qaror qabul qilish sxemalaridan qaysi biri optimal 1 ieini aniqlashda, 
ularning qaysi ma’noda (mezonlari) opnmalligiga alohida e'tibor berisli kerak. 
Qaror qabul qilish mezonlari turlicha bo lib. u aloqa tizimiga qo’yilgan va/ifa va 
uning ishlash sharoitiga bog‘liq.
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SQO kirishiga foydali signallardan biri sk(t) va ehtiinollik qonuni 
ma'lum boMgan xalaqitw(r) additiv qokshilgan deb, ya’ni

*iO = MO + w(f), (25.3)

deb hisoblaymiz. Signal sk(t) ning uzatilish aprior ehtimolligi tasodifiy bo1 lib 
P(.̂ a) ga teng. CQQ x(t) ga ishlov berish natijasida 5, signalni chiqaradi. Kirish 
signali tarkibida xalaqit \v(/) boMgani uchun uning chiqishidagi signal 5/(0 aniq 
kirishidagi signal emas. SQQ kirishiidagi .y(0 ga ishlov berib .v(0 ni uzatilishi 
mumkin bo'lgan signallardan biri ekanligi haqidagi aposicrior ehtimollik 
taqsimotini P(5,/T)ni hisoblab chiqadi. Ushbu ehtimollik taqsimoti qonuniga 
asoslanib, uzatilishi mumkin bo'lgan signaldan qaysi biri SQQ sa x(f)=s,it)+w(t) 
shaklida kelganligi haqida qaror qabul qilish kerak.

Diskret (raqamli) signallarm uzatishda Kotelnikov tamovilidan keng 
foydalaniladi. Ushbu tamoyilga asosan qaror qabul qilish qurilmasi chiqishida 
apostcrior ehtimolligi eng katta bolgan signal $,■(/) roVxatdan o'tadi (aks etadi). 
P(.v/ a)>/>(.s'/ x ). i±j bo‘lsa st(t) signal aks ettiriladi. Ushbu tamoyildan 
foydalanilgan xatolik to‘liq ehtimolligi Px eng kichik qiymatga erishadi, ya’ni 
Px — P.wm bo'ladi,

Px= I -  P(s,/x). (12.4)

(12.4) ifodadan ko'rinadiki aposterior ehtimollikning P„hJK(S;/.v) maksimal 
qiymatiga xatolikning minimal qiymati Pxnun to‘g‘ri keladi.

Agar SQQ tomonidan .y,(n va 5;(r) signallarning uzatilish aprior 
ehtimolligi ma'lum bo‘Isa, 5,(0 yoki s,{t) signalni ro‘yxatdan o'tkazish xatoligi 
yanada kamavadi. Bays formulasiga asosan

P(s )P{s ; x)P(s x ) —---- ------ 1----- —> 5 . (12.5)
P (s)

(12 5) fbrmulani quyidagi shaklda ham yozish mumkin:

P(st )P(s /.y) > P(s )P(s/ / x) —> s . ( 12.6)
yoki

P(st fx) = P(st) 
P{s X )  P(s,)

(12.7)

(12 5). (12.6) yoki (12.7) tengsizliklar bajarilmagan holda s; signali 
ro'yxatga olinadi (aks etadij.
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P(s' /x) vaP{s' : x) lar ,y( í ) ning s¡(t) va s,(/) ga o‘xshashlik funksiyalari
deb ataladi. 0 ‘xshashlik funksiyasi qancha katta bo*Isa ,v(/) ning s¡(t) va sj(t) 
ekanligi ehtimolligi shuncha katta bo‘ladi, xatolik shuncha kichik boMadi.

P(s / x)---- î-----= A o‘xshashlik nisbati deb ataladi va unea asosan Kotelnikov
P (s Jx )

tamoyili asosida qaror qabul qilishda quyidagi ifodadan foydalanish mumkin:

P(s / x)A >  —- — - ->.9. (12.8)
P(S'ix)

(12.8) shart bajarilsa s. signal ro‘yxatdan o‘tadi. Agar turli signallami 
uzatish aposterior ehtimolligi bir xil bo‘lsa, ya’ni P(s) = P(s.) = 1 m. bunda m
- turli signallar soni, u holda qaror qabul qilish shaiti (tamoyili) soddalashadi;

A > 1 -K v . (12.9)

Shunday qilib. ideal kuzatuvchi tamoyili (sharti) o'xshashlik 
funksiyalarini taqqoslash bilan almashadi. Ushbu shart umumiyroq bo1 lib, 
maksimal olxshashlik tamoyili (kritcriy) deb ataladi.

12.3. Ikkilik aloqa kanallarida signallarni qabullashda staristik xatoliklar

Aloqa kanali orqali uzatiladigan s\(t) va signallar, kodning ikki ci\ va 
ci2 elementar signallari 1 va 0 ga mos keladi deb hisoblaymiz. SQQ kirishidagi 
signal A '(/) ga ishlov berish natijasida s \  va s ?  ni aks ettirish “bo‘sag‘av usulida 
hal etiladi, bunda .y<Yu bo'lsa S\ signal va . y > \ (, bo*lsa, s2 signal m'yxatga 
olinadi (bunda x{) -  trigger bo'sag'asi sath qiymati). 12.3-rasmda trigger (Tr) 
yordamida qaror qabul qilish qurilmasining chizmasi keltirilgan.

Ml)

n
' ■ L

Tr

12.3-rasm. Qaror qat)ulqilish soddalashgañ sxemasi

.y ( / )  signalni qabullashda 2 xil xatolik sodir boMishi mumkin:
1. 5j signal uzatilganda s2 ;
2. s2 uzatilganda .si signal ro'yxatdan o‘tishi (aks etishi mumkin). 
Ushbu xatoliklarniiiü sodir bo’lish ehtimolligi
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Ptl = P(s, / s2)= \p(si > x )dx \ (12.10

X

P.\ -  / s, ) = J P{s2 / x)dx. (12.1 1 )

Ushbu (12.10) va (12.11) integrallar ehtimolliklar taqsimoti grafigining 
vuzasi shaklida hisoblanishi mumkin (12.4-rasm).

12.4-rasm. Integrallar ehtimolliklar taqsimoti

Birinchi va ikkinchi tur xatoliklar s\ va s: signallarning uzatilish aprior 
ehumolligini e’tiborga olish natijasida quyidagi ko'rinishni oladi:

P, = P{s2)P(s]/s2) = P2P2 : (12.12) 

Pn = P(s])P(s2is i) = PlP[:. (12.13)

Xato sodir bo‘lish tol liq ehtimolligi

Р<гР\+Р\\=Р\P12+P2P2 ¡ • (12.14)

Agar Si va v2 signallarning uzatilish aprior ehtimolliklari P\=Pz bo'Isa. u 
holda unuimiy xatolik

Umumiy xatolik Pn aprior ehtimolliklar P^=P\ bolganda o'zining eng 
kichik qiymatiga erishadi. unda qaror qabul qilish sxcmasidagi «bo\sag‘a» sathi 
v( ga teng boiishi kerak. Ushbu bo‘sag‘a sathida P^-Pm-P^. 12.4-rasmda 

xatolik P{) shtrixlangan yuzaga teng. Qaror qabul qilish bo'sag'asining har 
qanday \~pxo qiymatida umumiy xatolik P0 oshadi.
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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, 1011. 1101 yoki 1110. Keltirilgan tokrt holatda jt(/) 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 tur xatoliklarning 
qanday oqibatlarga olib kelashini albatta e'tiborga olish kerak. Ushbu xatolik 
oqibatini maxsus koeffisentlar kiritib e’tiborga olish maqsadga muvofiq bo'ladi. 
Birinchi va ikinchi tur xatoliklarning bir-biriga muvofiqlashtiruvchi L\2 va L 2\ 
koeffisentlarni kiritib, kutiladigan oqibat (yokqotish) yoki o‘rtacha tavakkalni 
aniqlaymiz

r=L\2P ^ L2\Pu-L\2P\P\2^L2\P2P2\. (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 (kjiteriylari) me'zonlari qatoriga kiradi.

Radiolokatsiya va gidrolokatsiyada Neyman-Pirson tamoyilidan 
foydalaniladi. Ushbu tamoyilni tanlashda ob'ektni (ideal) o‘tkazib yuborish va 
yolg'ondan safarbarlik c'lon qilish oqibatida turlicha ekanligini e’tiborga 
olingan, bundan tashqari "ob’eki" ning paydo bo'lishi ehtimolligi avvklan 
(apriori) noma’lum deb hisoblanadi.

Agar “ob'ektni" oktkazib yuborish vomon oqibatlarga (yofcqotishlarga) 
olib kelsa. u holda yolg‘on bezovta (safarbar) qilish ehtimolligi ßxh ni kiritish \ a
qaror qabul qiluvchi sxema to‘gkri qabul qilish ehtimolligini 
maksimallashtiruvchi holatda ishlashini ta'minlash talab qilinishi kerak. ya'ni 
P -  topish (aniqlash) ehtimolligini oshirish yoki "ob’ekt” topilmasini 
(aniqlanmav qolishi) ehtimolligini kamaytirishi kerak.

Neyman-Pirson tamoyili bo‘yicha SQQ optimal deb hisoblash uchun, 
berilgan—“yolg'on” safarbarlik ehtimolligida /3̂  da, signal borligini
aniqlashning eng katta ehtimolligini ta’minlashi kerak. ya'ni

pv = |P(A- iQ)dx = ß'h va P „ = l - P , , , „ „ ... = 1 - } P ( . r / 5 ) i / .Y  (12.17)
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Neyman-Pirson tamoyili quyidagi qaror qabul qilish tavsiya etadi. 
“Ob’ekf' quyidagi holda aniqlangan (topilgan) hisoblanadi:

A = > x (12.18)
P(.v/0)

bunda. X -  volg'on safarbarlik ruxsat etilgan ehtimolligi orqali aniqlanuvchi 
kattalik.

12.4. Diskret xabarlarni optimal qabullash

Diskret xabarlar manbai chiqishida z/j, u2, habarlarni P{ui). P(u2),
P(uy)...P{ii,) ehtimollik bilan paydo boMadi. Uzatish tomonida modulyatsiya 
natijasida ushbu xabarlar mos signallar s2{r), s}(r).. .s,(t) signallarga
aylantiriladi. ularning uzatish qm ilmasi chiqishida paydo bo'lish ehtimolligi i/|_ 
u2, uy...ii, xabarlarning paydo bo‘lish ehtimolligiga teng. va'ni P{sj ,  P(s2). 
P(sy)...P(s,) boiadi. Bunda tabiiyki. .V|(f), sy{i).. .s:{[) signallarning paydo 
bo‘lish ehtimolligi xabarlarning paydo boiish aprior ehtimolligiga teng. ya’ni 
P(.?i)=P(/Y|). P(s2)=P(u2). .. P{s,)-P(u,) boMadi. Uzatish jarayonida signal s,(t) ga 
xalaqit \v(/) ta’sir etadi, natijada SQQ kirishiga .v(/)=s,(/)+vv(o shaklidagi foydali 
signallardan biriga additiv qo'shilgan Gx((£>)=Nq 2 spektori bokyicha bir tekis 
tarqalgan quvvatga ega xalaqit ta'sir etadi.

Foydali signal s¡(t). xalaqit v\(/) va ,v(/) ma’lum bir oraliq. (0</<7  ̂ da 
mavjud boiganlmklari uchun ularni ortoganal tashkil etmchilarga alohida- 
alohida voyish mumkin

*.(') = (12.19)
. 1

w(/)  = ¿ w lV<pi (0- (12.20)

*(') = I . v j , . ( í ) ,  (12.21)

bunda.
7 /

.y, = sit + wf; .sr -  J.v {t)(p.{í)dt; w = J \v(t )ip (i)dt. (12.22)

SQQ kirishidagi xalaqit \v(f) ehtimollik normal taqsimot qonuniga 
bo‘ysungani uchun w(f) ning ortogonal tashkil etuvchilan Fure koeffisentlari
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ham o'rtacha qiymati nolga teng b o ' lg a n  normal taqsimot qonuniga b o ‘ysunadi  

va uning  dispersiyasi  D ,2= w /2= jY,; / 2 ga t e n g b o ' la d i ,  ya'ni

1 f w : P(w ) = —=  e xp---- (12.23)

Signal va xalaqitning yig'indisi xe ham signal o'rtacha qiymati sie 
bo'lgan normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi va dispersiyasi xalaqit 
dispersiyasiga teng bolladi, ya'ni

exp (12.24)

Xalaqit w(f) tashkil etuvchilari wc lar bir-biriga bog'liq boMmaganliklari 
uchun .V/ ning ko‘p 0 ‘lchamli ehtimollik shartli taqsimoti P{s¡/x) uning bir 
o'lchamli taqsimotlari (12.24) ko'paytmasiga teng boMadi.

!:

P(s, x) = П  7 -v) = 2 exp N,
1

I  ( A' .V Г (12.25)

Ushbu ( 12.25) ifodani Bays formulasi

P{s x) Pis,) (12.26)
P(s /Л-) P(s.)

ga kintib Kotelnikov optimal SQQ sharti uchun quyidagi icngsi/likni olami/

П (s, /x) = 
П(5; / x)

ex p

e x p

V i ( x, ~ s, r
. v (, t =; P[\ ) 

P {~ )
(12.27)

( 12.27) ifodani logarifmlash natijasida quyidagini olamiz

L  (-Y, -  ): -  £(-V; -  S„l )J < -V« In
P( y  )
P(S . )

( 12.19). ( 12.20) va ( 12.21 ) ifodalarni e’tiborga olib.

(12.2S)
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lz
'£j ( x , - s ll)(p,{t) = x (t ) -s ,( t ) ,
■■■--I,

(12.29)

£ ( * , - s j,)(p,(t) = x ( t ) - s i (t). (12.30)

(12.29) va (12.30) ifodalarni kvadratga oshirish, vaqt bo‘yicha 
o‘rtalashtirish va (p,{t) funksiyalarning ortogonalligini e’tiborga olsak. quyidagi 
ifodani olamiz

/ /:
J [ x ( i) - i , ( 0 ] 2̂  =£(•'■/ - - O '-  (I2.3D

Yuqoridagilarni e’tiborga olganda Kotelnikov optimal SQQ sharti 
quyidagi shaklga keladi.

}[jf(0 - j[.Y(/)-5 ;( i)]'' dt =A’„ (12.32)

(12.32) shan bajarilganda SQQ chiqishida  ̂(/)signal, aks holda s (/) 
signal aks etadi.

Agar aloqa kanali orqali uzatilayotgan turli signallarning uzatilish aprior

ehtimolliklari bir xil. va’ni p{s. ) = p(s. ) = ....= p(st ) = — deb hisoblasak.
m

Kotelnikov SQQ optimal sharti yanada soddalashadi.

J[.Y(/)-.s (/)]’<*< —-v (/)}’<*, ,* / . (12.33)

(12.33) shart bajarilganda SQQ chiqishida St(t) signal, aks xolda Sy(t) 
signal aks etadi.

Shunday qilib uzatilayotgan signallarning uzatilish ehtimolliklari bir xil 
bo‘lsa, optimal SQQ chiqishida qabul qilingan x{t) = sm(t) + \\r(t) dan eng kam 
o4rtacha kvadratik farqlanuvchi signal s{(£) aks etadi.

(12.33) tengsizlik kvadrat va qavslarni ochish natijasida quyidagi 
ko‘rinishni oladi:

/uT^2(t)dt + }q sf(t)dt — 2 x(t)s,(t)dt < fy x 2(t~)dt +
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+  / or sf(t)dt -  2 / or x (t)s ; (t)dt. (12.34)

Agar uzatiladigan signallarning energiyasi bir xil bo'lsa, ya'ni
/Q7 sf(t)dt = E i, Jq sf(t)dt = E j, Ei = Ej bo'lsa, u holda (12.32) ifoda 
yanada soddalashadi,

So x ( . t ) S i ( t ) d t  > x ( t ) S j ( t ) d t .  (12.35)

Bu holda Kotelnikov optimal SQQ chiqishida qabul qilingan 
x(l) = .s,m(/) + w(/) signal bilan eng katta o'zaro korreksiyaga ega boMgan, 
uzatilishi ehtimol boMgan signallardan biri aks etadi.

Aloqa kanali orqali s1(t) va s2(t) signali uzatilishi mo’ljallangan bol lsa
(12.33) ifodada keltirilgan algoritmni bajarishga asoslangan Kotelnikov optimal 
SQQ quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi (12.5-rasm).

12.5-rasm. Kotelnikov optimal SQQ strukturaviy sxcmasi: A ayirish, 
KV -  kvadratga oshirish, TQ - taqqoslash qurilmalan

Ikkilik signal uzatish aloqa tizimi uchun (12.35) ifodada keltirilgan 
algoritmni bajarishga asoslangan Kotelnikov optimal SQQ quyidagi ko'rinishga 
ega bo'ldi ( 12.6-rasm).
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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 
Kotelmko\ optimali SQQ uchun quyidagi shartni olish mumkin:

x(t)s1(t)dt + J^Sj(t)dt < -2  x(t)s2(t)dt + s%(t)dt, (12.36)

yoki
f0Tx(t)[s ,(t) -  s2(t)]dt > -2 [£, -  E2], (12.37)

bunda va H2 signallar s2(t) va s2(t) encrgiyalari.
Ikkilik signal uzatish aloqa tizimi uchun optimal SQQ (12.36) algoritm 

asosida amalga oshirilsa quyidagi ko'rmishga ega boMadi (12.7-rasm).

f j  x (t)st(t)dt < J()r x(t)s2(t)dt. (I2.3X)

12.7-rasm. Signallarni farqlashga asoslangan optimal SQQ strukturaviy 
sxemasi: X -  ko'paytirgich. Int -- integrallash. TQ - taqqoslash, A ayirish

qurilmalari
230



Bu algoritm amalga oshirilganda TQ integrator chiqishidagi qiymatni 
(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‘sagkasi nolga teng boMadi, optimal SQQ strukturaviy 
sxemasi yanada soddalashadi (12.8-rasm).

T

12.8-rasm. Moslashgan filtrlar yordamida optimal SQQ strukturaviy 
sxemasi

Shunday qilib, optimal SQQ oddiy korrelyatsion kogerent qabul qilishga 
ckvivalcnt ekan.

Optimal SQQni moslashgan (optimal) triggerlar yordamida ham amalga 
oshirish mumkin, bunda xar bir s l (t) va s2(t) signal bilan moslashgan. impuls 
aks ta'sirlari q,(t) = Csx(T — t) va q\t) = Cs: (T - t )  bo'lgan MFj va MF: lardan 
vaTQdan iborat bo‘ladi (12.8-rasm).

Agar kanal orqali m ta turli signal sn (l) uzatilishi rejalashtirilgan bo'lsa. 
optimal SQQ shunga mos ravishda m ta kanalli korrelyatorlardan yoki m ta 
moslashgan filtrlardan iborat bo'ladi. Bunday optimal SQQ chiqishida qaysi bir 
korrclyator chiqishida boshqalarga nisbatan cng katta qiymat. ya'ni o‘zaro 
korrclyatsiya natijasi hosil bo'lsa. yoki moslashgan m llltrlarning qaysi biri 
chiqishida eng katta kuchlanish paydo bo'lsa shu signal ro'vxatdan o'tadi.

Odatdagi raqamli tizimlarda 2 xil .v,(/) va (/) signal (0 va 1 ) AM, ChM, 
NFM signallar yordamida uzat i lad i, natijada optimal SQQ ikki kanalli bo'ladi.

12.5. Ikkilik signallarni kogerent qabullashda xatolik ehtimolligi

Ikkilik signallarni kogerent qabullashda xatolikni aniqlaymiz. Bu xatolik 
optimal qabullashdagi xatolikka teng bo'ladi. Ushbu xatolik eng kichik minimal 
bo'lib. ushbu signal uzatish modulyatsiya turi uchun potensial 
xalaqitbardoshlikni baholaydi Real SQQ xalaqitbardoshligi potensial 
xalaqitbardoshlikka teng bo'lishi mumkin. ammo undan katta bo'lmavdi.
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SQQ kirishida .?,(/) signal Я Ц ) va s2(t) signal P(s,) ehtimollik bilan 
paydo bo‘lsa, u holda xatolik s,(¿) uzatilganda SQQ ning chiqishida s2(t) yoki 
aksincha s: {0  uzatilganda .?,(/) xatolik yuz berishdan iborat bo4ladi. Bu hol 
uchun Kotelnikov mezoni asosida ishlovchi optimal SQQ algoritmi quyidagidan 
iborat:

Bu ifoda .r(7) = .?(/) +■ w(/) ligini e’tiborga olsak. quyidagi kokrinishni
oladi

(12.41) ifodaning bir qismini w(r), 5,(0 va s\{!) larni ortogonal qatorga 
yoyishdan foydalanib quyidagi ko'rimshga keltiramiz

Xalaqit w(/) ning har bir koeffisienti w, o‘rtacha qiymati nolga teng 
normal taqsimot qonuniga boysungani uchun (12.42) ifodaga o'ng tomomdagi 
yig*indi ham normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi. ç ning o'rtacha qiymati 
nolga teng bo'ladi, dispersiyasi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

« (•

(12.40)

yoki

T

■V|. -  V , ). (12.42)

0

Tasodifiy kattalik С ning ehtimolligi zichligi

(12.44)
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(12.41) ifodaga muvofiq agar sjr) aloqa kanali orqali uzatilgan bo‘lsa, 
quyidagi shart bajarilganda sodir boMadi:

j ,  (,)]! dt. ( 12.45)

.ç,(r) signal o‘rniga s2(t) signalning ro‘yxatga olinishi xatolik

Pr = P(ç < A) = \P(ç)dç  = -p ■■ ~  J exp
p n o -  - ,

f *« \ 
Ç' 

v
dç. (12.46)

Xalaqitning nisbiy kattaligi U = —  tushunchasini kiritib Pr xatolik
G.

uchun quyidagi ifodani olamiz:

p 1 r L  1P., = ,—  exp -  — \du = -
1 l 0 I ?

1 + 0 (12.47)

bunda

(12.48)

- n „ î n J I m o - m o F
z____  \ 1 (1 _

dt

(12.48) ifodani quyidagi bclgilashlarni kiritib. uni ancha sodda shaklga 
keltiramiz:

1 7
ex2 = — ■-}[.v,(/)-s2(0]: (//. (12.49)

et,, = a + —  In — , 
la  R

(12.50)

(12.51)
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(12.51) ifoda orqali s,(r) signal o‘rniga s2(t) signal ro‘yxatga o‘tishi P[: 
aniqlanadi va aksincha .?,(/) o‘miga .?,(/) rolyxatga olinish ehtimolligi P:i 
quyidagicha aniqlanadi:

(12.52)

banda

(12.53)

Ikiilik aloqa kanalidagi umumiy xatolik

p0=ppl2+p2plt, (12.54)
yoki

(12.55)

Yuqorida olingan (12.55) ifodadan shunday xulosa chiqarish mumkin. 
ikkilik signallarni optimal qabullashdagi potcnsial xalaqitbardoshlik a ga va
P.■yj- ga bog'liq bo*lib, bulardan birinchisi a signal energiyasi tarqining xalaqit

p
qiymati Nit nisbati orqali aniqlanadi; ikkinchisi — xabarlarni uzatilish

ehtimolligi statistik xususiyatlarigabogliq.
Agar .s'(/) va s,(i) signallarning uzatilish apnor ehtimolligi Pt =P: =0,5 

bo' Isa. ikkilik kanaldagi xatolik quiydagicha aniqlanadi:

Xalaqit qiymati kichik bo‘lsa (12.50) va (12.53) formulalardagi ikkinchi 
hadni e’tiborga olmasa bo'ladi, bunda (12.54) ibrmula (12.56) Ibrnuila 
kokrinishini oladi. Bu holda xatolik ehtimolligi P{ va P: apnor ehtimolliklarga 
deyarli bog'liq boMmaydi. Xalaqit qiymati .Y, kattalashgan sari a koeffisient 
kichik boMadi va xatolik Pu ehtimolligi signallar uzatilish aprior ehtimolligi 
va P: ga bog'liqligi sezilarli bo'ladi va asta-sckm kattalashib boradi.

(12.56)
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Shunday qilib, agar .y(( / )  va s\{t) signallarning uzatilish aprior 
ehtimolligi P{ =P: =045 bo‘lsa. signal qabul qilishdagi umumiv xatolik a 
koeffisientiga va xalaqitning energetik spektri quvvati /V0 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 xabarlai 
uzatilganda signallardan biri .y, (/) = 0 , ikkinchisi esa quyidagicha itodalanadi:

.y„ (/) = U tl cos( co0 + (p{] ), 0 < / < Г .  (1 2 .5 7 )

bunda. U(t -  signal amplitudasi. со -  chastotasi va cp(j -  boshlang‘ich fazasi.
Ikki o'lchamli yuzada AMp signalni vektor ko'rinishida quyidagicha 

tasvirlash mumkin ( 12.9a-rasm).

hdL *
s, SL 

a)

4 i e

- i E
О

V)

12.9-rasm. AMp. C'hMp va FMp signallarning vektor shakhda 
ko'rinishlari

AMp signalning ekvivalent energiyasi quvidagiga teng:

7

F.l:<„ = E = J.v-(/)i/f (12 5X)
(I

Agar .y (z) va s.u) signallarning uzatilish ehtimolligi P} =P: = 0.5 bo lsa
xato qabul qlish ehtimolligi quyidagicha aniqlanadi:

-=̂ -- =1 ~Ф\ 
\  2 .v w ;

ГТ1

\lC 
\ 2

(12.sg,
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Ebunda, cj' = ——  optimal SQQ kirishidagi signal energiyasini xalaqit quwati 

spektr zichligiga nisbati.

12.6.2. Chastotasi manipulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligi

AMp signallardan farqliroq chastotasi manipulyatsiyalangan ChMp signal 
aktiv pauzali signal deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

sa(t) = U„ cos(co„t + (p0)y
s,(r) = L'„eos(&y + (p0), 0 <t <T.

(12.60)

Odatda ChMp signallar v u) va s jt)  o'zaro ortogonal qilib tanlanadi. 
ya’ni ularning skalyar ko‘paytmasi nolga teng bo'ladi. ya*ni

( 12.61)

Agar (0{) = 2jik{) / T va co, = 2tjJcJ T  (bunda k{ va k: butun sonlar) boMsa. 
<p, va ip, lar har qanday kattalikka ega boMishi mumkin. Bunday signallar 
ortogonal bo‘ladi, chunki har bir elementar signal davomiyligi T ga teng 
garmonik signalning to‘liq k la davri joylashadi, ya'ni

1 T U r-
- 1 ^ , ( 0 ^ !  (t)dt =  — | cos(íü0/ + <p(l) c o s ( a v  + cp] )dt =

o T ”,

=  —^  { (cos[( co„ +  (O, )t i  <p„ +  <p, ] + cos[( to„ -  (O, )i +  <p„ -  <p, ]}¿ / =
* 0

+  COS dt = 0.

( 12.62 )

.y,( / ) va s ^ t )  signallarning ekvivalent energiyasini aniqlaymiz:

f  T  T  T

E, =l[su(l)-s,(t)fdt = ¡s2(i)í/i+\x';(ndi-2lsl.(t)sl(l)cli = E„ + El =2E. (12.63)
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Chunki ohirgi integral .*,(/) va s jr )  signallar o*zaro ortogonal bo‘lgani 
uchun nolga teng boMadi. Ikki oMchamli yuzada su{t) va .v,(0 signallarni bir- 
biriga peipendikulyar ikki vektor shaklida tasvirlash mumkin (12.9b-rasm). 
ChMp signalning potensial xalaqitbardoshligi quyidagiga teng:

0̂,1, =•-<*>
E

2M,
(12.64)

12.6.3. Fazasi manipulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligi

ChMp signallar singari fazasi manipulyatsiyalangan (FMp) signallar harn 
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 (ö;7) oraliqda quyidagi funksiyalardan biriga 
teng boMadi:

s(i(t) = U{] cos(ov+<p),
(12.65)

s,(/) = U{) cos(ay +<p + /r) = -U {) cos(coj + (p).

(12.65) ifodadan va 12.9v-rasmdan s0(/) , *,(/) signallar bir-biriga 
qarshiligi tasdiqlanadi, ya'ni a-„(/) = -s,(/) . 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) boMadi. 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 boiishi tabiiy. FMp signal ekvivalent 
energivasini aniqlaymiz

Ey_n,., = J [.*„(/) -  .V, (of dt = 4| .TJ (/ )dl = 4 E. (12.66)

Diskret xabar FMp signallar yordamida uzatilganda potensial 
xalaqit ha rdoshlik quyidagicha aniqlanadi:______________________________

(12.67)
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AMp, ChMp va FMp signallarning xalaqitbardoshligini taqqoslash shuni 
ko‘rsatadiki, bular orasida ChMp signal o'rta o4rinni egallaydi. ChMp ortogonal 
signallardan FMp qarama-qarshi signallarga o‘tish uning energiyasi 2 maita 
oshiradi va AMp signalga o‘tish aksincha ikki marotaba kamaytiradi.

FMp signal yuqori xalaqitbardoshligini amalda ta’minlash uchun kogerent 
qabul usulini ta’minlashni talab qiladi, buning uchun qabul qilinayotgan 5,(/) va 

(/) signallar bilan fazasi mos keluvchi etalon (tayanch) signalini MQQda 
bo‘lishini ta'minlash kerak bo‘ladi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki qabul 
qilinadigan FMp signal tarkibida tashuvchi chastotasi ga teng spektr tashkil 
etuvchisi yo‘q, shuning uchun undan tayanch signalini shakllantirishda 
foydalanib bo‘lmaydi.

Zamonaviy aloqa tizimlarida FMp signallardan foydalanilmaydi, chunki 
uni qabul qilishda yana bir necha tnuammolar paydo boiadi. Oddiy FMp signal 
o‘miga fazasi nisbiy manipulyatsiyalangan NFMp signallardan foydalaniladi.

12.6.4. Fazasi nisbiy manipulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligi

NFMp signal oddiy FMp signallarga hos bo'lgan teskari ishlash 
hodisasini to' liq yo'qotish imkoniyatini beradi. Bunda uzatilayotgan xabar 
signali fazasining o’zgarishi undan avval uzatilgan elementar signal 1 yoki 0 
ligiga bog‘liq. Signal fazasi k‘T* bilan manipulyatsiya qilinganda lining* fazasi 
avvalgisidek o'zgarishsiz qoladi va “ 1" bilan manipulyatsiya amalga 
oshirilganda signal fazasi 180 ga o‘zgaradi. Ushbu manipulyatsiyani amalga 
oshirish qurilmasi strukturaviy sxemasi va signallar vaqt diagrammalari 12.10- 
rasmda keltirilgan.

NFMp ni kodlash va FMp deb qarash mumkin. NFMp da kodlar 
kombinatsiyasidagi elementar simvollar quyidagi qoida asosida qo‘shimcha 
kodlashdan o'tadi: ak = (0,1), k = 1,2... kodlar a, =cik A ga, agar ak =0 boklsa va 
ak =1 — ak_, ga agar aK = 1 boMsa. Bunda dastlabki a{) simvol xabar tashimaydi, 
u qokshimcha jarayonini boshlash uchun kerak. Ushbu tadbirdan keyin oddiy 
FMp amalga oshiriladi, bunda manipulyatsiyalovchi elementar signallar 
vazifasini qo'shimcha kodlangan elementar signallar cit lar bajaradi.

To‘liq ma'lum NFMp signallar qabullash qurilmasi FMp signallarni 
kogerent optimal qabullashga o‘xshash shaklda amalga oshiriladi. Bunday 
NFMp signallar qaror qabullash qurilmasi kirishiga berilishidan avval teskari 
qayta ishlash jarayonidan o‘tadi. va'ni a , a2 ,... ak ketma-ketlik 2-modul 
bo‘yicha avvalgi simvol bilan taqqoslash asosida hosil boMadi ( cr = af 0 ^ .  , 
© - ikki moduli asosiv qo‘shish amalini anglatadi). Teskari qayta ishlov berish 
bitta avvalgi T-vaqlga kechiktirilgan elementar signalni a , ni hozirda 
kirishdagi simvol a: bilan taqqoslash asosida amalga oshiriladi.
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a)

12.10-rasm. a) NFMp signal olish qurilmasining strukturaviy sxemasi. b) 
kirish signali 5(/) va s A>.w (/) signa llar vaqt diagrammalari

Taqqoslanayotgan elementar signallar bir-biriga mos bo‘lsa “0" simvoli 
qayd etiladi va aks holda “ 1” simvoli qayd etiladi. Ushbu asosda ishlovchi SQQ 
taqqoslash usulida qabullash usuli deb ataladi. NFMp signallarni optimal 
qabullash qurilmasi strukturaviy sxemasi 12.11-rasmda keltirilgan.

12.11-rasm. NFMp signallarni optimal qabullash qurilmasi strukturaviy 
sxemasi

Rasmda: X -  ko‘paytirgich, I -  integrator. T -  signalni kechiktirgich, © 

da dekoderga ulanadi).

Tayanch signali s„(/) kirish signal chastotasini ikkiga ko'pavtirish. 
filtrlash va ikkiga bo'lish asosida Pistilkors usulida amalga oshinladi. NFm 
signallarni bu usulda qabullashda “ 1” ni “0" ga va aksincha uzatilayotgan kod
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elementar tashkil etuvchilaridan faqat hittasi xato qayd etilishiga olib keladi. 
keyingilari to‘g‘ri qayd etiladi. NFMp ni oddiy FMp bilan taqqoslash 12.12- 
rasmda keltirilgan. Bu rasmda strelka (mil) yuqoriga yo‘nalgan holat “0” ga va 
strelka (mil) pastga yo‘nalgan bo‘lsa “ 1” ga mos keladi. Rasmdagi * belgisi 
elementar signal fazasi 180 ga o‘zgarib FMp xato qabullash boshlangan vaqtga 
tokg‘ri keladi. NFMp da esa faqat bitta elementar simvol xato qayd etiladi, 
keyingilari to‘g‘ri qayd etiladi.

NFMp FMp |
Axborot Qfc 0111001010 oiiiooioio !
Qo'shimcha kodlangan simvol ak 00101110011 i
Signal fazasi t n t i n t t u t v u n m t  i
Qabulda signal fazasi
Qabul qilingan simvollar ak 0110001010 0110110101

12.12-rasm. NFMp signalni FMp signalga aylantirishga oid chizma

NFMp signalga aditiv fluktuasion xalaqit ta'sir etganda uning potensial 
xalaqitbardoshligini aniqlaymiz.

Blinda xatolik a. -  elementar signal xato va ak_t -  elementar signal 
to‘g‘ri qabul qilingan holda hosil bo‘ladi, yoki aksincha holatda sodir bo'ladi. 
Uzatilavotgan elementar simvollar xalaqit ta’sirida bir-biriga bogMiq bo’lmagan 
holda xato yoki o‘g‘ri qabul qilinadi. ya’ni PFSl (1 -  PFKI), bunda Pn, -  FM 
signalning xato qabullanish ehtimolligi. Natijada NFMp potensial 
xalaqilbardoshligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

P n f m  =  2 P /rM ( l  -  PFM) =  2 [ l  —  O  ^  ^ ¡ 2 ^ k )  Ä  2 Pf m -

( 12.68 )

NFMp signal potensial xalaq itbardoshligi oddiy FMp 
xalaqitbardoshligidan taxminan 2 mana kichikroq, animo xalaqitbardoshlikning 
kamayishi oddiy FMp signallarni qabullashdagi teskari ishlash hodisasi yuz 
bermaydi.

Diskret xabarlarni uzatishda xabar har bir diskret elementiga bir necha 
elementar signallar kombinatsivasidan iborat boMgan kodlar kombinasyasi bilan 
almashadi. Agar kodlar kombinatsiyalaridagi m-ta elementar signallar bir-biriga 
bog'liq bo*Imasa, u holda kod kombinatsiyasining tofcg‘ri qabul qilinishi 
ehtimolligi quyidagi ifoda orfali aniqlanadi

blinda Px -  elementar signalni xato qabul qilish ehtimolligi.

= (12.69)
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Shuni alohida ta’kidlash lozimki. xalaqitbardoshlik signal energiyasining 
xalaqit quwati spektri zichligiga nisbati bogMiq bo‘lib, signal shakliga bog‘liq 
cmas. Agar xalaqit energetik spektri chastota bo‘yicha bir tekis taqsimlanan 
bo‘lmasa signal spektri, ya’ni uning shaklini o‘zgartirib xalaqitbardoshlikni 
oshirish mumkin.

12.7. Diskret xabarlarni nokogcrent qabullash

Nokogerent qabullash SQQ kirishida foydali signalning boshlang‘ich 
fazasi avvaldan noma’lum boMganda qoMlanadi. 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 kcladi, ba’zan 
esa signal s{t) doimiy parametrli kanallar orqali uzatilan holatda SQQ 
sxemasini soddalash maqsadida nokogerent qabullash usulidan foydalaniladi.

Optimal nokogerent SQQ da kirish signali *(/) ning funksiyasi moduli 
(okrovchisi) hisoblanadi, ya’ni

(12.70)

aniqlanadi. va yk qaysi bir uzatilishi mumkin boMgan .s;(/) signal bilan t = tu 
vaqtda eng katta qiymatga erishsa sliu signal qayd etiladi. Agar 5,(0 signali 
uzatilgan bo'lsa, xatolik y\ < \\ (bunda k * 1 ) bo'lgan holatda sodir bo'ladi. 
ya'ni

¡x(t)sAi)cli\. (k * \,k = ). (12.71)

( 1 2 .7 1 )  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 A’(/) va uzatilishi mumkin bo'lgan Ibydali signallar s r{t) orasidagi 
o*zaro korrelyatsiya funksiyasiga proporsional chiqish kuchlanishi hosil boMadi 
va amplituda detektori AD ushbu kuchlanishning (Vmvdiisim ajratadi--------------

( 1 2 . 7 1 )  ma’lumki, signallarni nokogerent qabullashda ma’lum bir T 
vaqtda x(t) va 5,(0 signal moduli hisoblanadi, ya’ni



12.13-rasm. m-signallarni nokogerent qabullash qurilmasi strukturaviy 
sxemasi

Agar 5,(0 signal uzatilgan bo‘lsa, x(t) = s](t) + w(l) bo'ladi va natijada 
12.71) quyidagi ko‘rinishni oladi:

! 1 I 7
XI = ¡ 2 } [ . í , ( 0  +  w (0 K '(? )í/íj  +  2j[.9 ,(r) +  w ( /)] .v ;(0 í/í

! 0 I I o

= 4 j 5, ( 0 5 ¡  ( t )d t  +  J { t )d t  +  4 i 5, (t)sk ( t )d t  +  } W (0s¡ ( t ) d t

(12.73)

sk{t) signallarning uzatilish ehtimolliklari bii hil. bir hil energ iyaga  ega  

va ular kuchaygan  darajada o ‘zaro ortogonal (ya*ni signallardan birini uning  
kom pleks m oslashgan ig iga  almasliganda ham ortogonallik hususiyati saqlansa)  
boMsa. u holda

v; 2^vj(t)sk(t)dt + 2¡ w ( / ) s  ¡(t)df
(12.74)

v,2 = (2£ + c ,r  + n;:

hunda. c; = 2j \v(t)s; (t)di. r¡k = 2j w(/)s',(t)dt.
O II

T a so d if iy  kattaliklar C, va o ‘nacha qiymati nolga. dispersiyasi  

a  = a '  =a~ = ) b o ’lgan ehtim oll ig i  normal taqsimot qonuniga

b o kysunadi. Yuqoridagilarga asosan y¡=C-+r¡;  ham o ‘rtacha qiymati  nolga  

teng, d ispers iyasi  cr* = o 1 = crj = 2:V„£ ga teng normal taqsimot vonuniga  

b o kysunadi va quyidagicha ¡fodalanadi:



T a so d i f iy  k a t ta l ik  y ,2 ni ikki v e k to r  y i g ‘ indisi d e b  t a s a w u r  e t i sh  m u m k i n ,  

b u la rd a n  bir i  uzun l ig i  L  — 2 E  boMib, ik inch is i  b i r -b i r ig a  b o g kliq b o M m a g a n  

n o rm a l  t a q s im o t  q o n u n ig a  b o 'y s u n u v c h i  d isp e rs iy a s i  07 =  2N0E  ga  t e n g  

vek to rd i r .  S h u n in g  u c h u n  y\ Re le  u m u la s h g a n  t a q s im o t  q o n u n ig a  b o ky su n a d i .

y k q iy m a t ,  s igna l  5 ( 0  =  0  b o 4 Isa, S Q Q  k i r ish idag i  x a laq i t  o kr o v c h i s ig a  

m o s  ke lad i .  X a la q i t  G a u s s  q o n u n ig a  b o 'y s u n g a n i  u ch u n  y: R e le  t a q s im o t  

q o n u n ig a  b o ly su n a d i .  T a so d i f iy  k a t ta l ik  y ,  s igna l  5 , (0  va xa laq i t  w ( 0  l a m i n g  

y i g kind is i  o ‘ro v c h is i  boM ganlig i  u c h u n  R e le  u m u m l a s h g a n  t a q s im o t  q o n u n i g a  
b o ‘ysunad i .

E n d i  n o k o g e r e n t  S Q Q  dag i  xa to l ik  e h t im o l l ig in i  an iq la y m iz ,  u u m u m i y  
h o ld a  q u y id a g ig a  teng :

5,(0  s ig n a ln in g  xato  q a b u l  q i l in ish i  e h t im o l l ig in i  h iso b la sh  u c h u n  y, n in g  

m a ’ lum  b ir  q iy m a t i  u c h u n  y ,  > y ,  n ing  eh t im o l l ig in i  an iq la y m iz .  B u  e h t im o l l ik  

q u y id a g i  in tegra l  b i lan  a n iq lan ad i :

/ ( > ’,) -  q iy m a t i  y. ga b o g ' l i q  b o 1 lib. u n in g  q iy m a t in i .  y a ’ni to ' I iq  x a to l ik  

q iy m a t in i  y, n in g  h a m m a  q iy m a t la r in i  P(y\) z ich l ik  ta q s im o t in i  e ' t i b o r g a  

o lg an  h o ld a  a n iq lan ad i .  S h u n d a y  q i l ib ,

(1 2 .8 0 )  i fo d ag a  P ( y , ) va P ( y : ) i fodalari  (12 .74 ) .  (1 2 .75 )  larni k ir it ib  va 

in te g ra l la sh  na t i ja s id a  o p t im a l  n o k o g e r e n t  q a b u ld a  xato l ik  e h t im o l l ig i  u c h u n  
q u y id a g i  ifodan i  o lam iz :

(12.76)

PxxKC =  l - p (y< > > ’: ' . v 3 < } ’„)■ (12.77)

Ikk i l ik  (b ina r)  a lo q a  kan a l i  u c h u n  ni= 2

Pxxko = 1 -  p (y< > ) = P i y ,  >  V,). (12.78)

I ( y , ) =  \ P ( y 2)dy (1 2 .7 9 )

A  vac =  P ( .v ; >  V,) = J / (  V ,)P(.1’, )i/v, =  j P (y  )dy, ■ J P ( v ; ) i f t \ .  (1 2 .8 0 )
(I

243



1 - f  EP xz = ^ e \  b u n d a  q„ = -=-. (12 .81 )
2 N0

M ta s igna l  u za t i l ish i  m u m k in  boMgan a lo q a  k an a l ida  s igna ln i  op t im a l  
n o k o g e re n t  q a b u l la s h  xato lig i  q u y id ag ig a  t e n g  b o i a d i :

M p o z is iy a l i  ( turl i)  s igna lla rn i  o p t im al  k o g e r e n t  q ab u l la s h d ag i  xa to l ikn i ,  
u s h b u  s ig n a l la rn i  n o k o g e re n t  op t im a l  q a b u l la s h  n a t i ja la r in i  ta q q o s la s h  sh u n i  
k o ‘rsa tad ik i .  bu  x a to l ik la r  ikkilik k a n a ld a g i  x a to l ik  u c h u n  q u y id a g i  ifodalar  
orqal i  an iq lan ad i .

Pxu ^ (m - \ ) P v : . (12 .83)

1 2 .1 4 -ra sm d a  ikkil ik  s igna llarn i  o p t im a l  k o g e re n t  q a b u l l a s h  va op t im a l  
n o k o g e re n t  q a b u l la s h d a g i  xa to l ik la r  e h t im o l l ik la r i  c h iz m a s i  k e l t i r i lgan .  Ui>hbu 
b o g ' l a n i s h la rn i  tahlil i op t im a l  n o k o g e ren t  q a b u ld a g i  xa to lik  eh t im oll ig i  op t im a l  
k og e ren t  q a b u l la s h d a g i  x a to l ik  e h t im o l l ig id a n  ko*p farq  q i lm avd i .  Bu farq  q < \  
kich ik  va s igna l  n o o p t im a l  q abu l  q i l in g a n d a  kat ta  b o ' l a d i .

1 2 . 14-rasm. Ikkilik  s igna lla rn i  op t im a l  k o g e re n t  va o p t im a l  noko g e ren t  
q a b u l la s h d a g i  xa to l ik la r  e h t im o l l ik la r i  ch izm as i
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12.8. Uzluksiz signallarni optimal qabullash

U z lu k s i z  x a b a r  u(t) vaqt  b o 'y i c h a  u z lu k s iz  o ‘z g a ra d i  va  q a b u l la s h  
q u r i lm a la r i  k i r is h  s igna lla r i  u ch u n  d in a in ik  d ia p a z o n i  o r a l i g ‘ida taso d if iy  
q iy n i a t l a rg a  ega  b o ‘ladi. B u n d a y  x a b a r  s ig n a l la r i  t e le fo n  k an a l la r i  o rqa l i  x a b a r  
u z a t i s h d a ,  r a d io e sh i t t i r i s h d a ,  te le v id e n iy a d a  va  s h u n g a  o ‘x sh a sh  h o l l a rg a  t o ‘g ‘ri 
ke lad i .

A lo q a  k an a l i  o rqa l i  w(/) x ab a r  y u q o r i  c h a s to ta l i  m o d u ly a t s iy a l a n g a n  s igna l  
s(u j)  y o r d a m id a  uzati lad i .  B u n d a  s ig n a ln in g  in fo rm a s io n  p a ra m e tr i  
u z a t i l a y o tg a n  x a b a r  u{t) ga m o s  r av ish d a  v a q t  f u k s iy a s i  s i f a t id a  o ‘z g a r ib  boradi .

S Q Q  k i r is h ig a  x(t)=s(u,t)->-w(/) t a ’sir  e tad i .  V a z i f a  u s h b u  *( / )  ga i sh lov  
b c r ib ,  b i r la m c h i  x a b a r  u(t) ni iloji b o r ic h a  ka t ta  a n iq l ik  b i lan  q a y ta  t ik lash .  a k s  
e t t i r i s h d a n  iborat .  S Q Q  x(i) ga ish lov  b e r ish  n a t i j a s id a  P(sfx) o ‘z in in g  k i r ish d ag i  
s i g n a ln in g  s (u ,t )  a p o s te r io r  o 'x s h a s h l ig i  eh t im o l l ig i  t a q s im o t i  z ich l ig in i  h iso b la b  
b o rad i .

O p t im a l  S Q Q  h iso b la n g a n  P(s/x) a p o s t e r io r  eh t im o l l ik  z ic h l ig i  taq s im o t i  
a s o s id a  c h iq i sh id a  //(0 ni aks  ettiradi.

B e y s  fo rm u la s ig a  a s o sa n  u sh b u  P(s/x) a p o s t e r io r  e h t im o l l ik  q u y id a g ic h a  
a n iq l a n a d i

b u n d a .  k -  k o e f f i s e n t  J P ( .v / . ? )  = l shart i  o rqa l i  a n iq la n d i ,  bu  k o e f f i s i e n t  a lo q a

t iz im i  t u r ig a  va  b a ja r a d ig a n  vaz i fa s ig a  bogMiq.
U z a t i l a d ig a n  x a b a r  u{t) n ing  q iy m a t la r in i  sha r t i i  r a v i s h d a  *1 va -1 

o r a l i g ' i d a  b ir  xil tek is  ta q s im la n g a n  d e b  h i so b la s a k .  u ho lda  s ig n a l  s(uj) n in g  
turli  q iy m a t l a r i  a p r io r  eh t im o l l ig i  P(.0 = c o n s t  b o ' l a d i .

D is k re t  s ig n a l la rn i  op t im a l  q a b u l la s h  sh a r t id a n  fo v d a la n ib  (1 2 .8 4 )  i fodan i  
q u y i d a g i  k o kr in is h g a  ke l t i ram iz :

P(s x) n in g  a p o s te r io r  eh t im o l l ig i  e n g  k a ta  q iy m a t ig a  u(t) m n g  u z a t i lg a n  
x a b a r  u{t) d a n  e n g  k a m  f a rq lan a d ig a n  q iy m a t i  m o s  ke lad i .  v a 'n i

P(s x) =  kP(s )P(x / s ) (1 2 .8 4 )

(1 2 .8 5 )

T

L\2 = J [ .V ( / ) -5 ( z / . / ) ] : i/r ( 12.86 )
it

S h u n d a y  q il ib .  o p t im a l  S Q Q  o ‘z in in g  c h iq i s h id a  u(D n ing  s h u n d a y  
q iy m a t i n i  a k s  e t t ir ish i  kc rakk i  u n in g  q iy m a t i  i/(/) dan  o ' r t a c h a  k v a d ra t ik  
t a r q l a n i s h i  A" e n g  k ich ik  boMishi k e rak .  X a la q i t  w ( i )= 0  b o ' I s a  S Q Q  x a b a rm



buz i l i sh la r s iz  aks  et t irish k e rak .  y a ’ni x(t)=s(u,t) b o ‘lsa, i)(t)=u{t) va  o kr ta c h a  
k v ad ra t ik  xa to l ik  A~=0 boMadi.

K ir i sh  s ig n a l in in g  o p t im a l  f i l t r lash  va  d e te k to r la sh  .v(i) d a n  u z a t i lg a n  
x a b a r  u(t) l iaq ida m a k s im a l  m a ’lu m o t  o l ish  im kon in i  beradi .  O p t im a l  filtrli S Q Q  
s t ru k tu ra v iy  sx e m a s i  1 2 .1 5 - ra s m d a  ke l t ir i lgan .

X(t)
O F n

V[t)

U

12.15-rasm . U z lu k s iz  s ig n a l la m i  o p t im a l  q a b u l la s h  qu r i lm as i  s t r u k tu r a v iy  
s x e m a s i :  O F  -  o p t im a l  til tr,  D  -  d e tek to r

U s h b u  S Q Q d a g i  o p t im a l  filtr  uz lu k s iz  s igna lla rn i  o p t im a l  f i I t r lashda  
a n iq la n g a n  ifoda  o rqali  an iq lan ad i ,  v a 'n i  *

K,„, (jco)  = * - « " • . ( 12 .8 7 )
G v( o ) ) +  G  (co)

b u n d a  xato lik  o* n ach a  k v a d ra t ik  q iv m a t i

- ,  1 r G Jœ )G  (œ)
A;... = - [ — ( 12. 88)

K { G Jco )  +  G Jco )

(12 .87 )  fo rm u lad ag i  sha rtn i  ba ja ru v ch i  filtrni a m a lg a  o sh i r i sh  m u ra k k a b  

m asa la .  chunk i  toydali  s igna l  spe k tr i  ( G Jco) ) x a b a r  m a z m u n ig a  qa rab  vaqt 

b o ky icha  o ’z g a ru v c h a n  b o ' l a d i .  b u n d a n  tashqar i  h a m m a  m o d u ly a t s iv a l a n g a n  
s ig n a l la r  tab ia tan  n o s ta s io n a r  t a s o d if iy  j a ra y o n d i r la r .  S h u n in g  u c h u n  u z lu k s iz  
s igna lla rn i  op t im al  q a b u l l a s h n in g  b o sh q a  usul lar in i  k o ' r i b  c h iq i sh g a  t o “g ‘ri 
keladi .

(12 .84 )  ifodani q u y id a g i  s h a k lg a  ke l t i ram iz :

P(s v) = kP(s)cxp<— — f.v (Dilf [ e x p ] - --- I \r (t)dt i e x p i —  f x(t)s{u.r)dt i
¡ .V„ i J [ N. 7 J IA', ’ I

(12 .89 )

U shbu  (12 .89 )  fo rm u la d a  b ir inch i  had q iym a tin i  «k» ga k ir i t ish  m u m k in .  
ikk inch i  had .v(t) ga u m u m a n  b o g ' l i q  em a s .  uni bir  q ism in i  a p r io r  eh t im o l l ik  
sh a k l id a  qa rash  m u m k in .  Ko*p h o l la rd a  (1 2 .8 9 )  fo rm ula  ikk inchi tashk il  e tu v ch i  

( e x p {— E  ' .V„)) k oef f isen t  «k» q iy m a l id a  h iso b g a  o l inad i  (E -  s igna l  energ iyasi) .  

Y u q o r id a  k e I t i r i lgan la r  a s o s id a  (12 89) ifoda quy id ag i  ix c h a m  shak ln i
oladi.
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b u n d a

P (s  / x) =  kF\s)  exp(/j(H)],

h{ii) = ^ j - \ x ( t ) s ( u j ) d t .

(12.90)

(12.91)

(1 2 .9 0 )  va ( 1 2 . 9 1 )  i f o d a l a rd a n  k o ‘r in ad ik i  S Q Q  u z a t i l a d ig a n  s ig n a l  a p r io r  
eh t im o l l ig i  P(s) v a  k i r i s h  s ig n a l i  .v(/) n ing  uza t i l ish i  k u z a t i l a y o tg a n  s igna l  s(u,t) 
o ‘za ro  k o r r e ly a t s iy a s in in g  k o ‘p a y tm a s i  sh a k l id a  a p o s te r io r  e h t im o l l ik  P(six) ni 
a n iq lay d i ,  u s h b u  S Q Q  k o r r e ly a t s iy a  h i s o b la s h g a  a s o s l a n g a n  boMadi. h{u) 
f u n k s iy a  u z a t i l a y o tg a n  s ig n a l  s(u j)  an iq  b o 1 Isa, o so n  h i so b la n a d i .  B u  a m a l  
k o r re ly a to r  y ok i  m o s l a s h g a n  f ilt r  y o r d a m id a  bajar i lad i .

U z lu k s iz  x a b a i i a r n i  u z a t i s h d a  s ig n a l  s(u,t) n in g  q iy m a t la r i  a n iq  
b o ‘lm aydi .  A m m o  u s h b u  s ig n a l  h a q id a  b a ’zi m a ’lu m o t l a r  a v v a ld a n  (ap r io r )  
m a ' l u m  deb  h i s o b l a y m i z .  M a s a l a n :  s igna l  t a s h u v c h i ,  m o d u ly a t s iy a  turi.  sp e k t r  
k e n g l ig i  va b o s h q a la r  k o ‘p  h o l la rd a  a v v a ld a n  m a ’lu m  boMadi. N a t i j a d a  S Q Q  
y o r d a m id a  s{u j)  s i g n a l n i n g  b a h o s in i  a n iq la s h  va  u s h b u  b a h o la s h  o rqa l i  h(u) 
fu n k s iy a n i  a n iq l a s h  m u n i k i n ,

9 \
h(v) -  —  \xV )s(v j)d t.  (1 2 .9 2 )

•V. i

//(/;) f u n k s iy a n i  k u z a t u v c h i  f ilt r  yok i  k u z a tu v c h i  k o n e l y a t o r  y o r d a m id a  
h iso b la s h  in u m k in  ( 12.1 6 v a  12 .1 7 - ra s m la r ) .

U s h b u  s x e m a l a r n i n g  a s o s iy  u z a t i lg a n  u(t) x a b a r n in g  b a h o s i  u{() ni 
c h iq a ru v c h i  a x b o r o t  k a n a l i d a n  ta shqa r i .  y a n a  teskar i  b o g ' l a n i s h  k ana l i  b o r  
b o ' l i b ,  un in g  y o r d a m i d a  s{u,t) t a v a n c h  s ig n a l i  s h a k l la n t i r i la d i  ( 1 2 .1 7 - ra sm )  y o k i  
f ilt r  p a ra in e t r la r i  o ‘z g a r t i r i l a d i  ( 1 2 .1 6 - ra sm ).

12 .1 6 - ra s m .  M o s l a s h g a n  k u z a tu v c h i  filt r l i  S Q Q  s t ru k tu ra v iy  sx e m a s i

1 2 .1 6 - ra s m d a  k e l t i r i l g a n  S Q Q d a  b o s h q a ru v c h i  e le m e n t  (B E )  y o r d a m id a  
m o s l a n g a n  filtr p a r a m e t r l a r i  k u t i l a y o tg a n  u z lu k s iz  s igna l  s(u j)  b i lan  
m o s la s h g a n l ig in i  t a ’m in l a y d i .  1 2 .1 7 - ra s m d a  B E  y o r d a m id a  t a y a n c h  ta s h u v c h i  
s igna lin i  s h a k l l a n t i r a y o t g a n  g e n e r a to r  (G )  m o d u ly a t s iv a l a n a y o tg a n  p a ra m e tr i  
o ' z g a r t n  iladi. M a sa la n ,  q a b u l  q i l i n a y o tg a n  s igna l  ch a s to ta s i  m o d u ly a t s iy a la n g a n  
bo*Isa ta y a n c h  g e n e r a t o r i  c h a s to ta s i .  v aq t  b o 'y i c h a  m o d u ly a t s iy a l a n g a n  ( V B M )
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s ig n a l l a r n i  q a b u l la s h d a  vaq t  b o 'y i c h a  s i l j ish i  s(u j)  ga  m o s  rav ishda  0 ‘zg a r ib  
b o rad i .  1 2 . 17-rasm dag i  p a s t  c h a s to ta la r  filtri in teg ra to r  v az ifas in i  ba jarad i ,  u n in g  
k o ' r s a t g i c h l a r i  u z a t i l a y o tg a n  x a b a r  «(/)  sp e k t r i  c h a s to ta la r i  a so s id a  tan lanad i .

1 2 .17-rasm . K u z a tu v c h i  k o r re ly a ts io n  S Q Q  s t ru k tu rav iy  sxem as i :
X  -  k o ’p a y t i rg ic h ,  G -  t a y an ch  s ig n a l l a r  g en e ra to r i ,  B E  -  b o sh q a ru v  

e lem en ti .  P C hF  -  p as t  c h a s to ta la r  filtri

1 2 .1 7 - r a s m d a  ke l t i r i lgan  S Q Q  k i r ish  s igna li  m o d u ly a i s iy a la n g a n  
p a r a m e t r i a i  k u z a t i s h g a  a s o s lan g an l ig i  u c h u n  u n in g  s t ru k tu ra v iy  sx e m as i  q a b u l  
q i l i n a d i g a n  s ig n a l  m o d u ly a t s iy a s i  tu r iga  b o g ‘ liq em a s .  K u z a t i s h  orqali  S Q Q  
x a l a q i tb a r d o s h l ig i  op t im a l  S Q Q d a  t a 'm in l a n i s h i  m u m k in  boMgan p o len s ia l  
x a l a q i t b a r d o s h l i k k a  yaq in  boMadi.

O d a t d a  x a la q i t  w ( 0  ta 's i r ida  q a b u l  q i l in a y o tg a n  s igna l  s(u,i) sa th i  va 
fazas i  u z l u k s iz  o 'z g a r ib  turadi .  shu j u m l a d a n  x a la q i t  w(f)  n in g  q ivm ati  h am  
o ' z g a r u v c h a n  b o ' l i s h i  m u m k in .  Bu  h o ld a  S Q Q d a  signa l  sa th in i  a v to m a t ik  
b o s h q a r i s h  va fazani  a v to m a t ik  soz la sh  kabi  q o ' s h i m c h a  ja r a y o n la r  a m a lg a  
osh ir i I ish i  k e rak .  A g a r  x a laq i t  q iym a ti  Nq n o m a ’lu m  b o ‘ls a ; yok i  vaqt b o 'y i c h a  
t a s o d if iv  o ' z g a r i b  tursa, u h o lda  S Q Q  x a la q i t  sa th in i  m u n ta z a m  o ' l c h a b ,  k u za t ib  
b o r u v c h i  v a  u n in g  t a ’s in n i  k a m a y t i r ish n i  a m a lg a  o sh i ru v c h i  q ism lar i  h a m  
b o ' l i s h i  k e r a k .  M a sa la n ,  xa laq i t  \v(/) sp e k t r i  m a ’lu m  bir po lo sa d a  bo*Isa,  uni 
m a x s u s  f i l t r  ( re jek to r )  y o r d a m id a  u m u m iy  s p e k t rd a n  olib tash la sh  kerak. aga r  
x a la q i t  i m p u l s s i m o n  b o 4Isa. u h o lda  s ig n a ln in g  im p u ls s im o n  xalaqit  t a ' s i r  
e ta d ig a n  q i s m i  a k s  e t t i rm as l ig i  c h o ra - ta d b ir la r in i  a m a lg a  osh i r i sh  kerak.

U m u m a n  u z lu k s iz  s ig n a l la rn i  o p t im a l  q a b u l la s h  uchun  u la rn in g  
in f o r .n a s i o n  p a ra m e t r la r in i  \ a  xa laq i t  p a r a m e t r l a r in i  d o im iy  rav ishda  ku za t i sh  
k erak .  B u n d a  q abu l  q i l in a y o tg a n  s igna l  x{t) n in g  q a n c h a  k o ‘p pa ram e tr ia r i  
k u za t i l i sh  im k o n iv a t i  bo*Isa uni a m a lg a  o sh i r i s h  k e rak ,  b u n d a y  SQQ m o s la n ib  
b o ru v c h i  a d a p t iv  s igna l  q a b u l la s h  q u r i lm a s i  d e b  a ta ladi .  A dap t iv  S Q Q  
x a l a q i tb a r d o s h l ig i  b o sh q a  tur S Q Q  x a l a q i tb a rd o s h l ig id a n  yu q o r i  bo*ladi.

S h u n d a y  qi lib. u z lu k s iz  s ig n a l la rn i  o p t im a l  q ab u l la s h  q u r i lm a s i  
c h iq i s h id a t i i  s ig n a l  v(t) u za t i lgan  x a b a r  d a n  en g  k a m  fa rq lan ish in i
t a 'm i n l a y d i .  F o y d a l i  s igna l  s(u j)  u z a t i l a y o tg a n  u(t) ga  n o c h i / iq l i  b o g ' l i q  
boM gani u c h u n ,  o p t im a l  S Q Q  -- n o ch iz iq l i  S Q Q  yo k i  n o ch iz iq l i  filtr b o ' l i s h  
k erak .  N o c h i z i q l i  S Q Q g a  y u q o r id a  sti*ukturaviy s x e m a s i  k e l t i r i lgan  k u z a tu v c h i
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qabullash qurilmasi misol bo Ma 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 bo‘lib. undan 
uzatilgan xabarni yuqori xalaqitbardoshlik bilan qabullash foydalaniladi.

Nazorat  savollari

1. Xalaqitbardoshlik nim a?
2. Aprior va apasterior ehtimollik nima?
3. Simmetrik kanal deb qanday kanallarga aytiladi?
4. Bir tarkibli kanal deb qanday kanalga aytiladi?
5. Ideal qaror qahul q iiish  mezoni deb nimaga aytiladi?
6. Bays fornnilasini yozzing va uni sharhlah bering.
7. O'xshashlik junksiyusi nima?
8. Ikkilik kanalda qanday xatoliklar sodir bo la d i7
9. Ikkilik kanalda umumiy xatolik nimaga (eng?
10. Ideal signal qabullash qurilmasi nima?
11. Optimal signal qabullash qurilmasi deb qanday qurilma tushuniladi?
12. Kotelnikov optimal SOQ  strukturaviy sxemasini chizing va ishlash 

prinsipini tushuntiring.
13. Ikkilik signal uchun optima! korrelyatsion SC O  strukturaviy sxemasini 

chizing vu ishlash prisipini tushuntiring.
14. Ikkilik signallarni moslashgan filtrlar yordamida optimal qabullash 

qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini tushuntiring
15. AM,,, ChM, va FMr signallar optimal qahul qiIiUganda 

xalaqitbardoshlik qanday aniqlanadi va kirish signalining qayst 
ko rsatgichlariga bo g hk )

16 Nishiy FM r <ignaln/ng oddiy FMp signaldan farqi nimada?
17. NFMP signalni optimal qabullash qurilmasi strukturaviy .sxemasini 

chizing va ishlash prinsip iniyozib  bering.
18.AM/t, ChM.. va F\4n signallar xalaqithardoshliklari o'zaro qanday 

munnsahatda ?
19 M kanalli (if nima I  SOO 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 sirnkiuraviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini aytib 
bering.

22. Uzluksiz signallarni korrelyatsion kuzatish usulida qahul qiiish 
qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini aytib bermg
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13. R A Q A M L I SIGNALLAR HAQIDA A SO SIY  T ISH U N C H A L A R

13.1. Uzluksiz xabarlarni raqamli shaklda uzatish

U z l u k s i z  x a b a r la rn i  r a q a m l i  a lo q a  kan a l la r i  orqali  uza t i sh  m uink in .  
U z l u k s i z  x a b a r l a r  das t lab  u z lu k s iz  s ig n a l la rg a  ay lan t i r i lad i .  U s h b u  u z luks iz  
s i g n a l l a r  s p e k t r i  k e ng l ig i  Fs va d avom iy l ig i  T. g a  teng b o ' I sa ,  FCotelnikov

I T
t e o r e m a s i e a  a s o s a n  o ‘z in in e  A/ < ------ o r a l ig ‘ida a n iq la n e a n  n =  —  ta on iv

2 F  M

q i y m a t l a r i  v o r d a m i d a  uzati l ish i  va q ay ta  t ik lan ish i  m unik in .  A g ar  A1 <

q i l i b  ta n la n s a ,  s ig n a ln i  y uqor i  a n iq l ikda  u za t i s h n i  v a  qayta t ik lashn i  t a ’m in la sh  
m u m k i n .

U z lu k s i z  s i g n a ln in g  At ora l iqda  o l in g a n  q iy m a t la r in i  kod lab .  k od la r  
k e t m a - k e t l i g i  r a q a m l i  a loqa  kana l la r i  orqali  uza t i l i sh i  m u m k in .

R a q a m l i  s ig n a l l a r  u z lu k s iz  ( a n a lo g )  s ig n a l l a r g a  q a r a g a n d a  bir  q a to r  
a f z a  Il iklarga ega .  B u la rd a n  biri u la rn in g  yuqor i  d a r a ja d a  x a la q i tb a rd o sh l ig id i r .  
U z l u k s i z  s ig n a lg a  k u c h s iz  xalaq i t  ta ' s i r  etgan b o ' l s a  ham uni asl ho l ida  aniq  
t i k l a s h  m u m k i n  e m a s .  C h u n k i  uz lu k s iz  signal va u n g a  ta”sii e ta y o tg a n  xa laqit  
b i r - b i r i d a n  s h a k la n  fa rq lanm ayd i .  U la m i  b i r -b i r id an  ajrat ish m u m k in  em as .  
R a q a m l i  s ig n a l  m a ’ lum d isk re t  s a th la rga  ega  b o ' lg a n l ig i  uchun . faqatg ina  
x a l a q i t n i n g  t a ' s i r i d a  uning as l  sathi b ir idan  ikk inch is iga  o ’lg a n d a g in a  hosi l  
boM adi .  B u n i n g  u c h u n  xa laq i tn in g  q iy m a t i  -  sa thi a n c h a  katta bo ' l i sh i  kerak.

R a q a m l i  s ig n a l la rn in g  ikkinchi afza l l ig i  u la n i in g  a lo q a  kana l i  o rqali  
u z a t  ishda x a l a q i tb a r d o s h  k o d la rd a n  Ib y d a lan ish  m um kin .  U ch inch i  afzalligi. 
r a q a m l i  s ig n a l l a r g a  ishlov b e r ish d a  m u ra k k a b  a lg o r i tm la rn i  ( ja ray o n la rn i )  
a m a l g a  o s h i r i s h  m u m k in .  Y u q o r id a g i  b ir  qa tor  a f z a l l ik la r i  a so s id a  va z a m o n a v iy  
m i k r o r a d i o c l e k t r o n i k a n i n g  y u tuq la r i  a so s id a  s ig n a l la rn i  raqamli sh a k ld a  uzatish  
k e l a j a k d a  x a b a r l a r n i  u za t ishn ing  a sos iy  y a g o n a  usuli  b o ' l i s h i  eh t im o l id a n  holi 
e m a s .

13.2. Impuls-kod niodulyatsiva signallari

U /lu k s i / .  s ig n a l la rn i  raqam li  s i g n a l l a r g a a y la n t i r i s h  uch b o sq ic h d a  a m a lg a  
o s h i n l a d i  \ a  nal i j a d a  bir q i s m  ax b o ro t  v o 'q o t i l i s h i ,  f a rq lan ish la r  i9 ( t)  ^  u(t) 
s o d i r  b o ' l i s h i  m u m k i n .

U s h b u  u ch  b o s q i c h n i  a lo h id a -a lo h id a  k o ’r i b  ch iq am iz .
1. D i s k r e t l a s h  na ti jasida  u z luks iz  s igna l  d isk re t  s igna lga  ay lan t i r i lad i .  

v a ' m  u z lu k s iz  s ig n a ln in g  o n iy  q iy m a t i  liar At o ra l iqda  yuqori  an iq l ik d a  
o ' l c h a n a d i .  U s h b u  signal sa th in i  tan lash  -  x o t i ra la sh  q u r i lm a s id a  s igna l  
q iy m a t in i  a m q l a s h  A t  vaqti  s i l j ish i  va un i  q iy m a t in i  x o t i ra d a  sa q la sh d a g i  b a ' z i  
n o a m q l i k l a r  n a t i j a s i d a  fa rq lan ish la r  hosil b o ' l i s h i  m u m k in .
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2 . K v a n t l a s h  n a t i j a s i d a  d is k r e t l a n g a n  s ig n a ln in g  on iy  q iy m a t i  i n x s a t  
e t i lgan  d isk re t  s a t h l a r d a n  o ‘z i g a  t a x m i n a n  m os  k e lu v c h is i  b i lan  a lm a s h a d i .  S a th  
b o ‘y ic h a  d i s k r e t l a s h n i  k v a n t l a s h  d e b  ata ladi .  O d a td a  k v a n t la r  so n i  a n iq  b e r i l g a n  
b o i i b .  k v a n t l a s h  n a t i j a s i d a  r a q a m l i  s i g n a l  u sh b u  sa th la rd a n  b ir iga  a lm a s h t i r i l a d i .  
Ikki e n g y a q i n  sa th  o r a s i d a g i  f a rq  AU -  k v a n t la s h  q a d a m i  d eb  a ta lad i .  K v a n t la s h  
q a d a m in in g  k i e h i k l a s h i s h i  s a t h l a r  s o n in in g  o sh is h ig a  o l ib  ke ladi .

3. K o d l a s h  n a t i j a s i d a  k v a n t l a n g a n  sa th la r  k o d la r  k o m b in i s iy a s i  b i l a n  
a lm ash inad i.  O d a t t a  i k k i l i k  k o d la r d a n ,  y a ’ni asosi  4T '  va “ 0 ” k o d la r d a n  
fo y d a la n i la d i ,  b u n d a  m o s  k o d l a r  k o m b in a t s iy a s i  ikk i l ik  h iso b  u su l id a  h i so b la n ib ,  
s a th la rg a  b i r ik t i r i la d i .  K o d l a r  k o m b in a t s iy a s i  t o ‘g ‘r i d a n - to vg ‘ri ikk i l ik  a lo q a  
kana l i  orqali  y u q o r i  c h a s t o t a l i  t a s h u v c h in i  am p l i tu d a s i ,  ch as to ta s i  y o k i  fazas in i  
m a n ip u ly a t s iy a l a s h  n a t i j a s i d a  o l in g a n  signa l  s ( t )  y o r d a m id a  u za t i lad i .  U z lu k s i z  
s igna l  a loqa k a n a l i  o r q a l i  u z a t i l g u n c h a  avval  k v a n t l a n g a n  im p u ls la r  k e tm a -  
k e t l ig iga .  s o ' n g r a  k o d l a r  k o m b in a t s iy a l a r i  k e tm a -k e t l ig ig a  ay la n t i r i l a d i  v a  
m o d u ly a t s iy a  n a t i j a s i d a  s ig n a l  s ( t )  hos i l  b o ‘ ladi,  s h u n in g  u c h u n  b u  s ig n a l l a r  
im p u ls -k o d  m o d u l y a t s i y a  ( I K M )  s ig n a l l a r  d e b  a ta ladi .  K e ra k l i  h o l id a  
q o ‘sh im c h a  m o d u l y a t s i y a  tu r i  h a m  u s h b u  q i s q a r tm a g a  k ir it i lad i .  M a s a l a n .  n i s b iy  
f aza  m o d u l y a t s i v a s i d a n  f o y d a l a n i l g a n  b o ' l s a  -  I K M - N F M .  s h u n g a  o i i s h a s h  
I K M - C h M  v a  x.k.

A m a l d a  k v a n t l a s h  v a  k o d la s h  am a l la r i  b ir  q u r i lm a d a  a n a l o g - r a q a m  
o 'z g a r t i r g i c h id a  ( A R O ‘ ) a m a l g a  osh i r i lad i .  R a q a m li  s igna ln i  a n a l o g  s h a k lg a  
ke l t i r i s h  r a q a m - a n a l o g  o ' z g a r t i r i s h  (R A O * )  q u r i lm a s id a  a m a lg a  osh i r i lad i .  R A O ’ 
la rda  r a q a m l i  k o d l a n g a n  s i g n a l l a r  d e k o d la n a d i ,  m o s  sa th la rd a  k v a n t l a n g a n  
k u c h la n i s h la rg a  a l m a s h t i r i l a d i  va  z in a s im o n  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  p a s t  
ch a s to ta la r  fi 1 tri y o r d a m i d a  t e k i s l a n ib  q ay ta  u z lu k s iz  s ig n a lg a  ay lan t i r i la d i .  
RACT c h iq i s h id a g i  t i k l a n g a n  u z lu k s iz  s igna l  A R O '  k ir ish id ag i  s igna l  u ( £ )
dan  farq q i l a d i .  B u n i n g  s a b a b i :  k v a n t l a s h d a g i  x a to l ik  - k v a n t la s h  sh o v q in i ;  
uza t i lad igan  k o d l a r  k o m b i n i s i y a s i  x a la q i i l a r  t a ’s ir ida  u n in g  e le m e n t la r i  “ 1” va  
“ ö ” n in g  teskcir is iga  a l m a s h i s h i d a .

Kvantlish shonji ni. K v a n t l a n g a n  s ig n a ln in g  ikki e n g  yaq in  sa th i  o r a s id a g i  
farq  Au. k v a n t l a s h  q a d a m i n i  b a ' z a n  A b ilan  h a m  b e lg i lan ad i .  B u n d a  u z lu k s iz  
s ig n a ln in g  k.\t \ a q t d a g i  o n iy  q iy m a t i  u{kAt) k v a n t la sh  na t i ja s id a  u n g a  e n g

\  A
y a q in  sa th  b i l a n  a l m a s h a d i .  N a t i j a d a  k v a n t la s h  xa to l ig i  -   ̂ va  - o r a s id a

b o ' l a d i .  U s h b u  t a s o d i f l y  k a t t a l i k n in g  d i sp e rs iy a s i  --  boMadi. A g a r  u z lu k s iz

s igna l  ta v s i f l a r i  oq  s h o v q i n  t a v s i f l a r ig a  yaq in  b o ' l s a ,  u ho ld a  k v a n t la s h  s h o v q in i  
h a m  o q  s h o v q i n  s h a k l i d a  boMadi va s igna l  b i la n  o ' z a r o  k o r re ly a t s iy a s i  
b o ' lm a y d i .  K v a n t l a s h  s i fa t in i  o d a td a  s ig a l -k v a n t la s h  sh o v q in i  n isba ti  b i la n  
b a h o lan ad i .  b u  s h o v q i n  k o d  r a z r y a d in i  ( e le m e n t la r i  so n i )  b i t taga  o s h i n s h  s ig n a l-  
k o d la s h  s h o v q in i  ( S K S h )  n i s b a t in i  6 d B  ga o sh i ra d i .  S hun i  a lo h id a  t a ’k id la s h  
k e ra k k i  kod k o m b i n a t s i y a l a r i d a g i  e l e m e n ta r  s ig n a l la r  son in i  o sh i r i sh  n a l a q a t
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s ig n a lg a  r a q a m l i  i s h lo v  b e ru v ch i  q u r i lm a la rn in g  t e zk o r l ig ig a  ta labni o sh rad i ,  sliu 
b i la n  b i r g a  s ig n a ln i  uzat ish  u c h u n  ta lab  q i l inad igan  aloqa k a n a l i  p o l o s a s ini harn 
k e n g a y t i r i s h n i  t a q a z o  etadi.  C h u n k i  kDddagi e le m e n ta r  s ig n a l l a r  so n in in g  osh ish i  
u l a r n in g  h a r b i r i n i n g  davom iy l ig in i  q isqa r t i r ishn i  talab etadi ,  y a ' n i s i g n a l  spek tr i  
k e n g a y a d i .

A n i a l d a  n o t e k i s  k v an t la s h d an  k e n g  foyda lan i lad i .  B u n d a  k v a n t la s h  
q a d a m i  u z a t i l a d i g a n  uzluksiz  s igna l  ¿/(/) n in g  o kzga r ish  lez l ig iga  b o g ‘liq b o ' l ib .  

u  q a n c h a  t e z  o ‘z g a r s a  k van t la sh  q a d a m i  h a m  sh u n c h a  katta  b o ‘ ladi (1 3 .1 -ra sm ) .  
S h u n d a y  q i l i b  u(t) n i n g k i c h i k  stah la ri  a n c h a  a n iq ro q  kvan t lan ad i .

N o t e k i s  k v a n t la s h d a n  fo y d a la n i sh d a n  m a q s a d  k v an t la s h d ag i  x a to l ik n i  
d e y a r l i  o ‘z g a r m a s  sa q la b  tu r is h d a n  iborat . A m a ld a  no tekis  k v an t la sh n i  uzluksr/ .  
s ig n a l  u(t) ni k v a n t l a s h d a n  o ld in  k o m p re s s iy a la s h  (siq ish)  s o ‘ngra kvan t la sh .  

c h i q i s h d a g i  s ig n a ln i  e k s p a n d e rd a n  o ' tk a z i s h  ( c h o ‘z ish)  a sos ida  ba ja r i lad i  (13 .2 -  
r a sm ) .  S h u n d a y  q i l ib  notekis kvan t lash  am a l id a :  k o m p re s s iy a la s h ;  bir  xil (odd iy )  
k v a n t la s h  v a  e k s p a n d c r la s h d a n  iborat.  K o m p r e s s o r  va e k s p a n d e r  b ir -b ir iga  
teskar i  a m a l l a r n i  b a ja rad i .  n a t i jada  n o tek is  kvan t langan  raqam li  s igna l  hosil  
boMadi (13  - 2- ra s m ) .

U , ( t )

u(t)

r 7
J

u(kÄt) U(t
/

ü c h ( t )

K om pressiya lash
(siqish)

Bir tekis kvantlash Eksponderlash (yoyish)

13 2-rasm . N otek is  kv an t la sh t ia  o id

A v v a l  t a ’k id l a g a n im iz d c k .  no tek is  k v a n t la s h d a n  m aq s ad ,  b ir  xil n isb iy  
x a to l ik n i  t a ’in in la s h d i r .  B u n in g  u c h u n  k o m p r e s o r  tavsifi lo gar i fm ik  va 
e k s p a n d e r  tavs if i  e k s p o n c n ta  sh a k l id a  b o ' l i s h i  kcrak. A m m o  logar i fm ik
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sh a k ld a g i  t a v s i f  u z lu k s iz  s ig n a l  q iy m a t i  k ich ik  boM ganda — ̂  ga  in t i lad i .  b u n i  
a m a lg a  o sh i r i sh  q iy in  va  b u  t a l a b g a  j a v o b  b c rm ayd i .  S h u n in g  u c h u n  a m a l d a  
siga l  ka t ta  sa th la r id a  lo g a r i fm ik  t a v s i f  b i lan  ta lab  d ara jas ida  m o s  k e lu v c h i  va 
s igan l  k ich ik  sa th la r id a  c h iz iq l i  b o ‘ lgan  ikki tarkihli  ta v s i id a n  fo y d a la n i l a d i .  
U la r d a n  biri fj q o n u n ig a  b o ‘y s u n u v c h i  t a v s i f  q u y id a g ic h a  i fo d a la n a d i :

ln[l + p(j.Y/.r... )
y = - -----1 n ' ч-----s8n Vln(l + f.l)

b u n d a .  jj -  m a n f iy  o ‘z g a r m a s  k a t ta l ik .  .v va у 
c h iq i sh id a g i  k u c h la n i s h  ( a m p l i tu d a la r i ) ;  sgn(.v) 

a n iq la n a d i :

s ^ n  .v =
1, x > 0;

- 1 ,  A' > 0.

( 1 3 .1 )

k o m p r e s s o r  k i r is h i  va 

fn n k s iy a  q u y i d a g i c h a

( 1 3 .2 )

¡.i q o n u n id a n  A Q S h  a lo q a  t i z im la r id a  foydalan ilad i .  Y e v r o p a d a  q u y id a g i  

i f o d a d a n  foyda lan i lad i :

• I + In A

!п[-Ф v,n. J . ,

Sgn -Y,

se n  .v.

os
.yiiux л

• -V - <  —  < 1. 
A x %

( 1 3 .3 )

b u n d a .  A - m u sb a t  d o im iy  ka t ta l ik .  q o lg a n la r i  (13.2)  i fo d a d a g i la rg a  m os.  ( 1 3 .2 )  
va (1 3 .3  ) i foda la r  A = 8 7 ;56 v a  ц =  2 5 5  b o ' l g a n d a  b ir -b ir iga  d c y a r l i  m o s  kc lad i .

A m a ld a  k v a n la s h l a r  s a ih in in g  son i  f o y d a l a n i l a d ig a n  k o d la r  
k o m b in a t s iy a s ig a  b o g ' l i q  boMadi.

13.3. Xatolik impulslari shovqini

X ato  im p u ls la r  -  S Q Q  k i r is h ig a  xalaqit  t a ' s i r i d a  k o d la r  
k o m b in a t s iv a s id a g i  e l e m e n ta r  s ig n a l l a r  “ 1" ni “0“ ga va ” 0"  ni *4"  ga 
a v l a n i s h id a  hosil  bo* lgan  k o d  k o m h in a t s iy a la r in i  d c k o d la s h  n a t i j a s id a  hosi l  
b o ’ ladi .  U s h b u  xa to  im p u ls la rn in g  q a y ta  t ik lan ay o tg an  s ig n a lg a  t a ' s i t i .  u n in g  
k od  k o m b in a t s iy a s in in g  q av s i  q i s m id a  jo y la s h g a n ig a  b o g ' l i q .  A g a r  k o d  
k o m b in a t s iv a s id a g i  s im v o l la rn in g  tuz i l ish i  ( " 1 ” ning '*0” ga va a k s in c h a  "O’* 
n ing  ga a y la n is h i)  b i r -b i r ig a  bogMiq b o ' lm a g a n .  d u i m o l l i g i  p ga te n g  
t a s o d i f i y  j a r a y o n  b o ' l s a ,  u h o lda  k o d  k o m b in a t s iv a s id a g i  e l e m e n t l a r  son i  m ta 
b o ' I s a .  к ta x a to l ik n in g  s o d i r  bo*lishi b in o m ia l  taq s im o t  q o n u n ig a  b o 'y s i m a d i :
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p(k) = c knip k( \ - p y '-k. (13 .4 )

A g a r  e h t im o l l ik  p k ich ik  b o ' l s a ,  k o d  k o m b in a t s iv a s id a  k a m id a  b it ta  
x a to l ik  p a y d o  b o ' l i s h i  q u y id a g ig a  teng  b o ‘ladi:

1 -  (1 -  p)'" « mp, agar m p «  1. (13 .5 )

T o 'g ' r i  lo y ih a la n g a n  ra q a m li  a lo q a  k a n a l id a  s ig n a l-x a la q i t  n isb a t ig a  
bogMiq x a to l ik  p j u d a  k ich ik  b o i a d i  va xa to l ik  im pu ls la r in i  k v a n t la s h  
sh o v q in ig a  n isba tan  j u d a  k ich ik  dcb  h isob lab ,  e ’t ibo rga  o lm a sa  boMadi.

13.4. Bashoratli kodlash

A g a r  uza t i lad ig an  signa l  u(t) oq  sh o v q in g a  o 'x s h a s h  boMsa, y a 'n i  

c h e k la n g a n  c h a s to ta la r  d i a p a z o n id a  spe k tr i  qu v v a t i  z ich l ig i  b ir  xil boMsa. u 
ho ld a  K u te ln ik o ^  t eo rem as i  a s o s id a  d i sk r e t i z a t s iy a la n g a n  u sh b u  s ig a ln in g  kAt 
va ( /v ± l )zV  vaq t la rd ag i  q iy m a ta r i  b i r -b i r ig a  b o g '  1 iq b o ' lm a y d i ,  o ' z a r o  

k o r re ly a ts iy as i  no lga  teng b o ' l a d i .  B a 'z a n ,  a m a ld a  uza t i lad ig an  signa l  spek tr i  
q u v v a t i  z ichlig i  bir  xil b o ‘ lm asl ig i  va d isk re t la sh  chas to ta s i  katta  b o ’lishi. u n in g  
a lo h id a -a lo h id a  q iy m a t la r i  o ra s id a  b o g i a n i s h ,  k o r re ly a ts iy a  p a y d o  b o ‘ l ish iga  
o lib  keladi .  S h u n d a y  qilib, u z a t i l a y o tg a n  d isk re t  s igna l  o r t iq c h a l ik k a  olib ke lad i  
va a loqa  kan a l id an  fo y d a lan ish  sa m a ra d o r l ig i  k a m a y a d i .  S igna l la rn i  uza t ish  va 
q a b u l la s h n in g  s a m a ra d o r  u su l la r id a n  biri  b ash o ra t l i  ko d la sh  usuli h isob lana d i.  
B u n d a .  d iskre t  s igna l  on iy  q iy m a t la r i  o ra s id a  o ‘zaro  statisrik b o g ' l i q l i k  b o ' l s a .  
u sh b u  b o g ' l iq l ik n i  un in g  ( / r - l ) A /  v aq td ag i  q iy m a tm i  k\( on d ag i  q iy m a t i  

o rqali  bash o ra t  q i l ish  m u m k in .  B u n d a  d isk re t  s ig n a lm n g  b a s h o ra t  q i l in g an  
q iy m a t id a  hech  q a n d a y  ax b o ro t  yo q. B a sh o ra t  e t i lgan  signa l  q iy m a t i  h ech  vaqt 
an iq  b o ’ lm aydi ,  sh u n in g  u c h u n  d isk re t  s ig n a ln in g  u(k/ti) \ a  U[(k +  1)A/] 

b as h o ra t  c l i lgan  q iym a t la r i  oia.s ida xa to l ik  bor,  y a 'n i

~ u[(k u(k'Af). (13 .6 )

A na  shu xatolik  ¿\(ÄAM ax b o ro t  d isk re t  x a b a rn in g  (k + \)Al v aq tdag i  

q ism i a x b o ro tg a  ega b o ’lib. sh u  b a s h o ra t  xato l ig i  a loqa  kanali  orqal i  uzati lad i  
S Q O  s ig n a lm n g  a vva lg i  q iy m a t la r i  a s o s id a  shu  o ndag is i  b a s h o ra t  q i l inad i  va 
u n g a  xatolik  et(kAt) q o ' s h i l i s h i  na t i jas ida .  s ig n a lm n g  h a q iq iy  q iy m a t i  

a n iq la n a d i  (13 .3 -rasm ) .  A g a r  kan ld a  x a laq i t  b o ' lm a s a .  c h iq ish d a g i  s igna l  u ( / )  

k i r ish d ag i  u(t) ga m os boMar edi. a m m o  xa laq i t  t a 's i r id a  tarq p a y d o  b o ' la d i .  

v a 'n i  P (/)= t /Y(/).
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1 3 .3 - ra sm . B a s h o r a t l o v c h i  q u r i lm a l i  a lo q a  t iz im i  s t r u k tu r a v iy  sx e m a s i

D i s k r e t i z a t s i y a l a n g a n  s ig n a ln in g  n(kAf) v a q td a  a n iq l a n g a n  on iy  

q iy m a t la r i  o r a s i d a g i  k o r r e l y a t s i y a  b o gM a nish  q a n c h a  ka t ta  b o ' l s a ,  b a s h o ra t  q i l ish  
s h u n c h a  a n iq  b o klad i  va b a s h o r a t  x a to l ig i  d is p e r s iy a s i  (q u v v a t i )  s h u n c h a  k ich ik  
b o ' l a d i .  B u n d a y  h o ld a  m a ’ lu m o t la rn i  a lo q a  k a n a l i  o rqa l i  u z a t i s h  u c h u n  k o d la r  
k o m b in a t s iy a l a r id a g i  e l e m e n t a r  s im v o l l a r  so n in i  k a m a y t i r i s h  m u m k in ,  na t i jada  
k a n a ld a n  f o y d a l a n i s h  s a m a r a d o r l i g i  o sh a d i .  y a ’ni k a n a ln in g  x a b a r  o ' t k a z i s h  
qo b i ly a t ig a  t a l a b  k a m a y a d i .  K o 'p  h o l la r d a  b a s h o ra t  q i l ish  q u r i lm a s i  ishlasli  
a lg o r i tm i  c h i z i q l i  b o ' l ib .  s i g n a l  n a v b a td a g i  b a s h o ra t  e t i l a d ig a n  q iy m a t i ,  avva lg i  
b ir -n c c h a  q i y m a t l a r i n i n g  c h i / i q l i  k o m b in a t s iy a s i  s h a k l id a  an iq la n a d i .  O v o /  
s igna lla r in i  c h i z i q l i  b a s h o r a t  a s o s id a  k o d la s h  z a m o n a v i y  m obil  a lo q a  t iz im la r id a  
q o i l a n i l a d i .

B a s h o r a t  x a to l ig in i  k o d l a s h  o rq a l i  s ig n a ln i  u z a t i s h  d i f fe re n s ia l  im p u ls -k o d  
m o d u ly a t s iy a s i  n o m in i  o l g a n  (D 1 K M ).  B u n d a y  t i z im la rd a  no tek is  k v a n t la s h d a n  
f o y l a n a n i la d i .  c h u n k i  k v a n t l a n a y o t g a n  s ig n a ln in g  k ic h ik  q iv m a t la rg a  cga  b o ' l i s h  
c h t im o ll ig i  k a t t a  b o ' l ib .  q o ' s l n m c h a  a f z a l l ik la rg a  cga  b o ' l a d i .  D I K M  usu l in in g  
I K M  ga n i s b a t a n  a t z a l l i g i  d i s k r c t l a n g a n  s ig n a l  o n iy  q iy m a t la r i  o ra s id ag i  
k o r r e ly a t s iy a  q a n c h a  k a t t a  b o ' l s a .  m o s  ra v i s h d a  s h u n c h a  oshad i .

D l K M n i n g  s o d d a l a s h g a n  x u s u s iy  s h a k l la r id a n  biri de l ta  m o d u ly a t s iy a  
b o ' l i b ,  b l in d a  k v a n t la s h  sa t in  ikk ita  boMib, u z a t i l a d ig a n  s igna l  av v a lg is ig a  
n i sb a ta n  k a t t a l a s h s a  x a t o l i k  * A va k ic h ik la s h s a  -  A b o ' l a d i ,  sh u n g a  m o s  
r a v i sh d a  s i g n a l  +1 yoki -1 b o ' l a d i  ( 1 3 .4 - r a s m )  va //(A'A/) s igna l  a v v a lg is ig a  

n isb a ta n  -H  g a  o s h a d i  voki -I ga k a m a y a d i .  D elta  m o d u ly a t s iy a d a n  
d i s k r e t i z a t s iy a l a s h  q a d a m i  k o r r e ly a t s iy a  in te rv a l id a n  k ich ik  b o ' l g a n  h o l la rda  
t b y d a l a n ü a d i .

D elta  m o d u l y a t s i v a n m g  a tz a l l ig i  u n in g  k ode r i  va d e k o d e r in in g  n isba tan  
s o d d a l ig id a .  S ig n a ln i  q a y t a  t ik la sh  u c h u n  ±A(kAt) s ig n a l la r  k e tm a -k e t l ig im  

-mragrMlln.Oi yt-Mur li ( int^ tyral lnOi bu  ” 0"  va "\"  lar k p r r m - k v t l i tfini r n 'p la s h  va hu 
k e tm a - k e t l i k la rn i  z i n a s i m o n  fu n k s iy a g a  a v la n t i r i s h  va  uni pas t  c h a s to ta la r  filtri 
vo rd a in id a  t e k i s l a s h d a n  i b o r a t ) .  A m m o  d e l ta  m o d u ly a t s iy a  na t i ja s id a  o ' / i g a  hos 
buz i l i sh la r  y u z  b e ra d i .  b u  z in a s im o n  a p p r o k s im a t s iy a n in g  o 'z g a r i s h i  b ir la m c h i  
u z a t i l a y o tg a n  s i g n a l  f u n k s i v a s i d a n  k e c h ik is h i  ( q iy a l ik  z o ' r iq i s h i )  n a t i ja s id a  hosii  
b o ' l a d i .  H a m d a  s igna l  k a m  o 'z g a r g a n d a  ( m a y d a l a n i s h  s h o v q in i )  q ism la rd a g i  
te b r a n i s h l a r  s a b a b  b o ' l a d i  ( 1 3 .4 - ra s m ) .
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13 .4-rasm . Delta  m o d u lv a to r  s t ru k tu rav iy  sx e m a s i

U s l ib u  k a m c h i l ik la rn i  k a m a \ t i r i s h  uchun  k v a n t la s h  q a d a m in i  s igna l  
k o ' r i n i s h i g a  m o s la s h t i r i s h  ( a d a p t iv la sh )  kcrak. A g a r  b i r  n e c h a  q o kshni xa to l ik la r  
b ir  xil b o ’lsa, b u  h o l d a  fuknsiya  m o n o to n  o \su v c h i ,  a g a r  m a ’ luni b i r  o r a l iq d a  A 
x a t o l i k l a r  + A va  -  A ke tm a-k e i l ig id a  b o ’lsa. bu  h o ld a  signa l  sekin o ‘zg arad i ,  
b u  s i g n a l n i n g  j u d a  k a m  o’z g a ra y o tg a n l ig in i  bi ldiradi .  b u  h o ld a  k v a n t la s h  q a d a m i  
k a m a y a d i .

Sazorat savolluri

1. Signallarni raqamli uzatiJini analog shaklda uza fish dan afzalliklari 
niniada/

2. Kvantlash shovqini nima'/ I :ni kamaytirish uchun nima qilish kcrak7
?. Auio impulslar shovqini nuna') Ular qanday paytio ho 'ladi?
4. O a y s i  h o l la r d a  hashorutl i  kod lash  usu l idan  fovda lan ish  m a q s a d g a  

muvofic/ /
5. IK.W signal nima? IK\1 signal vaql diagram malar mi c fining?
rf. Delta modulyalsiya nima/ Delta modulvatsiwidan qaysi hollarda 

fovdalan /ladi?
K o n tp a n d e r fa s h  n im a  va tindan nima uchun J b y d a la n i lu d i?

.V Ekspanderlash nima \a a qcmday vazijani bajaradiv
9. B a s h o ra t l i  a lo q a  tizinu sod d i la la sh g a n  s tru k tura v iy  sxemcisini ch iz ing  

va i s h l a s h  p r in s ip in i  tushunTiring.
10. Delta modulyatsiyaga u.soslangan aloe/a nzinu soddalashgan 

struktura viy sxemasini chizing va ttning ishlashprinsipini tushuntiring.
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14. K O ‘P KANALLI ALOQA ASOSLARI

14.1. Signallarni ajratish nazariyasi asoslari

Z a m o n a v i y  t e l e k o m m u n i k a t s i y a  t iz im lar i  va ta rm o q la r in i  q u r i s h  sh u n i  
k o ' r sa ta d ik i ,  u s h b u  t i z im la rn in g  e n g  k o ‘p m a b la g 4 sa rf lan ish in i  t a l a b  q i l a d ig a n  
q i sm i  a lo q a  l in iya la r id i r .  B u la r ,  kabe l l i ,  op t ik  tolali , sota li  m o b i la  a lo q a .  s u n ’iy 
y o ' l d o s h  o rq a l i  a lo q a ,  r a d io re lc  l in iyalari ,  t ro p o s fe ra  a lo q a  l in iy a la r i  va  
bosliqalar .  S h u n in g  u c h u n  a lo q a  l in iya la r ida n  f o y d a la n i sh  s a m a ra d o r l ig in i  
o sh ir ish  u c h u n  u la r n in g  ha r  bir i  o rqa l i  b i r  em as ,  b ir  n e c h ta  ( y u z la b ,  m in g la b )  
x ab ar la rn i  b ir  v a q tn in g  o ‘z id a  u z a t i s h n i  t a ’m in la sh  kerak .  A lb a t ta  k o kp kanall i  
x a b a r  u z a t i s h n i  t a ’m in la s h  u c h u n  a lo q a  k a n a l in in g  a x b o ro t  uza t i sh  i in k o n iy a t i  u 
o rqali  u za t i l i sh i  ta lab  e t i l a d ig a n  ;V ta a x b o ro t  m a n b a in in g  vaq t  b i r l ig id a  ish lab

V

c h iq a ra v o tg a n  a x b o ro t la r i  y i g 4in d is id a n  kat ta  boMishi, y a 'n i  c >  Z " ;  b o ' l i s h i
*=i

sh a i t .  b u n d a  H'k -  a x b o r o t  m a n b a i  k n in g  ax b o ro t  ish lab  c h iq a r i sh  im k o n iy a t i .

Ko*p k ana l l i  a lo q a  t iz im la r i  a n a lo g  va r aqam li  b o ' l i s h i  m u m k in .  K o ‘p 
kanalli  a n a lo g  a lo q a  t iz im la r in i  u n i f ik a ts iy a la sh  m a q s a d id a  a sos  q i l ib  s ta n d a r t  
te lefon  kana l i  -  to n a l  c h a s to ta  kana l i  qab u l  q i l in g an  boMib. u 3 0 0 - 3 4 0 0  H z  
k e n g l ik d a g i  s p e k t rg a  e g a  b o ‘ lg an  xab a r la rn i  uza t ishn i  t a 'm m l a y d i .  K o ’p kana l l i  
raqam li  a lo q a  k a n a l l a r id a  64  k b i l s e k  tez l ik d a  x a b a r  u / .a i ishga  m oM ja l lan g an  
kan a l la r  qab u l  q i l in g a n .  K o ‘p kanall i  a n a lo g  a lo q a  12 ga ka r ra l i  k a n a l la rn i  
b i i ia sh t i r i sh  a s o s id a  s h a k l la n t i r i la d i .  R a q a m l i  k o ¿p kanall i  a lo q a  t i z im la r i  qab u l  
q i l ingan  ie ra rx iy a  ( b o s q ic h )  ta i t ib ig a  qarab  sh a k l la n t i r i lad i .  Y e v r o p a  
m a n i la k a t la r i  i e ra rx iy a s ig a  m o s  q il ib  b ir la m c h i  k o ‘p kana l l i  r a q a m l i  u za t ish  
t i / im i  I K M - 3 0  q ab u l  q i l in g a n  b o ’ lib. u orqali  s igna l  g u ru h in i  u z a t i s h  t e / l ig i  
204 8 kb i t  s. B izd a  y e v r o p a  ie ra rx iy a s id a n  foyda lan i lad i .

K o ' p  k ana l l i  x a b a r  u z a t i s h  s t ru k tu ra v iy  sx e m a s i  1 4 .1 - ra s m d a  ke l t i r i lgan .  

B unda  x a b a r  m a n b a la r i  c h iq i s h id a g i  n isba ta n  pas t  chas to ta l i  b.(t) . h,(t) , ...

h {t ) .  hAt) s ig n a l la r  x u s u s iy  m o d u ly a to r l a r  M , M .........  \ í  , A / N y o r d a m id a

x u su s iy  s ig n a l l a r  u.(t) . u: (t) . ... w(( / ) .  us.(t) ga ay lan t i r i lad i .  X u s u s iy  kana l  

s igna lla r i  g u r u h la s h  ( y i g ‘ ish)  q u r i lm a s i  y o rd a m id a  g u ru h  s ig n a l i  u( U) ga  

a y la n t in la d i .

¡ Í 7 7 ) = T » , F ) -  ( i 4 .1 1
/./=i

\  a n ih o y a t  g u ru h  s ig n a l i  u(w(t) a j ra t i lgan  c h a s to ta la r  d i a p a z o n ig a  g u ru x  

u z a tk ic h i  m o d u ly a to r i  M y o r d a m id a  l in iya  signali  u,(í)  ga a y lan t i r i la d i  va a lo q a  

l im yas i  (A L )  k i r is h ig a  ber i lad i .  H o z i rc h a .  m as a lan i  o s o n la s lu in s h  u c h u n  a lo q a  
kanali  ( A K )  da x a la q i t la r  y o ‘q va k a n a ld a  s ig n a l la r  shak li  b u z i lm a y d i  d e b
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h iso b la y m iz .  U  h o ld a  qabul q i l in g a n  s igna l  s ( 0  =  KuL (t) ga ten g  b o l a d i ,  b u n d a  

K  -  a lo q a  k a n a l in in g  u za t i sh  k o e f f is ien t i ,  h o z i r c h a  K=  1 deb h iso b lay m iz .  S ig n a l  

q abu l  q i l ish  t o m o n i d a  l in iyadag i  s igna l  s L(t) g u ru x  q a b u l l a s h  qu r i lm as i  ( G Q Q )  

ch iq i sh id a  (t) =  K u c (t) ga ay lan t i r i la d i ,  s o ' n g r a  x u s u s iy  q a b u l la s h  q u r i lm a la r i  

(Q Q )  g u ru x  s ig n a l i  K U a(i) dan  x a r  b i r  k a n a lg a  tegish li  s.(t) = K U i (t) lami 

a j ra tad i  va  u larn i  d e te k to r la sh  n a t i jas ida  u2(t), ... w ( 0 , u K(t) s igna lla r

h a r  b ir  x a b a r  o lu v c h ig a  y e tk a z ib  beriladi.

1 4 .1 -rasm . K o 'p  kanall i  x a b a r  u z a t i s h  t iz im i  s t r u k tu r a v iy  sx e m as i

K anal  u z a tk ic h i  va  b i r la sh t i i i sh  q u r i lm as i  birga k an a l la rn i  b ir la sh t i r is l i  
q u r i lm a s i  ( K B Q )  d e b  ataladi .  G u ru h  u z a tk ic h i  ( G U ) ,  m o d u ly a to r  (M ) ,  a lo q a  
l in iyasi  ( A L )  va g u ru h  s ign a l la r in i  q a b u l la s h  q u r i lm a s i  ( S Q Q )  b i r l ikda  g u ru h  
u za t i s h  trakti  ( G U T )  d e b  ataladi. K a n a l la rn i  b ir la sh t i r i s l i  qur i lm as i  (K B Q )  va 
g u ru h  u za t ish  trakti  h a m d a  g u ru h  a j r a t i s h q u r i lm a s i  m a jm u a s i  k o 'p  kanalli  a lo q a  
t iz im in i  ( K K A T )  tashk il  e tadi .  K K A T n i n g  x u s u s iy  S Q Q  kana l i  gu ruh  s igna li  

s(j{t) dan  o ' z i g a  teg ish l i  s igna l  / ? ( / )  ni a jra t ib  o la d i  va t e g i sh l i  ut(t) laini x a b a r  

o lu v e h i la rg a  y e tk a z ib  b erad i  U s h b u  ja r a y o n la rn i  a m a lg a  o s h i m v c h i  x u s u s iy  
S Q Q la r i  m a jm u a s i  k a n a l la rn i  a j r a t i sh  q u r i lm a s i  ( K A Q )  d e b  ataladi.

F.ndi k o 'p  kana l l i  a loqa  t iznn la r i  o rq a l i  b i r -b i r i g a  bogMiq b o ' l m a g a n  
h o la td a  a x b o r o t  u z a t i s h  u ch u n  fo y d a la n i la d ig a n  s ig n a l l a rg a  q c fy i l a d ig a n  
ta lab la rn i  k o ‘rib  c h iq a m iz .  S igna l  a j r a t i sh  q u r i lm a s i  b i r  n e c h a  kan a l  s ig n a l la r in i  
b i r -b i r id an  fa rq la s h i  u c h u n  u l a m in g  har  b i r ig a  x o s  b e lg i la r i  b o l i s h i  kerak .  
S in u so id a l  t a s h u v c h i la rn i  m o d u ly a t s iy a la s h d a  u la rn in g  c has to ta s i .  fazasi \ a  
am p l i tu d a s i :  im p u l s l a r  k e tm a -k e t l ig in i  m o d u ly a t s iy a l a s h d a  u n in g  vaqt b o 'v i c h a  
ho la t i ,  d a v o m iy l ig i  yo k i  shak l i  u n in g  a s o s iy  be lg ilar i  h isob lan ish i  m um kin .  
y u q o r id a g i  b e lg i l a rg a  m o s  r a v i sh d a  s ig a l l a m i  a j ra t ish :  c h a s to t a .  vaq t .  faza va 
shak l  va b o s h q a l a r  b o 'y i c h a  a j r a t i sh g a  a s o s la n a d i .
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M asalan ,  g u r u h  s i g n a l l a r i  u m u m i y  trak t i  o rqa l i  N x u s u s iy  k a n a l la r  
s ig a l la r in i  u z a t i s h  t a la b  et ilsin. G u r u h  s ig n a l la r i  u m u m iy  trakti  h a r  b ir  / -kana l  

s ig n a l i  uXO  ni u z a t i s h  u c h u n  y a r o q l i  d e b  h i s o b la s a k .  u h o lda

=  (14 .2 )

b u n d a .  ^ ( i )  -  t a s h u v c h i  f u n k s i y a s i ,  C  -  u z a t i l a y o tg a n  xab a rn i  ak s  e t t i ruvch i  

koef f is ien t .
H a m m a  k a n a l  s igna lla r i  ( g u r u h  s ig n a l i )  u c h u n  q u y id a g i  ifodan i  o lam iz :

» , ( ' ) =  =  (14 .3 )
/ = I i=l

G u ru h  s i g n a l i  l in iya  s i g n a l i g a  a y la n t i r i l a d i  va uza t i sh  trakti  k i r ish iga  

b e r i lad i .  S Q Q  t o m o n i d a  s (/) s i g n a l  q a y ta  g u r u h  s igna li  .vo. ( 0  ga  ay lan t i r i lad i .  

S Q Q  to m o n id a  N  ta  kan a l  s i g n a l l a r i n i  b i r -b i r id a n  a jra t ish  u c h u n  N  ta a jra t ish  
q u n l m a s i  k c r a k  boMadi. b u n d a  h a r  b i r  A-chi a j ra t ish  q u r i lm a s i  faqat  o ' / i g a  
teg ish l i  A-chi k a n a l  s ig n a l in i  a j r a t i b  o l i sh i  k e r a k .

S Q Q  b a j a r a d i g a n  v a z i t a n i  a j r a t i sh  ta d b i r in i  11 b i lan  b e lg i l a y m iz .  Ideal 

h o la td a  A'-chi S Q Q  c h iq i sh id a  faq a t  s h u  k a n a lg a  teg ish l i  s igna l  a j ra l ish i  kerak .  
q o lg a n  s ig n a l l a r d a n  t a ’s i r l a n n u i s l i g i  k e ra k .  B u n d a n  ta s h q a r i  S Q Q  tadb ir i  ch iz iq l i  
h o ld a  am alga  o s h i s h i  kcrak .  y a 'n i  u b i r -b i r ig a  b o g * la n m a g a n l ik  p r in s ip ig a  
( s u p e r p o z i s iy a )  b o ky s u n is h i  s h a r t :

H  (s + s k) = n i (si ) + I7k(s.).  (14 .4 )

Signal  a j r a t i s h  t a d b m  ( p r i n s i p i ) n i  m a te m a t ik  s h a k ld a  i fo d a la sh  m u m k in .  
S Q Q s in in g  A-chi k a n a l i  c h i q i s h i d a g i  a k s  t a ’siri v 'u i .  u n g a  g u ru h  signa li  \  U) 

t a ’siri  n a t i ja s id a  hos i l  b o ' la d i :

n t \s0U)\ = s't (l). (14 .5)

Har  bir A-kanal  S Q Q  k i r i s h i g a  b ir  v a q td a  h a m m a  A’-kana l  s igna lla r i  ta 'sir 
e tadi .  S Q Q  f a q a t  o ‘/ i g a  t e g i s h l i  st.(i)  ga  se / .g ir  b o ' l i s h i  u ch u n  q u y id a g i  shart  

ba jar i I ish i  k e r a k :

1 ^  , U  ( 0 -  i =  A',
Z - v ( n  U x / 7 4{ .v ( / ) l=  ■ . (14 .6 )

I : • ] I [ 0. / *  A'.

Yoki h a m m a  / va A lar u c h u n
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( 14.7)

(14.2) ifodani (14.7) ifodaga qo'yib. quyidagini olamiz:

k ' U O ,

0,

i = k ,  

i *  k.
(1 4 .8 )

N a t i j a d a  s '  ( / )  =  c f¥ k (t) .

O l in g a n  n a t i ja n i  a j ra t ish  qu r i lm as in in g  s(i) ak s  t a ’sir i b o s h q a  shak lda  

b oM ish i  h a m  m u m k i n ,  aso s iy s i  b u  kattalik  u za t i lay o tg an  signa l  b i lan  b ir  q iym a tl i  

b o g l i q  b o ' l i s h i  t a l a b  etiladi.  X ususiy  ho ld a  . r ( / )  s ig n a lg a  aks t a ' s i r  ck b i lan bir 

q i y m a t l i  b o g * la n g a n  katta l ik  y b o ‘lishi m um kin .

(1 4 .7 )  va ( 1 4 .9 )  i fo d a la rd an  q u y idag i  hu losan i  c h iq a r i sh  m u m k in .  S Q Q  
s i g n a l  .v ( /)  g a  n isb a ta n  tan lo v c h a n l ik  x u su s iy a t ig a  ega.  (1 4 .7 )  va (14 .9 )  

i f o d a l a rd a g i  m a t e m a t i k  a m a l la r  ch iz iq l i  e le k t r  za n j i r l a r  asos ida  a m a lg a  oshad i .  
s h u n i n g  u c h u n  u n g a  tegishli  n a z a r iy a c h iz iq l i  a jra t ish  naza r iyas i  d eb  ataladi.

B iy. idea l  a j r a t i s h  hola t in i  k o ’i ib ch iqd ik .  a m a ld a  s igna lla rn i  a j ra t i sh d a  
o 4t i s h  x a laq i t la r i  p a y d o  b c f lad i .

Signallarni chiziqli ajratish sharti. C hiz iq li  a jratish op e ra to r i  11 k ni 

g u r u h  s ig n a l i  s(.{t) g a  t a ’sir ini skalyar  k o 'p a y t m a  sh a k l id a  i foda lash  m u m k in :

b u n d a .  n jt . r )  -  o p e r a t o r  11. ga  m o s b o ‘lgan m iq d o r  (v a z n )  k oef f is ien t i .  (1 4 .4 )  

i f o d a d a g i  s ig n a ln i  chiziqli  q u r i lm a la r  v o rd a m id a  a j r a t i s h n in g  a s o s iy  sl iarti  
u l a r n i n g  o*zaro  c h i z iq l i  b o g ' l a n m a g a n  b o ’lishi h isob lana d i.  Bu q u y id a g i  t en g l ik  
s h a r t i  b a j a r i l g a n  h o l a td a  r o ‘y beradi. y a ’ni h a m m a  k o c f f i s ie n t la r  b ir  v a q td a  
n o l g a  teng  b o M g a n d a ,

i . (/) = n t {s,(t)! = /7, { i  r V  (/) J = X 11 ! c '+' (/)} = v , (14.9)

y o k i

(14 .10)

(1 4 .1 1 )
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с Х  < /) + c,4», <f ) +...+  скЧ>к (/) + Cv4\.(f ) = О. ( 14. 12)

llaqiqatdan h a m  (14.7) va (14.9) ifodalar SQQning tanlovchanligi va 
ajratilishisharti b o 'ib , quyidagi shart bajarilganda anialga oshadi:

/7 i {^ l( / ) ¡  =  y,J> i,k  =  1,2,. .Л \  (14.13)

bunda.  y  -  a j r a t i s h  q u r i l m a s i n i n g  s{t)  s ig n a lg a  a k s  ta 's i r i  boMib, 7,; =0 
bo 'lad i .  agar  / *  к v a  ykk *  0 .

/7. o p e ra to r i  b i l a n  ( 1 4 . 1 2 )  i f o d a n in g  h a r  ikkala  t o m o n ig a  t a ' s i r  e t ib  va

(14.9) î tbdani e ' t i b o r y ; a  o l ib .  q u y i d a g i g a  e r i sh a m iz :

^ { ¿ C  ^ o }  = X c ^ , ( f ) }  = cy /u = 0 .  (14.14)

A loqa k a n a l i d a  x a l a q i t l a r  boM m a sa ,  h a r  q a n d a v  ch iz iq l i  bogM an ishda  
boMmagan s ig n a l la r  t o ’p lam i  k o ' p  k an a l l i  a lo q a  t i z im id a  fo v d a la n i s h  u ch u n  
yaroqli.  A m m o  h a m m a  real a lo q a  k a n a l la r id a  h a m m a  v aq l  x a la q i t l a r  bor. 
shuning uchun b o s h q a  har  q a n d a v  s ig n a l l a r g a  q a r a g a n d a  o ' z a r o  o r to g o n a l  
s igna llar  yuq o r i  x a l a q i t b a r d o s h l i k n i  t a ’m in la y d i .  B u  h o ld a  k a n a l  s ig n a l la r in i  
a j ra tuvch i  c h i q i s h i d a g i  s ig n a l  v e k to r i .  k a n a l  s ig n a l ig a  inos ke lad i .  va b u n d a \  
a j r a tu v c h i ( t a n lo v c h i )  q u r i l m a l a r  o d d iy  boMadi.

( ) ~7iiro o r t o g o n a l  s i g n a l l a r  t o p l a m i n i  turli  u su l la r  b i lan  ta n la s h  m u m k in .  
bu la rdan  ong k e n g  t a r q a l g a n i  c h a s t o t a  va  v a q t  b o ly ich a  a jra t ish  u su l i  b o ’ lib. bu  
s igna llar  uchun o r t o g o n a l l i k  к a n a  llar s ig n a l i  s p e k t r  va vaqt  bo*y icha  b i r -b i r id an  
ajralib tu r a d i.

1 4 .2 . Signali a m i chastota bobyicha ajratish

K o  p k a n a l l i  a l o q a  t i z i n i i  o rq a l i  u z a t i l a d ig a n  x a b a r  m a n b a i  c h iq i sh id a g i  

s igna lla r  Л д / )  , b: { i )  , h ( i )  sp e k t r i  b i r  d i a p a z o n d a  jo y l a s h g a n  deb  

h isob la \  nu/.  M is o l  u c h u n  t e l e i o n  a l o q a s i d a  h a m m a  x u su s iy  k a n a l  s ig n a l l a n  
spektri  300-^3400 H z  o r a s k i a  j o y l a s h g a n  boMib. h a r  b ir  k a n a lg a  4 kH z  

kenglikdagi c h a s t o t a l a r  p o l u s a s i  a j r a t i lg a n .  B i r l a m c h i  s ig n a l la r  spek tr i  s \ j ) .
v. ( /  ) b i r l a m c h i  t a s h u v e h i l a r  f k larni  m o d u ly a t s iy a la y d i .  Bu am al  

Vf . Л7 Mk n i o d u l y a  to i  lar y o r d a m i d a  a m a lg a  osh ir i lad i .  B i r lam ch i

tashuvchiia r  c h a s t o t a s i  b i r - b i r i d a n  4 k H z  g a  farq qiladi . Kanal  l’il trlar i F , .  / \ . ... 
FK ch iq ish id ag i  л \ ( . / )  k a n a l  s ig n a l la r i  m o s  r a v ish d a  Л /  , А/, . Л/ 

chasto talar  p o l o s a l a r i n i  c g a l l a y d i  Q o ’s h  k a n a l l a r  spe k tr i  b i r -b i r id a n  9 0 0  Н /  
kenglikdagi / a l n r a  p o l o s a s i  b i l a n  a j r a l ib  tu rad i .  C h a s to ta  b o ’y ich a  a j ra t i sh d a
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k o fcp k a n a l l i  a lo q a  t iz im lar ida .  o d a td a  b ir  po losa li  a m p l i tu d a  m o d u ly a t s iy a s id a n  
f o y d a l a n i l a d i .  N a t i j a d a  h a r  b i r  b i r la m c h i  m o d u ly a t s iy a la n g a n  s ig n a l la r  spek tr la r i  

A / j , Af: , . . .  A/., b i r -b ir in ing  ustiga t u s h m a y d i ,  a j r a l ib  turadi. Bu h o ld a  s^(t), 

s 2(t ) ,  ••• sk O )  s i g n a l l a r o kzaro  o r togona l  b o ‘lad i  ( 14 .2 -ras in ) .

B i r l a m c h i  m o d u ly a ts iy a  na t i ja s id a  o l in g a n  s ig n a l l a r  spek tr la r i  i , ( / )  . 

5: ( / ) ,  ... s k( f )  b i r lam chi  j a m l a s h  qu r i lm as id a  v ig ' i lad i  va bu s G( f )  s igna l  

i k k i n c h i  g u r u h  m o d u lv a to r i  M(, k i r ish iga  beriladi.  B u  m o d u ly a to r  ch iq ish id a  

h a m  m o d u l y a t s i y a l a n g a n  s igna ln ing  b ir  y o n  p o  losas i qoldi 'r i ladi,  un ing  p o lo sa s i  

k c n g l i g i  ¿tfc. = NAf bo ladi . B u n d a  Af  -  b i r lam ch i  x a b a r  s p e k t r i  kcn g l ig i  F t ga  

z a h i r a  c h a s t o t a l a r  kcnglig i  A/. y ig kind is iga  teng. y a ' n i  ± f '= F  + Af_ = 4  k F u . 
Ik l c i la m c h i  g u r u h  s igna llar i  m o du lva to r i  ta s h u v c h is i  Aíc; k o ‘p  k an a l l i  a lo q a  

t i z i m i  u c h u n  a j r a t i lg a n  ch as to ta la r  d i a p a z o n ig a  mos r a v i s h d a  tan lanad i .  N a t i jad a  

S( ,0 )  g u r u h  s igna li  /„ c h a s to ta la r  d ia p a z o n id a  jo y la s h ib  l iniya s ig n a l i  * , ( / )  

h o s i l  b o ' l a d i .  U m u m a n  chas to ta  b o 'y i c h a  a j r a t i sh  ko*p  kanal l i  a lo q a  t i z im id a  
b o s h q a  m o d u l y a t s i y a  tu r la ridan  ham f o y d a la n i sh  m u m k in .

F f

<

W )

L d z .

• S(

F 
S j / i

■ .^1

|V., |

¿o .

V. YO

14 .2 - rasm . Signa liara i c h as to ta  b o ‘vicha a j r a t i sh g a  o i d s p e k t r  
d ia g ra m m a la r i

S i g n a l  q a b u l la s h  l o m o m d a  l in iya  s igna li  s.(t) ni g u ru h  signa li  

d e m e o d u l y a t o r i  kir ishiga beriladi.  ¡~l\ l in iya s igna li  sp e k t r i  .v/ ( / ) n i  gu ru h  

s p e k t r i  sa ( f  ) ga o ‘zgart irib  beradi. G u r u h  signa li  xusus iy  s igna l  q ab u l la s h  

qur i  I m a l a n  T l^ . / 7 ......... ÍJ va u larn ing  m o s  tl l t r lar i  F  . F . . . . . /v y o rd a m id a
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y a n a  Afk larga ajrat i ladi  v a  d e m o d u l y a t o r  y o rd a m id a  b i r la m c h i  s p e k t r l a r  . ? , ( / ) ,  

s 2{ j ) ,  ... sk( J )  larga v a  u la r  b x( t )  , b : ( í ) . ... bk( t )  x a b a r la rg a  ay lan t i r i la d i .  

K a n a l  s i^nallar i  b i r - b i r i g a  x a l a q i t  b e r m a s l ik l a r i  uchun  u la rn in g  m o s  fil t r lar i  F n 
F , , .. .F k lar o rqa l i  f a q a t  u l a rg a  te g i s h l i  A/. s ignal spek tr i  ta sh k i l  e tu v c h i la r i  

o ‘tishi  kerak. q o lg a n  h a m m a  b o s h q a  k a n a l  s iga li  spek tr  ta shk il  e tu v c h i la r i  f i lt r lar  
o rq a l i  o k tmasliklar i  k c r a k .

M a tc m a t ik  n u q t a i  n a z a r d a n  ideal  fi lt r  y o rd a m id a  s ig n a l la rn i  a j ra t ish
(1 4 .1 1 )  i íodaga  o ' x s h a s h  s h a k l n i  o la d i :

b u n d a ,  q\t) -  spektr i  k e n g l i g i  Af  boM gan  signalni  b u z i l i sh la r s iz  o ' t k a z u v c h i  

idea l  po losa  f i l t r in ing  i m p u l s  x a r a k te r i s t ik a s i .
(14 15) i foda  (14. 1 l )  i f o d a g a  m i q d o r  (v a z n )  koetTisienti

( 14.12) i f o d a d a g i  c h a s t o t a  b o 'y i c h a  yoyisl i  am ali  g u ru h  s igna li  .v(>(/)  ni i 
f i l t r  F l-s imon u z a t i s h  f u n k s i y a s i g a  k o 'p a y t m a s i g a  teng b o i a d i  ( 14 .3 - rasm ).

S h u n d a \  qilib. s i g n a l l a r n i  c h a s to ta  b o 'y i c h a  ideal s ifa t  h i la n  a jra t ish  
u ch u n  quyidagi s h a r t l a r  b a j a r i l i s h i  l o / im :  k kana l  s igna l  i spe k tr i  sh u  kanal  uchun  

a jra t i lgan  p o lo s a  A/ d a  t o i i q  j o y l a s h g a n  b o ' l i s h i  va a j r a tu v ch i  p o lo s a  fi ltr lar  F k 
x a ra k te r i s t ik a la n  idual boM ish i  k e r a k .  A n im o  bu  ikki s h a n  a m a ld a  b a j a n lm a y d i .

•y < ( 0 =  \ s , , ( T ) q k( t - T ) d T  . (14 .15 )

(1 4 .1 6 )

K ( f )

(»

S < f )

C  t  f \

/ /

F i
.jratishda b i r la m c h i  s igna ln i

q a v t a  t i k l a s h g a  o id  sp e k t r  d ia g ra m m a s i
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n a t i j a d a  k a n a l la r  o ras idag i  o ‘z a ro  xa laq i t  v u z a g a  keladi .  Shu n in g  u chun  k a n a l l a r  

o r a s id a  A fx -  h im o y a  p o lo sa s i  qo ld ir i lad i .  Q o ‘shn i  k a n a l la r  o ras ida  9 0 0  H z  

h im o y a  p o lo sa s i  qo ld ir i l ish i  na t i jas ida ,  ch as to ta  b o ‘y ic h a  s igna lla rn i  a j r a t i sh  
k o ‘p  k a n a l l i  a lo q a  t iz in iida u z a t i s h  t r ak t id a n  8 0 %  Sam ara  b ilan  fo y d a la n i la d i  
( 1 4 . 4 - r a s m ) .

lS t i f )

1

A/x
A/

f

1 4 .4 - r a s m .  C h a s to ta  b o ‘y ic h a  / i c h la s h t i r i lg a n  k o ‘p  kanalli  s igna l  sp e k t r  
d i a g r a m m a s i

14.3 . S i g n a l l a r n i  v a q t  b o ‘v ic h a  a j r a t i s h

K a n a l  s ig n a l la r in i  vaqt  b o 'y i c h a  a j ra t i sh  ( S V A )  k o 'p  kanalli  a lo q a  
t i z im id a  ( K K A T )  guruh  trakti  k o m m u ta to r  K r y o r d a m id a  har  bir  k a n a lg a

n a v b a t m a - n a v b a t  u lanad i  ( 1 4 .5 - ra sm )

1 4 .5 - ra s m .  S igna l la rn i  vaq t  b o 'y i c h a  a j ra t i sh  k o 'p  kanall i  a lo q a  t i z im in in g  
s t ru k tu r a v iy  s x e m a s i

B u n d a  avva l  l-kanal s igna li ,  s o 'n g r a  2-kanal  va h a k a /o  oh irg i  N - k a n a l  

s ig n a l i  u z a t i la d i  va ja rayon  shu  ta n ib d u  d a v r i y  f r, c h as to ta  bilan tak ro r lan ad i .  

S ig n a l  q a b u l l a s h  to m o n id a  h u d d i  s h u n d a y  K .  k o m m u ta to r  har  h i r  kanal  s igna l
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qabul lash  q u r i l m a l a r i n i  n a v b a t m a - n a v b a t  g u ru h  k a n a l ig a  u layd i .  / -k a n a l  
qabul lash  q u r i l m a s i  f a q a t  / - s i g n a l  u z a t i l g a n  v a q td a  u lan ad i ,  q o lg a n  h a m m a  
qabu l lash  q u r i l m a l a r i  u z i lad i .  S o ‘n g r a  /+1 q a b u l la sh  q u r i lm a s i  faqa t  /+1 s ig n a ln i  

u z a t i s h  d a v r i d a  u l a n a d i  v a  b u  j n c h a s to t a  b i lan  d a v r iy  t a k ro r la n a d i .  T i z im n i n g  

b a rq a ro r  i s h l a s h i  \ i c h u n  s i g n a l  u z a t i s h  v a  q a b u l la s h  to m o n id a g i  va  K k
k o m m u t a t o r l a r  s i n x r o n  v a  m o s  f a z a d a  i sh la s h la r i  kerak .

K ana l  s i g n a l i  s i f a t i d a  b i r -b i r id a n  vaq t  b o 'y i c h a  a j r a t i lg a n  
m o d u l y a t s i y a l a n g a n  i m p u l s l a r  k c tm a - k c t l i g id a n  fo y d a la n i l a d i .  m a s a la n ,  
a m p l i tu d a s i  b o ' y i c l i a  m o d u l y a t s i y a l a n g a n  im p u ls la r  k e tm a -k c t l ig i  (1 4 .6 - r a s m ) .

X u s u s iy  s i g n a l l a r  . v , ( / )  . . ? , ( / ) ........... sk(t) k e tm a -k e t l ig i  g u r u h  s ig n a l in i

sc(l) tashk il  e ta d i .  1 4 . 6 - r a s m d a  faqat  ikk i ta  kanal  s igna lla r i  st(f) va л; ( / )  m iso l  

tar iqasida k e l t i r i l g a n .

a)

л

b)

V )

1 4 . 6 - r a s m .  S i g n a l l a r n i  vaq t  b o 'y i c h u  a jra t i sh g a  o id  vaqt  d i a g r a m m a la r i

---------- G u r u h  s ig n a l i  q a b u l l a sh  q u r i l m a si k n m m utator i  K t ga ber i lad i ,  uni

tegishli  k a n a l  s i g n a l l a r i n i  u v a t i s h  k o e f f i s ie n t i  h i rga  teng  b o ' l g a n  vaq t  filtri deb  
a tash  mu i n k  in ( 14 . 6 . b - r a s m > .  y a 'n i

• 1. / б Д  î 
K ( t )  = < ' (1 4 .1 7 )

;(). ГЙ А /

Г 1 - г -  _
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V a q t  b o ‘y ic h a  fï l t r lash na t i jas ida  /'-chi qabu l lash  q u r i lm a s i  c h iq ish id a  
f a q a t  / -chi  k a n a l  i m u l s i  p a y d o  b o ‘lad i  ( 1 4 .6 v - ra s m ) .  Q a b u l la n g a n  /'-chi kanal  

i m p u l s l a r i  k e t m a - k e t l i g i  d e m o d u ly a t s iy a d a n  s o ‘ng Z?(/) xabar /-chi  x a b a r  

o l u v c h i g a  y e t k a z i l a d i .
S i g n a l l a r n i  v a q t  b c fy ic h a  a j ra t i sh d a  xa laq i t la r  p a y d o  boM ish in ing  ikkita  

s a b a b i  bor .  B i r i n c h i d a n  h a r  q a n d a y  a m a ld a  f o y d a la n i lg a n  a lo q a  kanali  
c h e k l a n g a n  c h a s t o t a l a r  p o losas in i  o ‘tkazad i .  u n d a n  ta s h q a r i  u n in g  A C H X  va 
F C H X  idea l  e m a s .  N a t i j a d a  chiziqli  b i iz i l ish la r  hosi l  b o ‘ ladi.  H a q iq a td a n  ham  
u z a t i s h d a  m o d u l y a t s i y a l a n g a n  signal s p e k t r in in g  d av o m iy l ig i  chek lansa ,  u  ho lda  
q a b u l l a s h  t o m o n i d a  d a v o m iy l ig i  c h e k la n g a n  iinpuls o ' r n ig a ,  d a v o m iy l ig i  ch ek iz  
k a t t a  boMgan i m p u l s n i  o lam iz  ( M J - r a s m ) .  B o s h q a c h a  qilib ay tg a n d a  k a n a l l a r  
o r a s i d a  o ‘z a r o  x a l a q i t l a r  p a y d o  boMadi. B u n d a y  xa to l ik la r  s in x ro n iza ts iy a  
a n i q i i g i  y o m o n  l a s h g a n d a  ham hosil  b o ' l a d i .

I 4 . 7 - г а ь т .  S i g n a l l a r n i  v a q t  b o 'y i c h a  aj;-aii>hdagi b u z i l i s h l a r g a  .» id \ a q t
d i a g r a m m a la n

O 'z a r o  x a l a q i t l a r n i  k a m a y t i r is h  uchun  kanal  s ig n a i la r i  ora>ida h im o y a  
o r a l i g fc i k i r i l i l a d i .  Bu  u z a t i l a y o tg a n  impulsîa;  d av u n i iy l ig in i  k i d i i a \ i ü  îshga 
( q i s q a r i t i r i s h )  o l i b  k d a d i .  natijada signal spek tn  k en g ay ad i .  K o ‘p  kanal li  a loqa  
t i z i m l a r i d a  t e l e  t o n  s i g n a l i  sp e k t r i  e n g  yuqori  chas to tas i  3 4 0 0  Hz b o ’ lib. 
K o te ln ik o x  te o r e m a s ig a  ao san  d isk rc t iz a ts iv a la sh  ch as to ta s i
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1, — —  - 2 F  =  6 8 0 0 H z .  A i n m o  rea l  a lo q a  t i z im la r id a  im p u ls la r  l a k r o r l a n i s h  
A/

c has to ta s i  / ', -  80 0 0  H z  q i l i b  o l in ad i .  B u n d a y  i m p u l s l a m i  b i r  k a n a l l i  h o ld a  

u za t i sh  u chun  e n g  k a m i d a  4  k H z  c h a s to t a l a r  p o lo sa s i  k e ra k  b o i a d i .  V a q t  
b o 'y i c h a  a j r a t i s h g a  a s o s l a n g a n  ko*p k an a l l i  a loqa  t i z im la r id a  vaq t  o r a l i g 1 i A/ b i r  
xiI bcTlib. K o te ln ik o v  t e o r e m a s i  a s o s id a  ( s in x ro n iz a t s iy a  b u n d a  e ’t ib o rg a  
o l inm avd i)  a n i q l a n a d i :

A t  1 1A / x = —  = ---------- = ---------- . ( 1 4 .1 8 )
A ' 2 A -F ,  2 .VF

b u n d a ,  F  = yVF., b o ' l i b  N  k a n a l l i  c h a s t o t a  b o 'y i c h a  a j r a t i sh  K K A T  p o lo s a s ig a  

teng.
N a z a r iy  j ih a td a n  C h A K  va  V A K  t iz im la r id a  c h a s to ta la r  p o lo s a s id a n  

fo yda lan ish  s a m a r a d o r l i g i  bir xi l  b o ' l g a n i  b i lan .  a m a ld a  V A K  tiz im i  C’h A K  g a  
^a ra g a n d a  n i s b a t a n  k a m r o q  s a m a r a d o r l i k k a  cga .  A m m o  V A K  afza i l ig i  h u  u su ld a  
x a b a r  uza t ishda  u n u i m i y  k a n a l d a n  n a \ b a t  b i lan  foy d a lan ish  j a r a y o n i d a  
n och iz iq l i  b u z i l i s h l a r  n a t i j a s i d a  o fct ish  xa laq i t la r i  hos i l  b o ' lm a y d i .  B u n d a n  
t a s h q a r i  vaq t  b o 'y i c h a  a j r a t i s h g a  a s o s l a n g a n  K K A T  ap p a ra tu ra s i  c h a s to ta  
b o 'y i c h a  a j r a t i s h g a  a s o s l a n g a n  K K A T g a  n isb a ta n  o so n  a m a lg a  o sh i r i lad i .  
C h a s to t a  b o ‘ v i c h a  a j r a t i sh g a  a s o s l a n g a n  K K A T d a  h a r  b ir  kana l  u z a t i s h d a  o ' z  
m o d u ly a to r ig a  va q a b u l l a s h  t o m o n i d a  c h as to ta  b o 'y i c h a  a j ra tu v c h i  t’i l t r  
bo  i ishim t a l a b  q i lad i .  Vaqt b o 'y i c h a  a j ra t i sh  K K A T d a  m o d u ly a i s iv a l a n g a n  
s igna l  d in a m ik  d i a p a / o n i  n i s b a ta n  k ic h ik .  \  .AK K K A T d a n  u z lu k s iz  x a b a r la rn i  
a n a lo g  m o d u ly a t s iy a l a n g a n  i m p u l s l a r  y o r d a m i d a  ( A IM ,  F IM , S h lM )  u z a t i s h d a  
va  IK M  y o rd a m id a  xab a r la rn i  u z a t i s h d a  k c n g  foyda lan i lad i .

Shuni a lo h id a  t a ' k i d l a s h  lo z in ik i .  K K A T d a  x ab a r la rn i  ta lab  e t i l a d ig a n  
x a la q i tb a rd o s h l ik  b i lan  u za t i s h  u c h u n  ta la b  e t i la d ig a n  s ig n a l  u m u m iy  q u v v a t i  P 
, b ir  kanall i  a lo q a  t i z in i id a g ig a  n i s b a ta n  N m a r ta  katta  b o ' l a d i .  c lu ink i  

K K A T d a g i  u m u m iy  xa laq i t  q u v v a t i  P  -  XP  -  X X  Ft , b unda  .V x a laq i t  

eiierg iyasi  s p e k t r a l  / i c h l i g i .  F\ - b i r  k a n a l  p o lo s a s in in g  keng l ig i .  l l a q iq a td a  e s a  

yuqor idag i  s h a r t  b a ja r i lg a n d a  h a m  K K A T  x a la q i tb a rd o sh l ig i  bir  k ana l l i  a lo q a  
t iz im i  x a l a q i tb a r d o s h l ig id a n  k a m  b o ' l a d i .  c h u n k i  c h a s to ta  b o 'y i c h a  a j r a t i sh g a  
a s o s lan g an  K K A T d a  s igna l  u m u m i y  q u v v a t i  P ; ni o sh i r i sh  n a t i ja s id a  o ' t i s h  

xalaq i t la r in i  k a m a y t i r ib  b o T m a y d i ,  c h u n k i  o ' t i s h  x a la q i t la r in in g  q u v v a t i  h a m  
osh a d i ,  b a 'z i  h o l la rd a  n o c h i z i q l i  b u z i l i s h l a r  n a t i ja s id a  hosil  bo  l ad ig an  
x a laq i t la r  s a th i  s ig n a l  qu v v a t i  o s h i s h i g a  n i s b a ta n  te z ro q  r o ‘y beradi .
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14.4. Signallarnishakl bo‘yicha ajratish

S i g n a l l a m i  c h a s to ta  v a  v a q t  b o ‘y ic h a  a j r a t i sh  u s u l l a r id a n  ta s h q a r i  u la rn i  
s h a k l la r i  b o ‘y i c h a  a jra t ish  h a m  k e y in g i  v a q t l a r  k e n g  q o ‘l lan i lm o q d a .  B u n d a y  
s i g n a l l a r n i n g  b a r c h a s i  bir vaq td a ,  sp e k t r la r i  b i r -b i r in in g  us t ig a  j o y l a s h g a n  ho ld a  
u z a t i l i s h i g a  q a r a m a s d a n ,  a g a r  o ‘zaro ch iz iq l i  b o g ‘la n ish d a  boM m asa  v a  o ‘zaro  
o r t o g o n a l  b o ‘lsa ,  u l a rn i  b i r -b i r id a n  ajra t ish  m u m k in .

S ig n a l  t a s h u v c h i la r  s i fa t ida  k e tm a -k e t l ig i  da ra ja l i  q a t o r b o ‘lg a n  im p u ls la r  
q u y i d a g i  s h a k l d a  i foda lanad i :

U z a t i l a y o t g a n  xaba r la r  C p C , . . j C v k o e f f i s ien t la r  o rqali  a n iq la n a d ig a n  

g u r u h  s ig n a l i  sa(t) n i  q u y id ag ich a  i f o d a la s h  m u m k in :

(1 4 .1 9 )  q a to r  tashkil  e tu v c h i la r i  o ‘za ro  b o g ‘l iq  emas, s h u n in g  u c h u n  
u l a r d a n  h e c h  bir i  b o s h q a la r in in g  ch iz iq l i  k o m b in a s y a s i  sh a k l id a  hosi l  q i l ib  
b o M m a y d i .  B u n i  (1 4 .2 0 )  k o ‘p  h ad l i  sha rt i  u n i n g  k o e f f i s ie n t la r in in g  h a m m a s i  b i r  
v a q t d a  n o g a  t e n g  b o ‘ lg an d a  bajari lad i .

T a s h u v c h i l a m i n g  o ‘zaro  b o g i i q  e m a s l ig i  (1 4 .1 9 )  sh a r t id an  s ig n a l la m i  
b i r - b i r i d a n  a j r a t i s h  asosi  s i fa t ida  f o y d a la n a m iz .  M is o l  u c h u n  0 < t < T  v a q t  
o r a l i g ‘ ida  ikki k a n a l l i  s ignal u za t ishda

U  h o l d a  sG{t) n i  r¡l va rj2 k o o r d in a t a  o ‘q la r iga  p ro e k s iy a la r in i  tu sh u r ib ,  

T =  1 v a q t  u c h u n  q u y id ag i  i fodan i  o la m iz :

{¥, ( 0  = 1, ¥ , ( 0  = f ,y ,  (0  =  rJ, 4  (0 < i < r ) .  (14.19)

i s (/) =  [ c l +  C2/ +  ... + C vrï‘ l], 0 < t < T .  (14.20)

s e (t) = *,(/) + s . ( t )  =C , + C j  =С,Ч»,(0 + C,1В Д  (14. 21)

A g a r  m i q d o r  (vazn)  k o e f f i s i e n t l a r i  (1 4 .1 1 )  ni q u y id ag ich a  t a n la sa k :

n¡Q) = a¡X ( ‘ ) + a ¡: % ( »  = у ~ 6 у

ih (t) = a ^ í(t) + a ^ 1(t) =  - j + \ 2 j
(1 4 .2 2 )

т

о
T

(14.23)
Л , ( л 0) =  =  12c1( 'P „ ' í '2) - 6c1( t ' , ) 'í'l) +  12c2('F2J'í'2) - 6c1('f2, ' í ' , ) =  c2.

о
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bunda, ( 'R . 'F , )  =  1. ( VÍ ' , , ' F , )  = - ,  ( 'K . 'F , )  =  (VF , . 4 ' I) =  -. . 3 2

(14.23) i f o d a d a g i  a m a l  1 4 . 8 - r a s m d a  k e l t i r i lg a n  a j r a t i sh  q u r i lm a s i  o rqa l i  
a m a lg a  osh ir i lad i .

Bu q u r i lm a  v o r d a m i d a  o r to g o n a l  s ig n a l la rn i  a j ra t i sh  q u r i lm a s id a n  

farq liroq  7], va  77, m i q d o r  ( v a z n )  k o e f f i s i e n t l a r in i  a n iq la s h  q u r i lm a s i  b o ‘lib, u 

¥ , ( / )  va 4 ^ ( 0  l a r d a n  ( 1 4 . 2 3 )  i f o d a d a g i  ch iz iq l i  k o m b in a t s iy a s in i  y a ra tad i .  

U m u m iy  h o ld a  b e r i l g a n  o ‘z a r o  b o g ‘ liq b o i m a g a n  { ^ . ( í ) }  t i z im d a n  y o r d a m c h i  

o to g o n a l  v e k to r la r  o r q a l i  q u y i d a g i c h a  i fo d a ía n a d i :

=  ( 1 4 .2 4 )
i=l

bunda. 77̂ (0 = / = 1,2,....

14 .8-rasm . S i g n a l l a r n i  s h a k l  b o ’y ic h a  ch iz iq l i  a j r a t i sh g a  o id  s t ru k tu ra v iy
sxema______________

G r i m - S h m i d  o r t o g o n a l  l a s h t i r i s h  i te ra t iv  u s u l id a n  f o y d a la n ib  ?],(/)  

o r to n o rm a l  t iz n n n i  o l i s h  m u m k i n .  B i r l a m c h i  { ^ ( r ) }  v e k to r la rn i  0 ‘r in la rin i  

a lm a s h t i r i sh  tur li  o r t o n o r m a l  t i z i m l a r  '¡/7,(0! ni hosil  q i l i s h g a  o l ib  kclad i .  U s h b u  

a m a ln in g  i te ra t iv l ig i  u c h u n ,  u n d a n  o r t o n o r m a l  b a z a v iy  fu n k s iy a la rn i  y a r a t i s h d a
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v a  x u d d i  s h u n i n g d e k  koord ina ta la ri  so n i  cheks iz  ko ‘ p b o ‘lgan  L T  tashkil  

e t u v c h i l a r i  c h e k la n g a n  o r to n o rm a l  b a z a v iy  fun k s iy an i  ho s i l  q i l i sh  m um kiin .
S h a k l  b o ‘ v ic h a  a j r a t i sh g a  a s o s l a n g a n  K X A T l a r i d a  t a s h u v c h i la r  sifa t ida

( 1 4 . 1 9 )  o r t o g o n a l  darajali  qa to r  tashkil e tu v c h i la r id a n  foy d a lan ish  m u m k in .  
u s h b u  u s u l  bilan o l in g a n  t a s h u v c h i l a r  sp e k t r i  va d a v o m iy l ig i  ch e k la n g a n l ig i  
u c h u n  u l a r n i  an a lo g  s x e m a te x n ik a  a s o s id a  shak l lan ti r is l i  m u m k in .  B u n g a  teskari  
U o l s h ,  R a d e m a x e r  -  o r to g o n a l  dislcret k e tm a-k e t l ig i  a sos ida  sha k l la n t i r i lg an  
t a s h u v c h i l a r n i  r a q a m li  sx e m a te x n ik a  a s o s i d a  a m a la g  o sh i r i sh  m u m k in .

U o l s h  f u k n s iy a la r ig a  n isb a ta n  m an t iq  ope rá is  iyalarin i  qo ' l la s l i  
m u m k i n l i g i  uni z a m o n a v i y  s ig n a l l a m i  s h i k l i  b o ‘y i c h a  ajra t ish  raq am li  
K K A T l a r i n i  y a ra t i sh d a  k e n g  q o ^ l a n m o q d a .  B u n d a n  t a s h q a r i  bu K K A T d a  
s i g n a l l a r n i  shak l lan ti r ish  v a  u larga  ishlov ber ishda  m ik ro p ro t s e s s o r la rd a n  
f o y d a l a n i s h  m u m k in .  Z a m o n a v i y  s ig n a l la rn i  shak l i  b o 'y i c h a  a j r a t i sh g a  
a s o s l a n g a n  K K A T d a ,  s ig n a l la r  sp e k t r i  bir  u m u m iy  c h a s to ta la r  d i a p a z o n i d a  b i r  
v a q t n i n g  o fcz i d a  j o y l a s h g a n  b o ‘ladi ,  s igna lla rn i  q a b u l la s h d a  m o s la s l ig a n  fi 1 t r ia r  
y o k i  u n g a  t e n g  k u c h l i  b o i g a n  faol k o r re lya ts io t i  s x e m a la rd a n  foydalan i lad i .  sh u  
u s u l  b i la n  x a l a q i t  t a ’sir idagi  s ig n a l  o p t im a l  qabu l lanad i .

1 4 .5 . Shovqinsimon signallar yordam ida \ab ar  uzatisli tizimi

Y u q o r i d a  k o ’rib c h iq i lg a n  turli K lC A T larda  o r to g o n a l  va  bir-bir i  b i la n  
c h i z i q l i  b o g ¿ lan inagan  o r to g o n a l  s ig n a l la rd a n  fo y d a la n i s h g a  a s o s la n g a n  boMib, 
u l a r  n o r m a l  ho la td a  ishlashi  u c h u n  m a ' l u m  d a r a j a d a  s in x ro n iza ts iv a n i .  
C h A K l a r i d a  uza t i lad ig an  s ig n a l  sp e k t r i  kanal  c h a s to ta la r  p o lo s a s ig a  m osl ig in i .  
V A K d a  s i g n a l  u z a t i s h d a  v a q t  in te rv a l la r in in g  toMiq m os l ig in i .  Sh.AlCda t rak t  
i n t e r v a l i  b o s h i  va ox i r in i  an iq  b i l ish  ularni aktiv f ilt r lar y o r d a m i d a  q a b u l la sh d a  
va  m o s l a s h g a n  f i l t r la r  y o r d a m id a  q a b u l la s h d a  liar bir  e l e m e n ta r  s ignal o n iv  
q i y m a t l a r i n i  u z a t i l i s h  vaqtini a n iq  hilish t a la b  ct iladi.

K o ' p  h o l l a rd a  s in x ro n iza ts iy a n i  aniq  t a 'm in l a s h  q iy in .  Misol  uchun. 
h a r a k a t d a g i  o b ' c k t l a r  (av to in o b i l .  s a m o lv o t  va li.k.) b i lan  a lo q a  o ‘ rnatishda. 
S h u n g a  o ‘x s h a s h  ho la t  s u n ’iy y o ’ld o sh  orqali  a loqa  t i z im la r id a n  re t rans lya to r  
s h a k l i d a  I b y <la l a n g an d a  ham uchrayd i .  S h u n d a y  ho l la rda  a s in x ro n  k o 'p  kanal li  
a l o q a  t i z i m l a r i d a n  fo y d a la n ish g a  t o 'g ' r i  kcladi.  b u n d a  l i a m m a  a b o n c n t la rn in g  
s i g n a l l a r i  u m u m i y  ch a s to ta la r  p o lo s a s id a  uzati ladi  va k a n a l la r  ishi 
s i n x r o n i z a t s i y a l a n m a g a n  bo ' lad i .  B u n d a }  aloqa t iz im la r ida  liar bir  kanalga  
c h a s t o t a l a r  p o l o s a s i .  f o y d a lan ish  vaqti  o r a l i g i  va vaqti  b i r ik t i r i ln ia g a n  boMib. 
u la r  h o h l a g a n  v a q td a  aloqa o ’m a t ish la r i  m um kin .  b u n d a y  t i z im la r  aloqa 
l i n i y a s i d a n  f o y d a l a n i s h  i c rk in  ( c h e k la n m a g a n )  y o k i  k a n a l la r i  abo n en t la rg a  
b i r i k t i r i l n i a g a n  a loqa  t iz im lan  deb  a ta lad i .

F o v d a l a n i s h i  chas to ta  va  vaqt b o 'y i c h a  c h e k la n m a g a n  h a r  b i r  abon en tg a  
m a ’I u m  b ir  s h a k l d a g i  s igna l  b i r ik t i r i lad i .  bu un ing  "a d re s i ' '  h isob lanad i.  O dd iy  
s h a k l  b o ' v i c h a  a j r a t i s h g a  a s o s la n g a n  a lo q a  t iz im la r id a  o r togona l l ik  sharti
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ha m m a  k a n a l l a r  u c h u n  t r a k t  in te rv a l i  y u q o r i  d a ra ja d a  s in x r o n iz a t s iy a la n g a n  
b c ' l i s h i ,  u la rn i  b i r - b i r i d a n  t o ‘liq c h iz iq l i  a j ra t ish  im k o n iy a t in i  b e r a d i .  U m u m i y  
a lo q a  k a n a l i d a n  e r k i n  f o y d a l a n i s h  t i z im id a  o r to g o n a l l ik  y o k i  o ‘z a ro  b o g ‘liq 
cm as l ik  a lo h id a  k a n a l  s i g n a l l a r i n i n g  p a y d o  b o ‘lish vaq t i  tu r l i c h a  boM gan  h o lda  
hani sa q la n i sh i  ( t a ’m i n l a n i s h i )  k c r a k .  D c m a k ,  har  q a n d a y  ik k i  st(t) v a  s A. ( 0  

s igna l  u c h u n  o r to g o n a l l i k  s h a r t i  d o i m o  b a ja r i l ish i  ke rak ,  y a ’ni

7Y(/).vt ( t - r )  =  (1 4 .2 5 )
t

b o ' l i sh i  k c r a k ,  0 < / < F  , b u n d a  T  -  e l e m e n ta r  s igna l  d a v o m i y l i g i  b o ‘lib, 
in te g ra l la sh  h a r  q a n d a y  t d a n  t + T v a q t  o r a l ig 4ida ba ja r i lad i .  (1 4 .2 5 )  sha rt i  
haq iq iy  s ig n a l l a r  u c h u n  u l a r  o q  s h o v q in  sh a k l id a  boM gan h o la td a ,  y a ’ni u la r  
spektri  va d i s p e r s iy a s i  c h e k s i z  k e n g  boM ganda  ba ja r i lad i .  B u  s h a r t  h a q iq iy  
s ig n a l l a r  u c h u n  b a j a r i l i n a y d i .  S h u n g a  q a r a m a s d a n  (1 4 .2 5 )  s h a r t  t a x m in a n  
ba ja r i l ish in i  t a ’m in lo v c h i  s i g n a l la rn i  sh a k l la n t i r i sh  m u m k in .  b u n d a y  s ig n a l la r  
u c h u n  *?( / )  va  st(t — r )  s k a l y a r  k o ‘p a y tm a s i  v a q t  farqi z n ing  q i y m a t i d a n  q a t ’ iy 

r iazar  a lo h id a  s ig n a l  e n e r g i y a s i d a n  k a m  boMadi, y a ’ni

Ts. ( O s j t - z )  « | | 52|| =  | r | | ,  (1 4 .2 6 )

sharti ,  a g a r  0 < / < r  bo ‘ l s a  b a ja r i la d i .
B u n d a y  s i g n a l l a r n i  d e y a r l i  o r to g o n a l  deb  h iso b la s a  b o 4lad i .  D e y a r l i  

o r to g o n a l  s i g n a l l a r  o ‘z l a r i n i n g  x o s s a la r i  b i lan  oq  s h o v q in g a  y a q in la s h a d i ,  
s h u n i n g  u c h u n  u l a r n i  s h o v q i n s i m o n  s ig n a l l a r  deb  ataladi .  U la rn in g  k o n e l y a t s i o n  
fu n k s iy a la r i  v a  q u v v a t  s p e k t r  z ic h l ig i  oq  s h o v q in n ik ig a  y aq in .  S h o v q i n s i m o n  
s ig n a l l a r  m u r a k k a b  s i g n a l l a r  g u r u h i g a  k irad i ,  u la rn in g  b a z a la r i  B = 2TF »  1 
b o i i b ,  sh a k l i  b o ‘y i c h a  a j r a t i l u v c h i  s i g n a l l a r n in g  r ivo j lan ish  n a t i ja s i  h iso b la n a d i .

S h o v q i n s i m o n  s i g n a l l a r  ( S h S S )  n in g  k e n g  ta rq a lg a n  tu r ig a  m is o l  qil ib ,  
m a ’ u l m  u s u l d a  s h a k l l a n t i r i l g a n  t a s o d i f i y s i m o n  d isk ie t  s ig n a l la r  k e tm a - k e t l i g in i  
ke l t i r i s h  m u m k i n ,  u n in g  x u s u s iy  k o ‘r in ish i  sh a k l id a  ikkil ik  r a d io im p u l s l a rn i  
ke l t i r i s h  m u m k i n .  B u n d a  S h S S  b a z a s i  d isk re t  k e tm a -k e t l ik d a g i  i m p u l s l a r  so n ig a  
t e n g  b o  lad i .  H a r  b i r  k a n a l g a ,  d e y a r l i  o r to g o n a l  ikk i l ik  im p u ls la r  k e tm a - k e t l i g i  
b i r ik t i r i lad i ,  u s h b u  b i r i k t i r i l g a n  im p u l s l a r  k e tm a -k e t l ig i  a b o n e n t  a d re s i  v a z i fa s in i  
ba ja rad i .  N a t i j a d a  a s i n x r o n  a d rc s l i  a lo q a  t iz im i  ( A A A T )  n o m in i  o lad i .

A A A T n i n g  eng  k a t t a  a f z a l l ik la r id a n  biri bu  t i z im g a  m arkaz iy"  
k o m m u ta t s iy a  s ta n s iy a s i  k c r a k  e m a s ,  h a m m a  a b o n e n t la r  b i r -b i r i  b i l a n  h o h la g a n  
v a q td a ,  s ig n a l  u z a t i s h  v a  q a b u l l a s h  q u r i lm a la r i  c h a s to ta la r in i  s o z l a s h m a s d a n  
a l o q a o ‘r n a t i s h la r i  m u m k i n  ( 1 4 .9 - r a s m ) .
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1 4 .9 - ra s m .  K o kp k a n a l l i  a s in x ro n  ad res l i  aloqa t iz im in in g  s tm k tu r a v iy  sx e m as i

B u n d a  c h a q i r i l a y o tg a n  abonent “ ad res i” ter ilsa . y a ’ni  ad re s  im p u ls la r  
k e tm a - k e t l i g i  sh a k l in i  o ‘z g a r t i r i s h  yetarli  boMadi.

C h a s t o t a  va  vaq t  b o Jyicha a j r a t i la d ig a n  K K A T d a  t i z im g a  yang i  a b o n e n tn i  
k ir i t ish  faqal  t i z im d a n  b i ro r-b i r  abonen tn i  d i iq a r ib  y u b o r i s h  e v a z ig a  a m a lg a  
o s h i r i l a d i .  B u  m a s a l a  A A A T d a  n isb a la n  oson  hal q i l inad i .  B u  t iz im da  b ir  
v a q tn in g  o ' z i d a  u m u m i y  ArLl -  ab o n e n t la rd a n  .V„ ta a k t iv i  a lo q a  o ’rn a t ish i  
m u m k in .  a k t iv  ( fa o l )  a b o n e n t l a r  soni  \:u n i  a n iq la s h d a  fo y d a la n i l a v o tg a n  
s i g n a l l a m i n g  toMiq m a 'n o d a  o i togona l  emaslig i  na t i ja s id a  o ‘t i s h  x a la q i t l a r i  
( n o o r t o g o n a l l i k  s h o v q i n i )  p a y d o  b o  Mad i, u larn ing  sa th i  lao l  a b o n e n t l a r  son i  Na 
ga b o g M iq  r a v i s h d a  o s h ib  bo rad i. Faol a b o n e n t la r  soni Na f o y d a la n i la v o tg a n  
s h o v q i n s i m o n  s ig n a l  b a z a s ig a ,  y a 'n i  undagi d e m e n t a r  ikkil ik  im p u ls la r  s o n ig a  
bogMiq b  o ' l ib .  s ig n a l  b a z a s i  q an ch a  kat ta  b o  lsa  faol a b o n e n t la r  soni  sh u n c h a  
k o ‘p boM adi.

A A A T d a g i  a b o n e n t l a m i n g  h a r  b i r  vaq t  b i r l ig id ag i  fao l l ig in i  an iq lab ,  
u n in g  s t a t i s t i k a s in i  0 ‘r g a n i b ,  m iso l  u ch u n .  .VU=I 0 0 0  k ana l l i  t i z im n i  tashk il  e t ish  
m u m k in ,  u la rd a n  N „ = 5 0  tasi bir v a q tn in g  o ‘zida a lo q a  oM n a l ish i  va t iz im d an  
f o y d a l a n i s h i  m u m k i n .  b u n d a  t izini im k o n iy a t id a n  k a m  faol a b o n e n t la r  l i isobiga 
h a m  o s h i r i s h  m u m k i n .
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Hozirgi vaqtda berilgan avtokorrelyatsiya va o‘zarokorrelyatsiya
kattaliklariga javob beradigan signallarni shakllantirish (sintezlash) ustidagi
ishlar davom ettirilmoqda.

77-ta to‘g ‘ri burchakli ± 1 ikkilik impulslar ketma-ketligini tahlil etish
B(0) max|Z?(r *0)1 1

natijasida-------= n9 ------- ------------- 1 = —, E  = nE, ,  shaitiga javob beruvchilarini
E E  n

alohida ajratish mumkin (bunda, E -  signalning to‘liq energiyasi, E \ -  bitta
im puls  energ iyasi) .

Shundaylar orasida dastlab Barker ketma-ketligini aytib o ‘tish mumkin 
(14.1-jadval).

14.6. Shovqinsimon signallarga misollar

14.1-jadval
Impulslar

soni
Impuls nomeri AKF 

normallashgan 
moduli maksimumi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Asosiy Q o‘shimcha
2 + 1 -1 1 1/2
3 + 1 + 1 - 1 1 1/3
4 + 1 + 1 - 1 + 1 1 1/4
5 + 1 + 1 4-1 -1 + 1 1 1/5
7 +1 +1 -Hi -1 -1 + 1 -1 1 1/7
11 + 1 -1 -HI +1 -1 + 1 + 1 +1 -1 -1 -1 1 1/11
13 + 1 + 1 +  1 +1 + 1 -1 -1 +1 + 1 -1 + 1 -1 + 1 1 1/13

Barker diskret impulslar ketma-ketligi, avtokorrelyatsiya funksiyasi

idealga yaqin bo‘lib , yon yaproqchalari soni — ga teng. 14.10,a-rasmda /7 = 11
n

impulsli Barker ketm a-ketligi (kodi) va 14.10,b-rasmda uning avtokorrelyatsiya 
funksiyasi keltirilgan.

s ,(0  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 m os keluvchi chiqishlari bo‘lgan kechiktirish liniyasi (KL) 
kirishiga beriladi. Undan keyin fazani teskarisiga almashtiruvchi (-), fazarri 
o ‘zgarmas saqlovchi (+) uzatish koeffisienti bir xil bo‘lgan kaskadlarga beriladi, 
so^gra jamlovchi (JQ) va nihoyat qaror qabullash qurilmasi (QQQ) kirishiga 
beriladi. Fazani almashtiruvchi va o ‘zgarmas saqlovchi qurilmalar n ta bo‘lib, 
qabul qilishi kerak b o‘lgan ikki qutbli impulslar ketma-ketligiga teskari boMgan 
tartibda chapdan o ‘ nga qarab joylashtirilgan (14.1 l,a-rasm).
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S i(t)

+1 -1  +1 +1 - 1  +1 +1 +1 -1  - 1  -1

k e tm a-ke t l ig i  n ing  a v to k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i

B i r in c h i  k a s k a d  K3 k ir ishga  u la n g a n ,  o x i rg is i  u n in g  c h iq i s h ig a  u langan .  
Q a b u l l a s h d a  n  im p u ls la r  k e tm a-k e t l ig i  K L  o rq a l i  o ‘z g a r t i r ib  r a q a m ig a  m os  
r a v i s h d a  kA x ga su r i lad i .  [ l a m in a  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  v a z n la r i  K L  va 
j a m l o v c h i  q u r i l m a  o ras idae i  kaskad la r  be lg is iga  m o s  b o l g a n d a  h a m m a  
im p u l s l a r  b i r  o n d a  b ir -b ir iga  q o ‘sh iladi .  N a t i jada  Q Q Q  c h iq ish id a  en g  ka t ta  
sa th l i  im p u ls  p a y d o  b o ‘ladi, m o s la s h g a n  f i l t r  M F  1 -k an a l  adi*esini cs lab  qoiadi .  
H a m m a  b o s h q a  n im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  t a ’s i r ida  Q Q Q  ch iq ish id a  sathi e n g  
k a t ta  s a th d a n  n  m a r ta  k ich ik  s a th l i  im pu ls  paydo  b o ' l a d i .  T e k s h i r i sh la r  sh u n i  
k o ‘r sa ta d ik i  B a r k e r  k e tm a -k e t l ig id a g i  im p u ls la r  s o n i  n > 13 b o ‘lsa , u n in g

a v t o k o r r e l y a t s i y a  fu n k s iy a la r i  y o n  y a p ro q la r i  sa thi e n 2 m a k s im a l  q i y m a t in in g  —
n

d a n  k a t t a  b o ‘l a d i ,  s h u n i n g  u c h u n  b u n d a y  ho l la rd a  yon y a p r o q l a r  sa th i  k a t ta  
b o ‘ l ish iga  ro z i  b o ‘l i s h g a  to ‘g lri ke ladi .
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14.1 1-rasm. B a r k e r  k e tm a - k e t l i g i  u c h u n  m o s la s h t i r i lg a n  f ilt r

B a rker  k e t m a - k e t l i g i g a  n i s b a ta n  b i ro z  v o m o n  a v to k o r re ly a t s iy a  
fu n k s iy a s ig a  c g a  b o ‘ l i s h i g a  q a r a m a s d a n  a d re s  s ig n a l la r i  s i fa t ida  ch iz iq l i  r e k u re n t  
M  k e tm a -k c t l ik la r  ( C h R K )  d a n  h a m  fo y d a la n i la d i .  U la rn i  b a ’z a n  m a k s im a l  
davo m iy l i  su r i sh  r e g i s t r i  c h iz iq l i  k e tm a -k e t l ig i  d e b  h a m  a ta lad i .  C h iz iq l i  
r e k u re n t  M  k c t m a - k e t  l i k l a r  u c h u n  a v to k o r re ly a t s iy a  fu n k s iy a s i  y o n  

y a p ro q c h a la r i  l in ing  m a k s i m a l  ( e n g  k a t t a )  q iy m a t ig a  n isb a ta n  4n  m ar ta  k ic h ik  
b o ‘ ladi  (n k c t m a - k e t l i k d a g i  im p u l s l a r  son i) .

C hiz iq li  r e k u re n t  k e t m a - k c t  im p u l s l a r  t a s o d if iy l ik  x u s u s iy a t ig a  cga.  A g a r  

davr i  n - 2 , / - l  i m p u l s d a n  s o kn g  t a k r o r l a n a d ig a n  ch iz iq l i  r e k u re n t  im p u ls la r  
k e tm a - k c t l ig id a n  h a r  b i r i d a  /./ ta tashk iI  e tu v ch i  s im v o l l a r d a n  tashk il  to p g a n  

q ism lar in i  a j r a t sa k .  b i r i n c h i d a n  u la r  o ra s id a  b i r -b i r ig a  o ‘x sh a sh i  b o klm ayd i .  
ik k in c h id a n  u la r  o ra s id a  +1 va  - l i a r  k o m b in a t s iy a s id a n  ibo ra t  b o ‘ lgan /.i ta 

t a s h k i l  c tuvch i la r i  b o ' l a d i  ( t a ' q i q l a n g a n  h a m m a s i  +1 d a n  ibora t  k o m b in a t s iy a d a n  
tashqari) .  L ining bu  x o s s a s i  t a s o d i f iy  ikkilik s ig n a l l a r  x o s s a s ig a  o 'x s h a s h  
b o ' l g a n i  u c h u n  c h iz iq l i  r e k u r e n t  im p u l s l a r  k e tm a -k e t l ig i  t a s o d i f iy s im o n  yok i  
g o v q in s im o n  k e t m a - k e t l i k  d e b  a ta lad i .  C h iz iq l i  r e k u re n t  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  
av to k o r re ly a t s io n  f u n k s i y a s i  s p e k t r i  b i ro z  c h e k la n g a n  oq s h o v q in s im o n  s igna l  
a v to k o r re ly a t s iy a  f u n k s i y a s i g a  y a q in l a s h a d i .  C h iz iq l i  r ek u re n t  im p u ls la r  k e tm a-  
k e t l ig i  ik k i l ik  i m p u l s l a r  g e n c r a to r id a  su r ish  re g is t r id a n  f o y d a la n ib  
shak l la n t i r i lad i .  C h iz iq l i  r e k u r e n t  im p u l s l a r  k e tm a -k e t l ig i  m o s l a s h g a n  filtr yok i  
k o r re ly a to r  y u r d a m i d a  q a b u l l a n i s h i  m u m k in .  im p u ls la r  t a s o d i f iy s im o n  ke t ina-  
ketl igini  v u q o r i  c h as to ta l i  a l o q a  k a n a l la r i  o rqa l i  u z a t i s h d a  faza y o k i  fazasi m s b iv  
m o d u l y a t s iy a l a n g a n  s ig n a  l l a r d a n  fo y d a la n i l a d i .

Adrcsl i  a s i n x r o n  a l o q a  t i z im la r id a  S h S S la r  o ra s id a  c h as to ta  -  vaq t  m atr isa  
y o rd a m id a  s h a k l la n g a n  s ig na l l a r a lo h id a  o ' r i n  tu tad i .  M a M u m k i. o r to g o n a l  
s ig n a l la rd a n  (b v d a la n i l a d  i g a n  a lo q a  t iz im la r id a  ha r  b ir  s igna l  e n e rg iy a s i  bir-  
b i r id a n  a lo h id a  a j r a l ib  t u r a d i .  B u  ho ln i  c h a s to t a -v a q t  b o 'y i c h a  a lo q a  t iz im id ag i  
chas to ta  b o ky ic h a  ( 1 4 . 1 2 , a - r a s m )  va  v a q t  b o ‘y i c h a  ( 1 4 . 1 2 .b - ra s m )  a jra t ish  
d ia g ra m m a la r in i  a l o h i d a - a l o h i d a  k o ' r i l g a n d a  v a n a d a  i sh o n a r l i  boMadi.
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1 4 .1 2 - ra s m .  a) K a n a l la m i  c h a s t o t a b o ‘y ic h a  ajratish , b) k a n a l la rn i  v aq t  
b o 'y ic h a  a jra t ish  d ia g ra m m a la r i

B u n d a y  t i z im d a  har b ir  a b o n e n tg a  m a ’lum  bir c h as to ta  v a  v a q tg a  m os  
k e l u v c h i  fazo  a j r a t i la d i ,  bu u n in g  a d re s i  (m a n z i l i )  h isob lanad i.  C h a s to ta -v a q t  
F x T  m a y d o n n i  k i c h ik  e l e m e n ta r  m a y d o n c h a larga q u y id a g ic h a  ta q s im la s h  
m u m k i n .  H a r  b i r  e l e m e n ta r  s igna l  T vaqt d a v o m id a  uza t i lad i  v a  u s h b u  vaqt 
o r a s id a  uni y u q o r i  ehas to ta l i  t a s h u v c h i s i  m a ’lum  k e m a -k e t l ik d a  o ‘z  ch a s to ta s in i  
u m u m i y  c h a s to t a l a r  d ia p a z o n id a  o ‘zgar t i rad i .  U z a t i l a d ig a n  x a b a r  u s h b u  turli 
e h a s t o t a l i  i m p u l s l a r n i n g  b i ron -b i r  p a r a m e t r in i  m o d u ly a t s iy a la s h  o rq a l i  a m a lg a  
o s h i r i l a d i .  U s h b u  a d r e s  im puls lar i  t o ‘pIami c h a s to ta -v a q t  d i a g r a m m a s i  a so s id a  
tu z i lad i  (1 4 .1 3 .v - ra s m ) .  U larn i  t a n la g a n d a  v o n  y ap ro q ch a la r i  sa th i  a s o s iv  
a q t o k o r r e l y a t s i y a  fu n k s iy a s ig a  n isb a ta n  iloji b o r ic h a  k ich ik  b o ‘l ish in i  va  o ‘zaro  
k o r r e l y a t s i y a  f u n k s iy a s i  iloji b o r i c h a  kichik b o ' l i s h ig a  a d lo h id a  e ’t ib o r  be r i sh  
kerak .

A x b o r o t  t a s h u v c h i  im p u ls  holatini vaqt  b o 'v i c h a  o ‘z g a r t i r ib  va uni  
t o ’ l d i r u v c h i  chastotalr k e tm a-k e t l ig in i  o z g a r t i r i b ,  texnik  n u q ta i  n a z a rd a n  
o s n o g i n a  a m lag a  o s h i r i b  bir necha  m in g  chastota-vaqt adrcs la r in i  o l i sh  m u m k in .  
A lb a t ta  hamma ch a s to ta -v a q t  adreslari y u q o r i  darajali  a v to k o r re ly a t s iy a  
f u n k s i y a s i g a  va  e n g  k ichik  o‘zaro korre ly a ts iy a  funks iyas iga  e g a  b o ' l m a y d i .  
A m m o  u m u m i y  a d re s la rd a n  N = FT  tasi u c h u n  avtokoiTelyatsiya fu n k s iy a s i

yo n  vaproizM sa th i  - S — =  b o ‘ladi. C h a s to ta -v a q t  m a tr isa s i  a s o s id a  
\ ! FT yjN

s h a k l l a n t i r i l g a n  s i g n a l l a r  ham sh a k l i  b o 'y i c h a  a jra t i lu v c h i  s i g n a l l a r  g u r u h ig a  
k irad i .  O d a t d a ,  e rk in  fo y d a la n i la d ig a n  A A A T la r id a  1000-^1500 a b o n e n t d a n  
50-^100 t a s i  faol a b o n e n i  deb h i so b la n a d i .
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a)

b(t) Xabar simvollari

b)

v)

I I I 

I I i 
i i i

I I I

I I I

14 .13-rasm .  C h a s to t a - v a q t  m a t r is a s i  y o r d a m id a  k o ‘p kana l l i  k e n g  po lo sa l i  
s ignalni o l i s h  d i a g r a m m a s i .  a) ikk i l ik  im p u ls la r  k c tm a -k e t l ig i ,  b) b i t ta  ikkilik  

in fo rm a s io n  s im v o ln i  tu r l i  c h a s to ta l i  r a d io im p u ls la r  orqal i  i fo d a la sh ,  v )  s igna ln i  
c h a s to t a -v a q t  m a tr is a s i  sh a k l id a  i foda lash

14.7.

K o lp  k a n a l l i  a l o q a  t i z im la r id a  ch a s to ta  b o ‘y ic h a  a jra t ish  ( C h B A )  v a q t  
b o ‘y icha a j r a t i s h  ( V B A )  v a  sh a k l  b o ‘y ic h a  a jra t ish  ( S h B A )  u s u l l a r id a n  ta shqa r i  
g u ru h  s ig n a l la r in i  k o m b i n a s i o n  u s u ld a  sh a k l la n t i r i s h d a n  h a m  fo y d a lan i lad i .

M a sa la n ,  u m u m i y  g u r u h  s ig n a l i  u za t i sh  t rak t i  o rqa l i  N  ta  d isk re t  

xabar la rn i  u z a t i s h  t a la b  e t i ls in .  A g a r  /-ch i  x a b a r  e le m e n t i  o ‘z in in g  mt ta (
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b i r la s h t i rg a n  e le m e n t la r  so n i  M  = ] ~ [ m  b o i a d i .  A g a r  h a m m a  x a b a r  m a n b a la r i
»=1

u c h u n  u la r  q a b u l  q i lad ig an  q iy m a t l a r  b i r -b i r ig a  t en g  b o ‘ Isa, v a 'n i  mt — m boMsa, 

u h o ld a  N  k a n a l l i  l i z im da  e l e m e n ta r  s ig n a l l a r  u m u m iy  soni M = m '  b o ‘ ladi.  
S h u n d a y  q i l ib ,  k o m b in a s io n  z ic h la s h d a  h a r  b i r  ondag i  guruh  s igna li  M = m ' ta  
asos i  /7 7  b o ‘lg a n  k o d l a r  k o m b in a t s iy a s i  y o r d a m i d a  u z a t i s h  m u m k in .  faraz  q i la y l ik  
asos i  711 =  2 ikk i l ik  k o d d a n  fo y d a la n ib  N  = 2 ta  x a b a r  m a n b a id a n  o l in a y o tg a n  

d isk re t  x a b a r n i  u z a t i s h  talab etilsin. B u  h o l d a  g u ru h  x a b a r  b. t o ’r t ta  q iy m a td a n  

bir in i o lad i ,  u l a r  “ 1”  va “0"  l a m i n g  turli  k o m b in a t s iy a la r id a n  ib o ra t  b o ‘ladi. 
A g a r  k a n a l l a r  son i  N  = 3 b o ‘Isa. u  h o ld a  8 ta k o m b in a t s iy a  k e rak  boMadi. E n d i  

u s h b u  k o m b i n a t s i y a  t a n ib  r aq am in i  b i ld i ru v c h i  b, ni  uza t ish  k e r a k  b o ‘ladi. U n i  

d isk re t  m o d u ly a t s iy a n in g  b i ro r  tu r id a n  fo y d a la n ib  uzati ladi .  S ig n a l l a rn i  
k o m b in a t s iy a l a r ig a  qarab  aj rat ish  k o m b i n a s i o n  ajra t ish  d e b  a ta lad i .  
K o m b i n a s io n  z ic h l a s h  va  j a r a t i s h g a  a s o s la n g a n  k o ‘p kanall i  a lo q a  t i z im i  
s t ru k tu r a v iy  s x e m a s i  14 .14 -rasm da  kel t i r i lgan .

z = 1,2,...AO qiymatidan binga teng bo‘lsa, u holda N kanalli xabar manbai

14 .1 4 - ra s m .  K o m b in a s io n  z ich lash  va  a j ra t i sh g a  a s o s la n g a n  k o ‘p  kana l l i  
a loqa t iz im in in g  s trul<turaviy sx e m a s i

B u n d a .  ;V ta kanal b i r la m c h i  x a b a r la r i  b ( t ) .  /> , ( / ) ,  ... bx(t) k o d e r  

k i r is h ig a  ber i lad i .  K odcr  kanal  s ig n a l la r in i  b i i ia sh t i r i sh  a m a l in i  ba jaradi .  
O l in g a n  g u r u h  xabari  h ir )  m o d u ly a to r  X I  y o rd a m id a  guruh s igna li  u,.(r) ga 

a y lan t i r i la d i .  S ig n a l  s In u a h u l la s h  q u r i lm a s id a  d e m o d u ly a t s iy a  va  dckodla.sh 

j a r a y o n i d a n  s o ' n g  .V ch i  hir inchi x a b a r  sha k l la n t i r i lad i .
A m a l d a  y u q o r id a  k c lu r i lg a n  u s u ld a  ikki karra li  C'hivtp va F M p.  y a 'n i  

I C h M p  va I F M p  la rd an  keng fovd a lan i lad i .  I C h M p  s ig n a l  o d d iv  C h M p  chas to ta  
b o 'y i c h a  a j r a t i s h d a g i  s ingan  ta lab  e t i l a d ig a n  xa laq i tb a rd o sh l ik n i  t a 'm in l a s h  
u c h u n  b ir  hi I k e n g l ik d a g i  ch as io ta la r  p o lo sa s i  ta lab  et i ladi . a m m o  I C h M p  da ikki 
m ar ta  k a m  s ig n a l  quvxati  korak boMadi. S h u n in g  u ch u n  signal  c n e rg iy a s ig a  
b o ‘lgan  ta lab n i  k a m a y t in > h  uch u n  I C h M p  k o m b in a s io n  z ich lash  va a j ra t ish  
u su l id a n  fo y d a lan i lad i .

S ig n a l l a rn i  k o m b in a s io n  z i c h l a s h  va  a j ra t ish  a loqa t iz im ig a  m iso l la r .  
K o m b in a s io n  z iz la sh  va  ajra t ish  a lo q a  t i z im ig a  inisol ta r iqas ida  ikk i  karra l i
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C h M p  ( I C h M p )  a l o q a  t iz im in in g  i sh la s h  p r in s ip in i  k o ‘r ib  ch iq am iz .  B u n d a  ikki  
x a b a r  m a n b a i d a n  x a b a r la r n i  u z a t i s h  u c h u n  “ 0” v a  “ 1”  la rdan  tashk il  t o p g a n  
t o ‘r t ta  kod  k o m b i n a t s i y a s i  ke rak  b o ‘ladi ,  b u  k o d la r  k o m b in a t s iy a s in in g  h a r  b ir i  

f x , f  , f z v a  f A c h a s to t a l a rn i  a lo q a  l in iy a s i  o rq a l i  u za t ish  b i lan  a m a l g a  

osh ir i lad i .  A g a r  ikk i l ik  FM p yo k i  N F M p  d a n  f o y d a la n i l sa  t o ‘rt k o d  
k o m b in a t s iy a s ig a  y u q o r i  c h a s t o t a l i  g u r u h  s ig n a l i  t a s h u v c h i s in in g  t o ‘rt tu r l i  

b o s h la n g ' i c h  f a z a la r i  <p,, cp2, <p3 v a  (pA m o s  k e la d i  (1 4 .2 - ja d v a l ) .

1 4 .2 - ja d v al
l k a n a l 0 l 0 l
2 k a n a l 0 0 l l

K o m b i n a t s i y a l a r  n o m e r i l 2 3 4
IC l iM I / ; / , L
IF M <Pi <Pz % (p<

Y u q o r i d a g i l a r n i  t u s h u n t i r i s h  u c h u n  I C h M p  s ig n a ln i  q a b u l la s h  q u r i lm a s id a  

a j r a t i s h n i k o ' r i b  c h i q a m i z  ( I 4 . l 5 - r a s m ) .  B u n d a  q a b u l  q i l i n a y o tg a n  s igna l  j\
, fy va / 4 c h a s t o t a l a r g a  m o s  F 'i , F , , F } v a  F A f i l t r la r  o rqali  o ‘tadi  v a  D\+Da 
d io d la r  y o r d a m id a  d c t e k t o r l a n a d i .  A g a r  a lo q a  k a n a l i  o rq a l i  f x ch a s to ta  uza t i l sa ,  

b u  s igna l  F x o rq a l i  o ‘tad i  va D \, D 2 d io d l a r g a  b e r i lad i .  B u n d a  b i r in c h i  k a n a l  

k i r ish ig a  “ 0 ” , ik k in c h i  k an a l  k i r i s h i g a  “ l ”  e l e m e n t a r  s igna l  ber i lad i .  K i r i sh  

s igna li  c h a s to ta s i  j \  ga  teng b o ‘lsa, u  F z f i l t rdan  o ‘tadi  v a  b i r in c h i  k a n a l  

k i r i s h ig a  “ l ”  v a  ik k in c h i  k an a l  k i r i s h ig a  “ 0 ” e l e m e n t a r  s igna l  ber i lad i .  S ig n a l  

q a b u l la s h  q u r i l m a s i  k r i r i s h id a  v a  f 4 c h a s to ta la r  p a y d o  b o ‘ lsa, y u q o r id a g ig a  

o ‘x sh a sh  u s u l  b i l a n  l va  2 k a n a l  k i r i s h id a g i  e l e m e n t a r  s ig n a l la r  a n iq la n a d i .  
I C h M p  t i z im id a  s ig n a l l a r n i  o p t i m a l  q a b u l l a s h  u c h u n  F , , F 2 , F } v a  F A f i l t r la r  

o ‘rn iga  m o s la s h g a n  f i l t r la rd an  f o y d a l a n i l a d i .
A m a l d a  ikki  k a r ra l i  F M p  ( IF M p )  o ‘rn iga  ik k i  k ar ra l i  n isb iy  F M p  

( IN F M p )  d a n  k e n g  f o y d a la n i l a d i .  Y u q o r i d a g i  u s u ln i  m a n t iq a n  k e n g a y t i r i b  k o ‘p 
so n l i  k a n a l l a r n i  k o m b i n a s i o n  z i c h l a s h  v a  a j r a t i sh n i  a m a lg a  o sh i r i sh  m u m k in ,  
b u n d a  ko‘p  c h a s to ta l i  C h M p  ( K C h M p )  v a  k o ‘p  fazali  N F M p  ( K N F M p )  
s ig n a l la rd a n  fo d a la n i la d i .

K C l i M p  a l o q a  t iz im id a  k a n a l l a r  s o n i  k o ‘p a y is h i  b i lan  u n d a g i  s i g n a l l a r

k a n a l l a r  s o n i  k o ‘p a y i s h ig a  q a r a b  e k s p o n e n s i a l  b o g M a n ish d a  osh a d i .  X a o l ik  
eh t im o ll ig i  h a m  N  k o ‘pay ish i  b i l a n  o s h a d i ,  a m m o  u  a s t a  oshad i.  S h u n in g  u c h u n  
b u n d a y  t i z i m l a r d a n  c h a s t o t a l a r  r e su r s i  k a t t a ,  a m m o  e n e rg e t ik  k o 4r s a tk ic h la r i  
c h e k la n g a n  b o ‘ lg a n d a  fo y d a l a n i l a d i .
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K I F M p  k o ‘p  k a n a l l i  a lo q a  t iz im la r id a  kana l la r  soni  N  k o ‘pay is h i  b i lan  
t a l a b  e t i l a d ig a n  c h a s to ta l  p o lo s a s i  sez i la r l i  d a ra ja d a  k e n g a y m a y d i ,  a m o  xa to l ik  
e h t im o l l i g i  j u d a  tez  o sha d i ,  s h u n i n g  u c h u n  x a to l ik  eh t im oll ig i  k a n a l l a r  soni  N 
k o ‘p a y g a n d a  h a m  sa q la b  q o l i s h  u c h u n  s igna l  q u v v a t in i  o sh i r i sh n i  t a lab  qiladi. 
B u n d a y  k o ‘p k a n a l l i  a loqa t i z i m i d a n  c h a s to ta la r  po losasi  k e s k in  c h e k la n g a n  
a m m o  s ig n a l  q u w a t i  c h e k la n m a g a n  h o l l a rd a  fo y d a lan i lad i .

K o ‘r ib  c h i q i l g a n  K C h M p  va  K N F M p  aloqa t iz im la r i  k o ‘p hola t l i  
s i g n a l l a r d a n  f o y d a l a n i b  x a b a r  u z a t i s l in in g  x u s u s iy  shak l i  h i so b la n a d i .  K C h M p  
t i z i m i d a  k o ‘p  c h a s to ta la rd a n ,  K F M p  tiz im i  k o ‘p fazal i  s ig n a l la rd a n  
f o y d a l a n i l a d i .  B u n d a n  tashqari  b i r  vaq tn i  o ‘z id a  t a s h u v c h in in g  b i r  n e c h a  
p a r a m e t r i n i  m o d u l y a t s i y a l a s h  m u m k in .  m a s a la n ,  chas to ta  va  a m p l i tu d a n i ,  
a m p l i t u d a  v a  fazan i .

K e y in g i  v a q t l a r d a  a m p l i tu d a s i  va fazas i  m o d u ly a t s iy a la n g a n  ( A F M )  
s i g n a l l a r d a n  fo y d a l a n i s h g a  q i z iq i s h  o sh m o q d a .  B u n d a y  i isu ln i  k v a d ra tu ra l i  
m o d u l y a t s i y a  y o r d a m i d a  a m a lg a  osh ir ish  m u m k in .  A F M  a lo q a  t i z im la r id a  h a r  
b i r  e l e m e n ta r  s i g n a l  u z a t i l i s h  d a v r i d a  u n in g  am p l i tu d as i  va  fazas i  q a b u l  q i l in g a n  
d i s k r e t  q iy m a t l a r i d a n  b i r ig a  ten g  boM ad iyu  b u n d a y  s ig n a ln in g  ha r  b i r  a m p l i tu d a  

va  faza d i s k r e t  q i y m a t i  asosi  M  =  2 V b o ‘lgan  g u r u h  s igna li  k o d i  k o ‘p p o z is iy a l i  
s i g n a l  m a ’lu m  b i r  s h a k l ig a  m o s  k e la d i .  A F  s ig n a l i  b i r -b i r id an  f a z a s i  k / 2 ga 
f a r q  q i lu v c h i ,  k v a d r a t u r a  b o ‘lg a n  ta s h u v c h in i  k o ‘p  sathli  a m p l i t u d a  v a  k o ‘p  
q iy m a t l i  f a z a  m o d u ly a t s iy a s in i  a m a l g a  o sh i r i sh  o rq a l i  olinadi.
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A g a r  t a s h u v c h i  s in f a z  v a  k v a d ra t ik  tashk il  e tu v ch i la r in i  c l2= ± l  b i l a n  

m o d u ly a t s iy a l a s a k  u n d a n  o l in g a n  K A F M - 4  s igna l  I F M p  s ig n a lg a  m o s  k e la d i .  
A g a r  ta s h u v c h i  s in f a z  v a  k v a d ra t ik  ta sh k i l  e tu v c h i la r in i  t o ‘rt s a th l i  s ig n a l  

c n = ± 1 , ± 3  b i l a n  m o d u ly a t s iy a l a s a k ,  b u  h o ld a  16 h o la t l i  K A F M  s ig n a ln i  o la m iz .  

14.1 6- K A F M  s ig n a ln i  q u y id a g ic h a  i fo d a la sh  m u m k in :

s K A F M - 1 6 ( 0  =  { A i  c o s ( a y +  <?,.)}, / =  1, 2, 16.

1 4 .1 7 - r a s m d a  16 - K A F M  s ig n a ln in g  a m p l i t u d a - f a z a  k o o rd in a t a l a r  t i z im id a  

j o y la s h i s h  k e l t i r i lg a n .  B u n d a  y i r ik  n u q ta la r  y o r d a m id a  At v e k t o m i n g  c,  va  c : 

q iy m a t la r i  u c h u n  j o y l a s h i s h i  k o ‘r sa t i lgan .  U m u m a n  o lg a n d a  h a r  b i r  M  k a n a l l i  
t i z im  u c h u n  turli  s i g n a l l a r  t o ‘p la m in i  ta n la s h  m u m k in .

1 4 .1 6 - ra s m .  K A F M - 4  y o k i  ikk i l ik  F M p  s ig n a l  n u q ta la r in in g  j o y l a s h i s h i

14 .16 -  v a  1 4 .1 7 - ra s m la rd a  k o ‘r sa t i lg an  k v a d ra tu ra l i  t o ‘rt  b u r c h a k d a  
jo y l a s h g a n  s i g n a l l a r d a n  t a s h q a r i  u c h b u r c h a k  u c h la r id a  va  d o i r a la rn in g  tu r li  
n u q ta la r id a  s ig n a l  v e k to r i  ox ir i  j o y l a s h g a n  va  b o s h q a la r i  o ‘rg an i l ib ,  t c x n ik  
f o y d a l a n i s h g a  t a v s iy a  e t i lm o q d a .
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1 4 .1 7 - ra s m .  16 - K A F M  s ig n a l  n u q ta l a r in in g  jo y la s h i s h i  
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K e y in g i  y i l l a rd a  s igna l-kod  k o n s t ru k s iy a s i  (S K K )  n aza r iy as i  
r iv o j l a n m o q d a .  S K K  a loqa  kana l la r i  o rq a l i  x a b a r la r  u z a t i sh  tez l ig in i  o sh i ra d i ,  
signa l  e n e r g iy a s i  va  k a n a l g a  a j r a t i lg a n  ch a s to ta la r  p o lo s a s i  c h e k la n g a n  
h o la t la rd a  x a l a q i tb a r d o s h l ik n i  ham  yuqor i  b o ‘lishini t a 'm in l a y d i .

Nazorat savollari

1. Ko ‘p  kanalli aloqa tizimi strukturaviy sxemasini cliizing va uning 
ishlash tartibini tushuntiring.

2. Ko ‘p  kanalli aloqa tizimining bir kanalli aloqa tizimiga qaraganda 
afzalliklarini aytib bering.

3. KKATda guruh signalirii shakllantirish uchun kanal signallarini 
tanlashga bo ‘Igan talablarni tushuntirib bering.

4. Signallarning chiziqli bogliq emasligi shartini vozing va uningjizik  
maxmunini tushuntiring.

5. Chastota bo ‘vicha ajratishga asoslangan K KA  T  strukturaviy 
sxemasini chizing va undagi signallar spektr diagramnialarini chizib ko rsating.

6. Kanal xabari spektr i 300+3400 Hz orasida joylashgan bo‘lsa, 
kanallar orasidagi himoya chastotalari kengligi900 Hz bo 'Isa, 24 kanalli aloqa 
tizimi spektr i kengligini hisoblang.

7. Vaqt b o ‘vicha ajratishga. asoslangan K K A T  strukturaviy sxemasini 
chizing va undagi funksional qismlari vazifasini aytib bering.

8. Chastota bo'yicha ajratish va vaqt bo(yicha ajratishga asoslangan 
KKATlarini taqqoslang.

9. Signallarni shakli bo‘vicha ajratish K K A T  strukturaviy sxemasini 
chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.

JO. Signallarni shakl bo'yicha ajratishga asoslangan KKATda signallar 
qanday tanlanai?

11. Asinxron adresli aloqa tizimining afzalliklarini aytib bering.
12. AAATda signallarga qanday talablar qo yiladi?
13. Oanday signallar shovqinsimon signallar deb ataladi?
14. ShSS sigtial asosiy xossalarini ayling.
15. Ko ‘p kanalli vaqt bo \vicha ajratishga asoslangan aloqa lizimida

o 'tish xalaqitlari nima sababdan paydo bo 'ladi va uni qanday qilib kamaytirish 
mumkin?

16. Kombinasion zichlash va ajratishga asoslangan aloqa tizimi ishlash 
prinsipini tushuntiring.

17. Kvadraturali AM  signal deb qanday signallarga aytiladi va ular 
qanday sh akllan t ir i ladi ?

18. KAM-8, KAM-16 signal vektor diagrammalarini chizing.
\ 9 .K o ‘p holatli ChM va Fm signallarni taqqoslang. Ularning qanday 

afzalliklciri va kamchiliklari bor?
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15. AXBOROT LJZATISH VA KO DLASH NAZARIYASI

15.1. A xborot miqdorini aniqlash

C h iq i s h id a  c h t i m o l l i g i  p ( a 2) ,  . . .  p ( f l k ) ,  p ( a n )  b i lan  p a y d o
b o ‘lishi m u m k in  boM gan  a l5  a 2 , ... ak, ... an x a b a r la r  m a n b a in i  k o ‘rib  c h iq a m iz .  
B u n d a b i r i n c h i  n a v b a td a  a x , a 2 , ... cik , ... an x a b a r l a r id a n  q a n d a y d i r  b i t ta s i  q a b u l  
q i l in g an d a ,  q a n d a y  m i q d o r d a g i  a x b o r o t  o l a m iz  d e g a n  savo l  tugMladi. M is o l  
u c h u n p C a ! )  =  1 boMsin, u .  h o ld a  p (a k) =  0, k  =  2 , 3 ,  . . . n  boMadi. B u  h o ld a  ax 
x a b a rn in g  S Q Q  c h iq i s h id a  p a y d o  boMishi a v v a ld a n  m a ’lum  boMadi v a  u s h b u  
x a b a r  olib k e lg a n  a x b o r o t  m iq d o r i  n o lg a  t e n g  boMadi. A g a r  x a b a r l a r  S Q Q  
ch iq ish id a  turli  eh t im o l l ik  b i l a n  p a y d o  boMsa, u  h o ld a  uzati l ish i  e h t im o l l ig i  e n g  
k a m  boMgan x a b a r  e n g  k o ‘p  a x b o r o t  ol ib  ke lad i .  D e m a k ,  ax b o ro t  m iq d o r i  u n i  
o l ib  k c la d ig a n  x a b a r n in g  S Q Q  c h iq i s h id a  p a y d o  b o ‘l ish  eh t im o l l ig i  b i l a n  b o g ‘ liq 
b o ‘lg an  ka t ta l ik  b o ‘l ish i  k e r a k ,  y a ’ni

I{ a k) =  F [p (a k)\. (1 5 .1 )

Bu h o ld a  q u y id a g i  t a b i i y  t a l a b l a r  b a ja r i l is h i  loz im :
1. A x b o r o t  m iq d o r i  a d d i t iv l ik  x u s u s iy a t ig a  e g a  boMishi  k e rak ,  y a ’ni b i r  

y o k i  bir n c c h a  x a b a r l a r  q a b u l  q i l i n g a n d a  o l i n g a n  a x b o r o t  m iqdori ,  u l a r n in g  h a r  
b iri  orqali  a lo h id a  o l i n a d i g a n  a x b o r o t l a r  m iq d o r i  y i g ‘ind is iga  te n g  boM ishi  
k e r a k .

2. A v v a l d a n  m a ’l u m  x a b a r d a n  o l i n a d ig a n  a x b o r o t  n o lg a  te n g  boM ish i
kerak.

U s h b u  t a l a b la rg a  l o g a r i f m i k  fu n k s iy a  t o ‘liq m o s  keladi .  B u  h o ld a  q a b u l  
q i l in g an  q a n d a y d i r  ak x a b a r  o l ib  k e lg a n  a x b o ro t  m iq d o r i  q u y i d a g i c h a  
a n iq lanad i :

K a k) =  - l o g x p (a k) >  0. (15.2)

H a q iq a td a n  h a m  y u q o r i d a  k e l t i r i lg a n  ikk i  ta la b g a  u s h b u  fu n k s iy a  j a v o b  
b erad i ,  chunk i :

K a û  = — log* p («k) =  0, agar p(ak) =  1, 
l(ai,ak) = / (a ¡ )  +  / ( a fc)  =  —[logx p(a¡) +  lo g * p (a fc)] b u n d a i ^ k .  (15.3)

B u n d a  l o g a r i f m n i n g  a s o s in i  t a n la s h  m u h i m  a h a m iy a tg a  e g a  e m a s ,  a m m o  
lo g a r i fm  a s o s i  x  =  2 b o l s a  q u l a y  boM adi,  c h u n k i  t e l e k o m m u n ik a t s iy a  -  e l e k t r  
a l o q a  va  h i s o b la s h  t e x n i k a s i d a  a s o s a n  ik k i l ik  s ig n a l la rd a n  f o y d a la n i l a d i .  B u  
h o ld a  a x b o r o t  m iq d o r i  b i r l i g i  “ b i t ” d e b  a ta lad i  ( in g l iz c h a  b in a ry  d ig i t  -  ik k i l ik  
r a q a m  yoki  ik k i l ik  b ir lig i  b i n a r y  u n i t  s o ‘z la r in i  q isq a r t i r ib  o lingan ) .
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B a ’z a n  n a z a r iy  i lm iy  i sh la rd a  n a tu ra l  l o g a r i fm d a n  fo y d a lan i lad i .  B u n d a  
l ° g 2 e  — 1 , 4 4 3  bit  b o ‘lib, “ n a t”  d eb  yu r i t i lad i .  B u n d a n  s o ‘n g  a x b o ro t  m iq d o r in i  
a n i q l a s h d a  l o g a r i fm  aso s in i  ik k ig a  t e n g  d e b  h i s o b la y m iz ,  y a ’ni — l o g p ( a ^ )  
k o ‘r i n i s h i d a g i  y o z u v  ikkil ik  lo g a r i fm d a n  fo y d a la n i la y o tg a n l ig in i  an g la tad i .

X u lo sa  q i l ib  ay tg an d a ,  ax b o ro t  m iq d o r i  t u s h u n c h a s in in g  k ir i t i l i sh i  
n a t i j a s i d a  a x b o r o t  a tam as i  ikk i  m a ’n o g a  e g a  b o ‘ldi: a bs trak t  v a  aniq, y a ’ni s i fa t  
v a  m i q d o r  m a z m u n i g a  ega b o ‘ldi. B ir  to m o n d a n ,  a x b o r o t  d e g a n d a  x a b a r  o rqa l i  
o l i n g a n  m a ’lu m  (an iq)  b i r  a x b o ro tn i  ang la tad i ;  ik k inch i  t o m o n d a n  u n in g  
m i q d o r i n i ,  y a ’ni b iz n i  q iz iq t i rg a n  x a b a rd a g i  b i t la r  o rqa l i  o l i n a d ig a n  a b s t ra k t  
a x b o r o t  m iq d o r in i  ang la tad i .

“A x b o r o t ’' a t a m a s id a n  a n iq  a x b o ro t  t a ’r i f la s h d a  v a  “ a x b o ro t  m i q d o r i ” 
a t a m a s i d a n  x a b a r  o rqa l i  o l in g a n  ab s t ra k t  a x b o ro tn in g  m iq d o r in i  so n la r  o rqa l i  
i f o d a l a s h d a  foyd a lan i lad i .

15.2. Diskret xabarlar entropiyasi va uning xossalari

A x b o r o t  m a n b a i  d ö im iy  r a v i s h d a  (s ta s io n a r)  h a r  b i r in in g  u z u n l ig i  ; ? r0 
b o ‘l g a n  N  ta  turli d iskre t  x a b a r  ish lab  ch iqarad i .  U la rn in g  h a r  b i r i  a x b o r o t  
m a n b a i  c h iq i s h id a  tasod if iy  e h t im o l l ik  p (a k), к =  2,3, ...N  b i la n  p a y d o  b o ‘ladi. 
U m u m a n  h a r  b i r  /V ta  d isk re t  x a b a r  tu r l i  eh t im o l l ik  b i l a n  a x b o ro t  m a n b a i  
c h i q i s h i d a  p a y d o  b o ‘ lishi m u m k in ,  y a ’n i  p ( , p ( a 2) , ... p ( a ;v )  • Bu

.V

e h t i m o l l i k l a m i n g  y i g ‘indisi  ^ р ( а к) = 1 boMadi. S h u n in g  u c h u n  har b i r  d i sk re t
lc = \

x a b a r  y e t k a z a d i g a n  axboro t  m iq d o r i  harn  ta sod if iy  k a t ta l ik  boMadi. E n t r o p i y a  -  
a x b o r o t  m iq d o r in i  b a h o la s h  u c h u n  q u la y  t a v s i f  boMib, u  a x b o r o t  m a n b a i  ish lab  
c h i q a r a y o t g a n  a x b o r o t  o ‘r ta c h a  m iq d o r in i  t a ’r iflaydi.

X Jshbu a x b o r o t  o ‘r tach a  m iq d o r in i  b i t ta  x a b a r  y e tk a z a d ig a n  a x b o r o t  
o ‘r t a c h a  m a te m a t ik  m iqdori  o r q a l i  a n iq la s h  q a b u l  q i l ingan :

Я(Л) = Л/{-1о8* М } = £ р ( а , ) Ь 8 — (15.4) 
*=1 P\ak)

U s h b u  (1 5 .4 )  i foda  f iz ika  fan i  t e r m o d in a m ik a  y o ‘n a l i s h id a g i  “ e n t r o p iy a ” 
u c h u n  i foda  b i l a n  b i r  xi l k o ‘r in is h d a  b o ‘ lib,  u  t e r m o d in a m ik a d a  t i z im n in g  
m a ’l u m  bir v a q td a  n o ’m a l u m  h o la td a  b o ‘l ish in i  an g la tad i .  H (Ä )  ni h a m  x a b a r  

o l i n g u n c h a  b o ‘ lgan  n o a n iq l ik  m iqdori  d e b  qarasl i  m u m k in .  B o s h q a c h a  qil ib  
a y t g a n d a  m a n b a  i sh la b  c h iq a r a y o tg a n  x a b a r n in g  “k u t i lm a g a n l ik ” yoki “ a w a l d a n  
b a s h o r a t  q i l in a  o l m a s l i k ” m iq d o r id i r .  (1 5 .4 )  i foda  m a n b a  i sh lab  c h iq a ra y o tg a n  
x a b a r l a r  o ‘z a r o  Stat ik  b o g ‘ l iq  b o ‘ lm a g a n  h o la t  u c h u n  h a q i q i y  h iso b lan a d i .  
M a s a l a n ,  y o z u v  m a s h i n k a s i y o k i  k o m p y u t e r  k la v ia tu r a s in i  ta r t ib s iz  b o s i s h  b u n g a  
m o s  k e l a d i .  A k s  h o ld a  m a s h in k a  y o k i  k o m p y u t e r d a  m a ’ lu m  b i r  m a tn n i  
t e r i s h d a g i  d i s k r e t  e le m e n t la r  b i r id a n  so ‘n g  key in g is i  m a n t iq a n  b o g ‘la n g a n  h o ld a
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p a y d o  boMadi. B ir in ch i  h o ld a  d isk re t  x a b a r  e lem en t la r i  b i r -b i r ig a  bogM iq e m a s  -  
x o t i r a s iz ;  ikk inch i  h o ld a  n o a n iq l ik  k a m r o q  yok i  t o ‘g l ri b a s h o ra t  q i l a  o l i s h  
e h t im o l l ig i  k o ‘proq .  N a t i j a d a  e n t ro p iy a  q iy m a t i  k a m a y a d i .

E n d i  e n t ro p iy a  x o ss a la r in i  k o ‘r ib  c h iq a m iz .
1. H ar  q a n d a y  x a b a r  m a n b a in in g  e n t ro p iy a s i  m u sb a t  ka t ta l ik  H ( A ) >  0 ,  

c h u n k i  0 < p (a k) <  1, l o g p(ak) < 0 ,  -  p{ak )\ogp(ak ) >  0 .  A g a r  m a n b a  f a q a t  

b i t ta  x a b a r n i  p(ak) =  1 e h t im o l l ik  b i l a n  c h iq a r sa  va  q o lg a n la r i  c h i q i s h  
e h t im o l l ig i  n o lg a  t e n g  b o ‘ lsa, u  h o ld a  H (A ) =  0  b o ‘ladi.

2. A g a r  x o t i ra s iz  x a b a r  m a n b a i  c h iq i s h id a  turli  /V-diskret x a b a r l a r  b i r  h il  
e h t im o l l i k  b i la n  p a y d o  b o ‘ lsa, u  h o ld a  b u n d a y  m a n b a  en t ro p iy as i  o p i n i n g  e n g  
k a t ta  ( m a k s im a l )  q iy m a t ig a  e g a  b o ‘ ladi,  y a ’ni

mk(A) = \ o g N , agar p (a ^  =  p{ a2) =  P(an)- (>5.5)

X u s u s i y  h o lda ,  a g a r  x a b a r  m a n b a i  faq a t  2 ta x a b a r  “ I ” va “ 0 ” ni c h iq a r s a ,  
e n t r o p i y a  e n g  k a t ta  (m a k s im a l )  q iy m a t i  1 b i tga  te n g  b o ‘ladi,  y a ’ni p ( 0)  =  
p ( l )  =  0 .5 .

U s h b u  m a n b a  ikki x il  d i sk re t  x a b a r  ish lab  c h iq ish id a g i  e n t r o p i y a n i  
a n iq l a y m iz .  B u n d a  p ( 0 )  =  P ,  p (  1 )  =  1 — P d eb  b e lg i lay m iz ,  u h o ld a

H ( A) =  - p { 0) l o g p ( 0 )  -  p ( l ) l o g / ? ( l )  =  -P \ o g P  -  (1 -  P) l o g ( l  -  P ) .

( 1 5 .6 )

(1 5 .6 )  i f o d ad an  k o kr inad ik i  p ( 0 )  =  0 va  p (  1)  =  1 boM g a n d a  y o k i  
p ( 0 )  =  1 va p ( 1 )  =  0 b o ‘lg anda ,  e n t r o p iy a  N(A) =  0 b o ' la d i .  A g a r  p ( 0 )  =  
p (  1)  =  0 .5  boMsa e n t ro p iy a  o ' z i n i n g  e n g  k a t ta  ( m a k s im a l )  q iy m a t ig a  e r i s h a d i ,  
v a 'n i

Hn,„k(A) ~ 0 ,5 1 o g 2  +  0 ,5 1 o g 2  =  1 bit. (1 5 .7 )

U s h b u  x a b a r  m a n b a i  e n t r o p iy a s in in g  p ( 0 )  =  1 -  p ( l )  ga  b o g ‘ l iqligi 
15.1 - r a s m d a  ke l t i r i lgan .

15. l - ra sm . X o t i r a s iz  ikk i l ik  x a b a r  m a n b a i  e n t ro p iy as i
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3. E n t r o p iy a la r  a r i fm e t ik  q o ‘shiladi .  ç v a  r¡ -  ikk i  b i r -b i r ig a  b o g ‘liq 

b o ‘l m a g a n  m a n b a l a r  i sh lab  c h iq q a n  xabar .  B u  ikki  x a b a rn in g  o l in ish i  na t i ja s id a  
e n t ro p iy a  H {q ,rj)  u la rn i  har -b ir in i  a lo h id a -a lo h id a  o l in ish i  n a t i ja s id a  

“ n o a n iq l ik ” niniz k a m a y is h in i  k o ‘r sa tu v c h i  k a t ta l ik la r  y i s ‘ in d is ig a  teng ,  y a ’ni

H (ç ,r1) = H ( ç ) + H ( r 1). “  (15 .8 )

B u  lo g a r i fm ik  fu n k s iy a  x o s s a s id a n  kelib  ch iqad i .

15.3. D iskret xabar manbaining “ortiqchaligi” va xabar ishlab chiqarish 
imkoniyati

X a b a r  m a n b a i  s i f a t id a  k o m p y u te r  k la v ia tu ra s i  o rqa l i  ru s  t i l idag i  m a tn n i  
k ir i t ishn i  k o ‘r ib  c h iq a m iz .  M a ’lu m k i  m a tn d a  h a r f la r  tur li  e h t im o l l ik  b i lan  
u c h ra y d i la r .  M a s a l a n  « A »  harfi  « Ц »  yok i  « Ю »  ga  n isb a ta n  k o ‘p r o q  u ch ray d i .  
B u n d a n  ta s h q a r i  k o ‘p h o l la rd a  n a v b a td a g i  h a r f  u n d a n  o ld in g i  h a r fg a  b o g ‘liq 
b o ‘ladi , h a m d a  m a tn d a  b i r  h a r fn in g  uch  m ar ta  ta k ro r la n is h  eh t im o l l ig i  h a m  ju d a  
kam . S h u n d a y  q ilib ,  x o t i ra l i  x a b a r  m a n b a i  ch iq i sh id a  u y o k i  b u  x a b a r n in g  p a y d o  
b o ‘l ish  e h t im o l l ig i ,  x o t i r a s iz  x a b a r  m a n b a id a  u  yo k i  b u  x a b a r n in g  p a y d o  b o ‘l ish  
e h t im o l l ig ig a  n isb a ta n  k a t t a  boMadi. N a t i j a d a  m a tn d a g i  h a r  b i r  h a r f  y e tk a z a d ig a n  
a x b o ro t  o ‘r t a c h a  m iq d o r i  k a m a y a d i .  D e m a k  x o t i ra l i  va x o t i ra s iz  x a b a r  
m a n b a i l a r id a n  b ir  xil  m iq d o rd a g i  a x b o ro t  u za t ish  k e r a k  b o ‘ lsa, x o t i ra l i  m a n b a  
ch iq i sh id a g i  h a r f l a r  y o k i  s im v o l la r  son in i  o sh ir ish  k e r a k  boMadi.

S h u n d a y  q il ib ,  x a b a r  m a n b a in in g  “ o r t iq c h a l ig i ’' d e g a n  tu s h u n c h a g a  
an iq l ik  k i r i t i s h  va  u n i  a n iq la s h  im k o n iy a t ig a  ega  b o ‘ldik, u  q u y id a g i  i foda  o rqali  
a n iq la n a d i :

С ш 1
log  /V log  N

(1 5 .9 )  i fo d u d a n  k o ' r i n a d ik i  e n t ro p iy a  q a n c h a  k a t t a  b o 4 s a  o r t iq c h a l ik  
s h u n c h a  k a m  boMadi va a k s in ch a .  B u n d a n  ta s h q a r i  o r t iq c h a l ik  0 < Б < 1 
o r a l i g ‘ ida b o ‘ladi.

U s h b u  o r t iq c h a l ik  ka t ta l ig i  h a r f la r  b ir  xil  e h t im o l l ik d a  va  b ir -b i r ig a  
b o g ‘ la n m a g a n  boM gan  h o lda ,  m a ’lum  b i r  m iq d o rd a g i  a x b o ro tn i  m a n b a  ish lab  
c h iq a r i sh i  u c h u n  ta lab  q i l in a d ig a n  h a r f l a r  ( s im v o l la r )  so n i  n„un ga n i s b a ta n  x a b a r  
m a n b a i  i sh lab  c h iq a rg a n  h a r f  ( s im v o l ) la r  s o n i  n n isba ti  o rqa l i  a n iq la n a d i .

O r t i q c h a l ik n i  q u y ia g ic h a  a n iq la s h  m u m k in :

5  = (п- я1А) / я = l - Ь и - ,  (15.10)
n
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/j. = H (A )/ l o g N = k a t t a l ik n i  s iq ish  k o e f f i s ic n t i  deb  a ta la d i .  B u  
n

t u s h u n c h a  u z a t i l a y o tg a n  a x b o r o tn i  y o ‘q o tm a s d a n  sa q la n g a n i  h o l d a  u z a t i s h  
u c h u n  x a b a rn i  q a n d a y  k a t t a l ik d a  s iq is h  m u m k in l ig in i  k o ‘rsa tadi .  M is o l  u c h u n ,  
t e l c g r a m m a  y u b o r g a n d a  t in ish  b c lg i l a r i  va b o gM ovc h i la r  u z a t i lm a y d i ,  a m m o  
m a tn n i  t o ‘g ‘ri a n g la s h  m u m k in .

O r t iq c h a l ik  a lo q a  k a n a l i  o rq a l i  x a b a r  uza t i sh  d a v o m iy l ig in i  o s h i r a d i ,  
k a n a ld a n  fo y d a la n i sh  s a m a ra d o r l ig i  k a m a y a d i .  S h u  b i lan  b i rg a  h a m m a  v a q t  h a m  
x a b a r  m a n b a i  o r t iq c h a l ig ig a  u n i  m u k a m m a l l a s h m a g a n l ig i  s a b a b  d e b  q a r a s h  
k e r a k  e m a s .  B a ’zi ho l la rd a  u fo y d a l i  h iso b lan a d i .  M iso l  u ch u n ,  o r t iq c h a  h a r f  
y o k i  s im v o l l a r d a n  a lo q a  k a n a l id a g i  xa lnq i t la r  m a ’lu m  m iq d o rd a n  o s h g a n d a  
a x b o r o tn i  t o ‘g ‘ri q a b u l la s h  u c h u n  f o y d a la n i s h  m u m k in .

X a b a r  m a n b a in in g  y a n a  b i r  a s o s iy  k o ‘r sa tk ic h la r id a n  biri, u n i n g  a x b o r o t  
i sh lab  c h iq a r i s h  iml<oniyati  h i s o b la n a d i .  A x b o ro t  ish lab  c h iq a r i s h  im k o n iy a t i

a g a r  m a n b a  m a ' l u m  b i r  tez l ik  s im v o l / s e k u n d  b i la n  x a b a r  c h iq a r s a ,

v a q t  b i r l i g id a  e n t ro p iy a n in g  o ‘z g a r i s h i  s i fa t ida  an iq la n a d i

H \ A )  = VwH (A ).  ( 1 5 .1 1 )

A g a r  e n t ro p iy a  e n g  k a t ta  ( m a k s im a l )  q iy m a tg a  cga  b o ‘ lib, l o g N g a  t c n g  

b o ‘lsa,

lo a N
bit/s (15.12)

ni

x a b a r  m a n b a i n i n g  a x b o ro t  i sh la b  c h iq a r i sh  tez l ig i  d eb  a ta lad i .  A x b o r o t  i sh lab  
c h i q a r i s h  im k o n iy a t i  m a n b a  b i r  s e k u n d  u z lu k s iz  ish lash i  n a t i j a s id a  c h iq a r g a n  
a x b o r o t  b i l a n  b a h o la n a d i .

15.4. U zluksiz xabar manbai entropivasi

C h i q i s h i d a  h a r  b ir  o n d a  q iy m a t i  o ‘z g a ru v c h i  s(t) s igna l  h o s i l  b oM uvc h i  

u z l u k s i z  x a b a r  m a n b a in i  k o ‘rib  c h iq a m iz .  U s h b u  s ig n a l l a r  c h e k s i z  k ic h ik  
e h t i m o l l i k  b i lan  c h e k s iz  k o ‘p  q iy m a t l a rd a n  b ir in i  q ab u l  q i lad i .  A g a r  x a b a r la rn i  
a lo q a  k a n a l l a r i  o rqa l i  a b s a ly u t  (x e c h )  x a tos iz ,  b u z i l i s h la r s iz  u z a t i s h  m u m k in  
b o ‘l g a n d a  edi , u la r  c h e k s iz  k a t t a  m iq d o rd a g i  a x b o ro t  y e tk a z g a n  b o i a r  edilar .  
K a n a l l a r d a  x a la q i t l a r  v a  b u z i l i s h l a r  s o d i r  b o ‘lish l ig i  u c h u n  m a n b a d a n  
o l i n a y o t g a n  a x b o ro t ,  a x b o ro t  o l i n g a n ig a c h a  va  o l in g a n d a n  k e y in g i  e n t r o p iy a la r  
f a rq i  o r q a l i  a n iq lan ad i .  U s h b u  fa rq  u z lu k s iz  x a b a r  m a n b a i  ish lab  c h iq a r g a n  
a x b o r o t  a b s a ly u t  q iy m a t id a n  k ic h ik  k a t t a l ik  boMadi.
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U z lu k s iz  x a b a r  m a n b a id a n  o l in g a n  a x b o ro t  m iq d o r in i  a n iq la s h  u c h u n  
d i sk re t  x a b a r la r  u c h u n  e n t ro p iy a  t u s h u n c h a s id a n  ta b i iy  r a v i s h d a  N  ->  oo u c h u n  
u m u m la s h t i r a m iz .  H a r  b i r  o n d a  s igna l  s(t) q a b u l  q i la d ig a n  q iy m a t l a r  

e h t im o l l ik la r i  z ich l ig i  ta q s im o t i  p(s¡) n in g  k o ‘r in ish i  1 5 .2 - ra s m d a  kel t i r i lgan .

1 5 .2 - ra s m d a g i  y u z a  S  ni A S  o ra l iq d a  d i sk r e t l a y m iz .  B u n d a  s ig n a l  s¡(t) 
n in g  q iy m a t i  m a ’l u m  AS  o r a l iq d a  b o ‘lishi eh t im o l l ig i  q u y id a g ic h a :

р (з ,)* р (з ,)  A S . ( 1 5 .1 3 )

15 .2 - rasm . Q a b u l  q i l in a d ig a n  s ig n a l l a r  eh t im o l l ig i  z ich l ig i  t a q s im o t i

(1 5 .1 3 )  i fo d a n in g  b a ja r i l is h  an iq l ig i  AS  o ra l iq  q iy m a t ig a  b o g ‘liq  b o ‘lib, 
AS  q a n c h a  k ic h ik  b o ‘lsa  b u  e h t im o l l ik  s h u n c h a  ka t ta  b o ‘ ladi.  B u n d a y  
d is k r e t l a n g a n  s ig n a l  e n t ro p iy a s i  q u y id a g ic h a  a n iq lan ad i :

M \\og------ !------1 =  ^ p ( i . ) A 5 1 o g ------- !------ . (1 5 .1 4 )
1 p {^ )A S \  * p (s t)AS

(1 5 .1 4 )  i fo d ad ag i  AS  ni n o lg a  in t i l t i r ib  ( AS  - >  0 ) u z lu k s iz  s ig n a l  
e n t r o p iy a s in i  a n iq la y m iz :

H (S) =  l im  m \ log----- !----- 1 =  l im  У  p(s.)ASlog—— AS +  l i m l o g —  У  p(s,)AS =
^ - > 0  [ °p(5.)ASj Д У - bp(s¡r) *ASi

У. I  J  X

=  Í  p(s)\0g—— ds+  l i m l o g —  \p(s)ds. 
piß) AS _x

(15.15)
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U s h b u  (1 5 .1 5 )  i fo d ad a  J p ( s )£ f a = l  l ig in i  e ’t ib o rg a  olib , u n i
—»

s o d d a l a s h t i r a m iz ,  u  h o ld a

(1 5 .1 6 )  i f o d a n in g  b ir inch i  q ism i  e h t im o l l ik  z ic h l ig i  t a q s im o t i  p(s) ga 

b o g ‘ l iq  k a t ta l ik  b o ‘lib, uni  d i f fe ren s ia l  e n t r o p iy a  d e b  a ta lad i .  O d a td a ,  u n d a n  
h i s o b la r d a  y o r d a m c h i  ka t ta l ik  sh a k l id a  fo v d a la n i la d i .  (1 5 .1 6 )  i f o d a n in g  ikk in ch i  
q ism i  e h t im o l l i k  z ich l ig i  t a q s im o t i  q iy m a t i  p (s{) q a n d a y  b o M ish id an  q a t ’ iy 

n aza r ,  A S  - »  0 b o ‘lg an d a  c h e k s iz l ik k a  in t i lad i .  B u  d i s k r e t  s i g n a ld a n  u z lu k s iz  
s ig n a lg a  o ‘t g a n d a  e n t ro p iy a  c h e k s iz  k a t ta la s h ad i .  B u  u z lu k s iz  x a b a r  q iy m a t in in g  
AS —> 0 o ra l iq d a  b o ‘lish e h t im o l l ig i  c h e k s iz  k ic h ik  b o ‘ladi . N a t i j a d a ,  u z lu k s iz  
x a b a r  q iy m a t l a r in in g  “ k u t i lm a g a n l ik ” y o k i  “ o ld in d a n  b a s h o ra t  q i la  o l i s h ” 
e h t im o l l ig i  k e s k in  k a m a y a d i .

M i s o l  s i f a t id a ,  o ‘r ta c h a  q iy m a t i  n o lg a  v a  d is p e r s iy a s i  e r 2 ga  te n g  G a u s s  
q o n u n i g a  b o ‘y s u n u v c h i  s h o v q in  d i f fe re n s ia l  e n t r o p iy a s in i  a n iq l a y m iz .  B u  
s h o v q in  e h t im o l l i k  z ich l ig i  t a q s im o t i  q u y id a g ic h a  an iq la n a d i :

( 1 5 .1 7 )  i f o d a n i  d i f fe re n s ia l  e n t ro p iy a n i  h i s o b la s h  fo rm u la s ig a  q o ‘y ib ,  
q u y id a g in i  o la m iz :

(1 5 .1 8 )  i f o d a d a  b i r in c h i  in tegra l  | / ? ( w ) Y w  =  l v a  i k k in c h i  in teg ra l

(1 5 .1 6 )

p( w )  = (1 5 .1 7 )

/7(w ) =  J w ( a ') lo g  v 2k g 1 exp
\ (1 5 .1 8 )

d i s p e r s iy a  0-2 g a  teng.  N a t i j a d a  d i f fe r e n s ia l  e n t ro p iy a  u c h u n  q u y id a g i  i fo d an i  
o l a m iz :

(15.19)
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(1 5 .1 9 )  i fo d ad n  k o ‘r inad ik i  G a u s s  sh o v q in i  d i f fc ren s ia l  e n t ro p iy a s i  faqat  

d ip e r s iy a  <j2 ga b o g ‘liq, u n in g  o sh is h i  b i lan  u z lu k s iz  o sh ib  borad i .
O n iy  q iy m a t la r i  h a r  q a n d a y  ta s o d if iy  ta q s im o t i  z ic h l ig ig a  b o ‘y s u n u v c h i  

taso d if iy  j a r a y o n l a r  ic h id a  ( a g a r  u la rn in g  d isp e rs iy as i  b i r  xil boMsa) G a u s s  
ta q s im o t  q o n u n ig a  b o ‘y s u n u v c h i  ta s o d if iy  j a r a y o n la rn in g  d i f fc re n s ia l  
e n t ro p iy as i  e n g  ka t ta  q iy m a tg a  eg a  b o ‘ladi. T a s o d i f iy  j a r a y o n  C n in g  h a r  

q a n d a y  e h t im o l l ik  z ich l ig i  ta q s im o t i  / ? ( £ )  b o ‘lsa, q u y id a g i  i foda  h a m m a  v aq t  

s a q lan ib  qo lad i :

h(C) =  1 P ( C ) * o g — -  logVlTTCCT2 . (1 5 .20 )
P iO

(1 5 .2 0 )  i fo d a d a g i  teng s iz l ik  ta s o d if iy  j a r a y o n  faqat  G a u s s  t a q s im o t  
q o n u n ig a  b o ‘y s u n g a n d a  t e n g l ik k a  ay lanad i .

15 .5 .  D i s k r e t  k a n a l  o r q a l i  u z a t i l a d i g a n  a x b o r o t  m i q d o r i

K i r i sh id a  A va  c h iq i s h id a  B  d i sk re t  x a b a r la r  t o ‘p l a m a s i  ( a n s a m b l i )  b o ' l g a n  
x o t i ra s iz  d isk re t ,  k a n a l  o rqa l i  u z a t i l a d ig a n  a x b o ro t  m iq d o r in i  a n iq la y m iz .  
A n i q r o g ‘i cit x a b a r  u z a t i lg a n d a  q a b u l  q i l in g a n  bj x a b a rd a g i  a x b o ro t  m iq d o r in i

a n iq la s h  k erak .  B u n d a  ai v a  bj l a m in g  b i r  v a q td a  so d i r  b o ‘lish eh t im o l l ig i  

p (cr,b j) va  kan l  c h iq i s h id a  bj x a b a r  boM ganda ,  h a q iq a td a  u n in g  k i r i s h id a  at 
s igna l  b o ‘lgan i  e h t im o l l ig i  ai d e b  h iso b la y m iz .  E h t im o l l i k l a m i  k o ‘p a y t i r i s h  

te o re m a s i  a s o s id a  q u y id a g i  i fodan i  o lam iz :

p(an b j) = p(ai )p(bj / a,.) =  p(bj )p(al Ib j) .  ( 1 5 .2 1 )

Shar t li  e n t ro p iy a  t u s h u n c h a s in i  k ir i t ib ,  uni  x a b a r  m a n b a i  e n t ro p iy a s in i  
a n iq la g a n g a  o ‘x s h a s h  u su l  b i lan ,  u n in g  o ' r t a c h a  q iy m a t i  o rq a l i  a n iq la y m iz :

H ( A (B )  = 'Z T .P (a „ b j) lo g  1 . (1 5 .2 2 )
, j p(at / bj)

Shar t li  e n t r o p iy a  q u y id a g i  h o s s a la rg a  ega:
1. S h a r t l i  e n t r o p iy a  u c h u n  h a m m a  v a q t  H (A /  B ) >  0 ;

2. D i s k r e t  k a n a l  u c h u n  sha r t l i  e n t ro p iy a ,  u n in g  k i r i s h id a g i  m a n b a  
e n t ro p iy a s id a n  k i c h ik  y o k i  u n g a  teng ,  y a ’ni

H(A/B)< H(A). (15.23)
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B unda  ( 1 5 .2 2 )  i f o d a  f a q a t  ai v a  ¿r o ‘za ro  k o r re ly a t s iy a s i  n o l g a  t e n g  

boMganda, y a ’ni a e A  v a  / ? е  В  h a m m a  q iy m a t la r i  i ichun  p { a J b .) = p(a¿) 
b o ‘lgan  h o la td a  t e n g l ik k a  a y l a n a d i .  B u n i  q u y id a g ic h a  tu s h u n is h  k e ra k :  b }  x a b a r  

o l in g an d a  a¡ x a b a r  t o bg ‘r is ida  h c c h  q a n d a y  a x b o ro t  ke l ib  tu s h m a y d i ,  y a ’ni 

n oan iq l ik  k a m a y a d i .  U s h b u  h o i  a t  a lo q a  k a n a l id a g i  x a la q i t  t a ' s i r i d a  a x b o r o t n i n g  
t o ‘liq y o ‘q o t i s h ig a  m o s  kcladi .

Shait l i  a x b o r o t n i  k o ‘p h o l l a r d a  k a n a l la rd a g i  x a la q i t  t a ’s i r ida  y o kq o t i lg a n ,  
x a b a r  o lu v c h ig a  y c t ib  k e l m a g a n  a x b o r o t  m iq d o r i  deb  h a m  y u r i t i la d i .  
A x b o ro tn in g  toMiq y o ‘q o t i l ish i  j u d a  k a m  u c h r a y d ig a n  h o d isa ,  h a q iq a td a  b u n d a y  
h o la t  ju d a  k a m  u c h ra y d i .  Н ( А / B )  ni b a ’za n  “ i s h o n c h s iz l ik ” d eb  h a m  a ta lad i .

Endi a l o q a  k a n a l i  o r q a l i  u z a t i l g a n  a x b o r o t  m iq d o r i  I(A ,B )  ni,  a lo q a  

k an a l i  k i r i s h id a g i  a x b o r o t  m i q d o r i g a  t c n g  boM gan m a n b a  e n t ro p iy a s i  H (A )  v a  

sha i t l i  e n t ro p iy a  H {A !  B )  -  y o ‘q o t i l g a n  a x b o r o t  f a rq i  sh a k l id a  a n iq l a y m iz .  

B a ’z a n  1(A,B) ni o ‘z a r o  a x b o r o t  d e b  h a m  a ta lad i  va  q u y id a g i  i fo d a  o rq a l i  

an iq lanad i :

I ( A , B ) = H ( A ) - H ( A / B ) ,  ( 1 5 .2 4 )

y o k i

I(A .B ) =  m \ l o s — !— 1 -  м  \ l o g ------- !------- l =  M Í l o g P -(a ,  / b ¿ H . (15.25)
1 Ж ) ]  1 b p (a ,/b j)  J 1 °  P K )  j

E h t im o l l i k l a r n i  k o ‘p a y t i r i s h  t c o r e m a s i  a s o s id a  q u y id a g i  i fodan i  o la m iz :

„  , Ds J ,  P(bi )p (a i /b ) j  [ p(a.„bj) )  п ч - ,^
](A ,B ) =  M\ l o g ------ J \ = M \ lo § ч /  ч Г  ( 11 2 6 )[ /?(/>,)/> (a,) J [ p(6y)p(a,)J

(1 5 .2 6 )  i fo d a n i  y o y i b  o ‘z a r o  a x b o r o t  u c h u n  s im m e t r ik  ifodan i  o la m iz :

I(A ,B )  =  I S  Ж , b,,) log  Р{а[ ’Ь; } . (15.27)
; ./ p(.bj)p(a¡)

O ‘z a r o  a x b o r o t n i n g  a s o s i y  x o s s a l a r in i  k o ‘r ib  c h iq a m iz :
1. I ( A , B ) > 0  b o ‘ lib, b u  e n t r o p i y a n i n g  x o s s a s id a n  ke l ib  c h iq a d i .  A g a r  

k a n a ld a  u z i l i s h  y u z  b e r s a  y o k i  x a l a q i t  t a ’si r ida  h a m m a  a x b o ro t  y o ‘q o t i l s a  
í(A ,B )  = 0 boM adi;
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2 . I ( A , B ) < I ( B , Ä ) , a lo q a  k a n a l id a  x a la q i t  y o ‘q b o ‘lsa, u ho lda  y a ’n i  

H {Ä /  B )  =  0  b o ‘l g a n d a  t e n g s iz l i k  te n g l ik k a  ay lanad i ;

3. I(A ,B )  =  I( B ,Ä )= H ( B ) - U ( B / Ä )  b o ‘ ladi,  b u n d a  H {B )  kana l  

c h i q i s h i d a g i  e n t r o p i y a  v a  H(B/A) shartli  e n t ro p iy a .  O ‘z a ro  a x b o ro tn in g  u s h b u  

x o s s a s i  u n in g  s i m m e t r i k  i f o d a s id a n  ke l ib  ch iqad i ;
4 .  I ( A ,B ) < H ( B )  . U s h b u  x o s s a  a v v a lg i  x o s s a d a n  k e l ib  ch iqad i .  

H (B /A )=  0  b o ‘ lsa, ten g s iz l ik  t e n g l ik k a  ay lan ad i ;

5. A g a r  o ‘z a r o  a x b o r o t  i f o d a s id a  A = B  d e b  h iso b la s a k ,  u  h o ld a  
H (A !A )=  0 ,  v a  I(A ,Ä ) =  H (A )  b o ‘ ladi. S h u n d a y  q i l ib ,  e n t ro p iy a n i  m a n b a  

x a b a r l a r i  a n s a b l i  A n i n g  x u s u s i f  a x b o ro t la r i  m iq d o r i  d e b  h iso b la s h  m u m k in .
A l o q a  k a n a l i  orqali  vaq t  b i r l ig id a  a x b o ro t  u z a t i s h  tez l ig in i  m a n b a  x a b a r  

i s h l a b  c h i q a r i s h  im k o n iy a t in i  a n iq la s h g a  o ‘x s h a s h  u s u ld a n  fo y d a la n ib ,  h a m d a  
b i t t a  x a b a r  u z a t i s h  u c h u  ke rak l i  v a q t  T  deb  h i s o b la b  a n iq la y m iz

l l( A , B ) = ± l ( A , B )  =  RkI (A ,B ) ,  (15.28)

b u n d a ,  R k =  —  -  tez l ik ,  b u  b i r  s e k u n d  d a v o m i d a  k an a l  k i r is h id ag i  e le m e n ta r  

s i m v o l l a r  s o n i  b o ‘l ib ,  bit/sek b i l a n  oMchanadi.

15.6. D iskret aloqa kanalining axborot uzatish imkoniyati

D is k r e t  a l o q a  kanali  o rqa l i  u z a t i l a y o tg a n  a x b o ro t  m iq d o r i  q u y id ag i la rg a  
b o g ‘liq:

-  x a b a r  m a n b a i  x o ss a la r ig a  y o k i  u n in g  e n t r o p iy a s ig a  H{A)\
- a lo q a  k a n a l la r in in g  H (A I E )  i sh o n c h l i l ig ig a  v a  u n in g  b o sh q a  

x o s s a l a r ig a .
S h u n d a y  q i l ib  o ‘zaro axboro t  m iq d o r i  a loqa  kanal in i  x a b a r  uza t ish  

x u s u s i y a t i n i  t o ‘ liq i fo d a la m a y d i .  K a n a ln in g  x a b a r  u z a t i s h  im k o n iy a t i  uni  
n i s b a t a n  t o ‘ liq b a h o l a s l i  im k o n iy a t in i  be rad i .

D i s k r e t  k a n a l  k ir ish iga  turli  m a n b a la rd a n ,  turli  e h t im o l l ik  ta q s im o t ig a  
p (A )  b o ‘y s u n u v c h i  xabar  b e r i la d i  d e b  h i s o b la y m iz .  B u n d a  x a r  b ir  m an b a  

m a ’ lum  m i q d o r d a g i  a x b o ro tn i  uzatadi. K a n a ln in g  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t in i  
( a x b o r o t  h a jm i )  u o rq a l i  o ‘tkaz i l ish i  m u m k i n  b o ‘lg a n  e n g  k a t ta  ( m a k s im a l )  
a x b o r o t  m i q d o r i  o rq a l i  an iq lanad i .  B u n d a  k a n a ln in g  a x b o ro t  o ‘tkaz ish  
i m k o n i y a t i  u n i  k i r i s h i g a  x a b a r  y e tk a z ib  b e ru v c h i  turli  m a n b a l a m i n g  faoll ig i  
e h t i m o l l i g i  a s o s i d a  h i s o b la n a d i

C inax = m a x ! ( A , B ) .  (15.29)
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V a q t  b i r l ig id a  kana l  o rqal i  o ‘tk az i l i sh i  m u m k i n  boM gan  a x b o r o t  m iq d o r i  
u z a t i s h  tez l ig i  C ' b i t / s e k  d a  oM chanad i  v a  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i :

С  =  Rkc =  m a  (1 5 .30 )

bl inda ,  R k -  kan a l  orqal i  s im v o l la r  u z a t i s h  tezl ig i .
A l o q a  k a n a l in in g  a x b o ro t  o 4 k a z i s h  im k o n iy a t i  x o s s a la r in i  k o ‘rib 

c h iq a m iz :
1. C ' >  0 ,  k a n a ld a  u z i l ish  b o ‘Isa, u  h o ld a  C '  =  0 boMadi;
2. C ' <  Rk \ogN (b u n d a  N  -  x a b a r  m a n b a i  a l fav i t i  h a jm i ) ,  k a n a ld a  

x a l a q i t l a r  b o ‘ lm a s a  C '  =  Rk l o g N  boMadi.
A l o q a  k a n a l in in g  a x b o ro t  u z a t i s h  im k o n iy a t i ,  b u  u  o rq a l i  uza t i l i sh i  

m u m k i n  b o ‘lgan  a x b o r o tn in g  e n g  k a t ta  q iy m a t ig a  ten g ,  u n d a n  or t iq  in fo rm a t s iy a  
u z a t i s h  im k o n iy a t i  y o ‘q. S h u n d a y  q il ib ,  u  k a n a ln in g  a x b o r o t  u z a t i s h  c h e g a r a v iy  
( p o te n s ia l )  im k o n iy a t in i  be lg i layd i .

M i s o  t a r iq a s id a ,  ikkil ik  x a b a r la rn i  u z a t i s h g a  m oM ja l langan ,  x o t i r a s iz  a lo q a  
k a n a l i n i n g  a x b o r o t  u za t i sh  im k o n iy a t in i  a n iq la y m iz .  U s h b u  k a n a l  u c h u n  
p(bj ! a t) b e r i lg a n ,  y a ’ni

р ^ / а , )  = \ Я P ’ '  J :  ( 1 5 .3 1 )
[P, > * J-

A x b o r o t  o ‘tk a z is h  im k o n iy a t in i  h i so b la s h  u ch u n ,  o ‘z a r o  a x b o ro t  
x o s s a l a r id a n  f o y d a la n a m iz :

C  = m ax  I(A ,B )  = т гх[Н (В )~  H (B  / A)\. (1 5 .3 2 )

X o t i r a s i z  ikk i l ik  k an a l  u c h u n  sh a r t l i  a x b o ro tn i  m iq d o r in i  a n iq l a y m iz :

H { B IA )  = M\ log  1 l  =  ( i - p ) i o g - L  +  P i o g l .  ( 1 5 .3 3 )  
P ib j/ a ,)  J 1 - p  P

(1 5 .3 3 )  e ’tib o rg a  o lsak ,  (1 5 .3 2 )  q u y id a g i  s h a k lg a  ke lad i :

C  = m a x
P ( A )

H ( B ) - ( l - p ) \ o g J ------P l o g i
1 - p

(1 5 .3 4 )

(1 5 .3 4 )  i f o d a d a  H (B )  e h t im o l l ik la r  ta q s im o t ig a  b o g ‘ l iq  boMib, 

u z a t i l a y o t g a n  a x b o r o tn in g  m a k s im a l  m iq d o r i  H (B )  n in g  e n g  k a t t a  q iy m a t ig a
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m o s  ke lad i .  H (B ) n in g  e n g  m a k s im a l  q iy m a t i  .V =  2 b o ‘lganda  l o g 2 =  1 bit  

b o ‘lib, /^ . la rn ing  k an a l  c h iq i s h id a g i  e h t im o l l ik la r i  b i r  hil v a  o ‘za ro  b i r -b i r ig a

b o g ‘liq b o ‘lm a g a n  h o la tg a  m o s  kelad i .  B u n d a n  ta s h q a r i  a lo q a  kana l i  k i r is h id a g i  
s im v o l la r  h a m  o ‘z a ro  bogMiq b o ‘lm as l ig i  va  b i r  xil e h t im o l l ik k a ,  y a ’ni  

p(a{) = p(a2) =  0,5 b o ‘l ishi  kerak .

T o ‘liq e h t im o l l ik  fo rm u la s ig a  a sosan :

P (bj)  = ' L p ( ai)P (bj la i) =  °>5 Z P ( b j la,.) =  0,5[(1 - p )  +  p] = 0 ,5 .  (1 5 .3 5 )
/=1 ;=l

B u  h o ld a  m ax  H (B ) = log 2 = 1 boMishi sh a r t  va  s h u n g a  m os r a v i sh d a  b i r
/*( H)

s im v o l  (bit)  u c h u n  a x b o ro t  o ‘tk a z is h  im k o n iy a t i

C  =  l +  P l o g P  +  ( l - p ) l o g ( l - ^ )  (1 5 .3 6 )

yoki

C  =  Rk [ l  +  P l o g P +  (1  -  p )  lo g C l  -  P ) ] .  (1 5 .3 7 )

Y u q o r id a g i  (1 5 .3 6 )  va (1 5 .3 7 )  i fo d a la r  tahli l i  sh u n i  k o ‘r sa tad i :  a g a r  
/7 =  0,5  b o 4lsa  C =  0 ,  c h u n k i  b u n d a  c h iq i s h  s im v o l la r in i  t a x m in a n  ta n la s h  

m u m k in ,  b u  x o la t  a loqa  k a n a l id a  u z i l i s h g a  m o s  keladi .  A g a r  p — 1 y o k i  p — 0  

b o ‘lsa, y a ’ni kana l  x a la q i t s iz  b o ‘lsa, u n d a  k a n a ln in g  a x b o ro t  o ‘tk a z i s h  
im k o n iy a t i  C =  1 b o ‘ladi,  ch u n k i  b u n d a  s im v o ln i  t o ‘g ‘ri q a b u l la s h  u c h u n  k a n a l  
c h q i s h id a g i  s im v o l l a r  k e tm a -k e t l ig in i  t e s k a r i s ig a  a lm a sh t i r i sh  m u m k in .

15.7. O^zaro a x b o r o t  va uzluksiz aloqa kanalining axborot o ‘tkazish
im koniyati

O 'z g a r m a s  pa ra m e tr l i ,  G a u s s  xa laq i t i  t a ’s i r ida  b u z i lg a n  s(t) s igna l  k a n a l  

c h iq i s h id a  q u y id a g ic h a  i fo d a lan ad i :

x{t) =  s(t) +  w ( / )  (1 5 .3 8 )

b u n d a ,  s(t) — k an a l  c h iq i sh id a g i  fo y d a l i  s ig n a l ,  w (^)  -  add i t iv  xa laqit .

U z lu k s i z  x a b a r  m a n b a i  c h iq i s h id a g i  e n t ro p iy a n i  a n iq la s h g a  o ‘x sh a s h  usu l  
b i lan  u z lu k s iz  a lo q a  kana l i  c h iq i s h id a g i  a x b o r o t  m iq d o r in i  a n iq la y m iz .  B u n i n g  
u c h u n  *s(i) va  w (t) s ig n a l la r  q iy m a t l a r in i  AS  va  AW a n iq l ik d a  k v a n t la y m iz .  B u  

h o ld a  u l a r n in g  e h t im o l l ik la r i  t a q s im o t i  q u y id a g i  k o ‘r in ishn i  oladi:
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p(s¡) = p (s i < s <  s¡ +  A S )  »  p (s¡)A S , 
p ( w . )  =  p (w í <  w  <  w .  +  A ÍF )  «  p(w.)AW . (15.39)

K ir ish d a g i  s¡ va c h iq i s h d a g i  w f. s im v o l la rn in g  b i r  v a q td a  d i s k r c t l a n g a n  

k an a l  c h iq i s h id a  p a y d o  b o ‘l ish  e h t im o l l ig i  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i :

p (s i , w , ) =  p (st < s  <s¡ +  A S, x¡ < X < x¡ +  Ax) ~  p (s ¡ , x¡ )A SA x. (15 .40 )

A S v a  A W larni n o l g a  in t i l t i r ib  ( A S  —>0, AW  —> 0 ) u z l u k s i z  5(0 v a  

w ( / )  l a r  o ra s id ag i  o ‘za ro  a x b o r o t  m iq d o r in i  a n iq la y m iz :

J(S,W) =  lim M { log p{S¡’* ')AyAx 1 = m \ l o g - g ^ l l , (1 5 .4 1 )  
l  p is^ b sp ix^ b x] \  p (s)p (x ) I

p (si ,w i) = p(w )p(s/w ) ni  e ’t ib o rg a  o l ib  (41)  ifodan i  q u y id a g i  s h a k lg a  

k e l t i r a m iz :

/ ( , , w ) =  l im  m \ log  7 ЛА  =  M I  lo g —-------lo g — —
Ä  I P(J)P W  J I P(s) p ( s / x )

= M \  log—!— l- A / j lo g — !— 1 = Í p ( s ) log——  d s -  f f p(s,.v)loí¡---- !— dsdx.
\  p ( s ) j  1 * p ( s / x ) j  l / y Bp(s)  _ U  p(.W.ï)

(1 5 .4 2 )

( 1 5 .4 2 )  i fodan i  b i r in c h i  t a s h k i l  e tu v c h is i  avva l  h a m  a n i q l a n g a n  boMib u n i  
h(s) b i l a n  be lg i lab ,  d i f fe re n s ia l  e n t ro p iy a  d eb  a t a g a n  ed ik .  I k k in c h i  t a s h k i l  

e tu v c h i s in i  h(s/x)  o rqali  b e lg i l a b ,  uni  shart l i  d i f fe re n s ia l  e n t r o p iy a  d e b  

a t a y m iz .  U  h o ld a  (42)  i foda  o ‘m i g a  q u y id a g i  ix c h a m  i fo d a n i  o l a m iz :

I( s ,  w )  =  h(s) -  h(s /x). ( 1 5 .4 3 )

U z l u k s i z  k a n a ld a g i  o ‘za ro  a x b o r o t  u c h u n  q u y id a g i  x o s s a l a r  o ‘rinli:
1. I ( s ,x ) >  0 .  A g a r  a lo q a  k a n a l i  u z i lg a n  b o ‘lsa , y a ’ni u n i n g  k ir ish i  v a  

c h i q i s h i  b i r -b i r ig a  b o g ‘ l a n m a g a n  b o ‘lsa  p(s/w ) =  / ? ( s ) / ; ( w )  , I ( s ,w ) = 0  
b o ‘lad i ;

2 . I ( s yx) =  I(x ,s )  , b u  k a n a ln in g  o ‘z a ro  a x b o ro t  u c h u n  s im m e t r ik l i k  

x o s s a s i d a n  k e l ib  ch iqad i ;
3. I(s ,x )  =  o o .  B u  h o i  k a n a ld a g i  x a laq i t  w ( / )  =  0 , y a ’ni x(t) = s(() 

b o ‘ l g a n d a  o ‘r inli  b o ‘ ladi.
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0 ‘za ro  a x b o ro tn in g  ik k in ch i  x o s s a s ig a  a s o s la n ib  q u y id a g i  i fodan i  o l ish  
m u m k in :

I(s , x ) =  h(x) -  h(x /s). (1 5 .44 )

(1 5 .4 4 )  i foda  k o ‘r i la y o tg a n  a d d i t iv  xa laq i t l i  a lo q a  k a n a l i  u c h u n  q u y id a g i  
k o ‘r in ishn i  o lad i:

I(s ,x )  =  h (x ) -h (  w ) ,  (1 5 .4 5 )

b u n d a  h(\v) -  a d d i t iv  x a la q i t  d i f fe re n s ia l  en t ro p iy as i .

(1 5 .4 5 )  i fo d a d a n  q u y id a g i  h u lo sa n i  c h iq a r ish  m u m k in .  A g a r  u z a t i l a y o tg a n  
s igna l  s(t) m a ’lu m  b o ‘lsa , u n in g  q a b u l  q i l in ish id ag i  n o a n iq l ik  f a q a t  x a la q i t  w ( / )  

ga  b o g ‘ liq.
E n d i  c h a s to ta  o ‘tk az is h  p o lo sa s i  Fp b o ‘lgan  u z lu k s iz  a lo q a  k a n a l in in g  

a x b o r o t  o ‘tk a z is h  im k o n iy a t in i  a n iq la y m iz .  U n i  k an a l  k i r i s h id a g i  v a  c h iq ish id a g i

s ig n a l la r  s(t) va x ( f)  l a m i n g  At = —— o ra l iq d a  o l i n c a n  o n iy  q iy m a t la r id a n
2 F

f o y d a la n ib  a m a lg a  o sh i ra m iz .  D a s t l á b  v a q tg a  t o ‘g ‘ri k e lu v c h i  o n iy  
q iy m a td a g i  a x b o r o t  q iy m a t in i  a n iq la y m iz .  S o ‘n g ra  d a v o m iy l ig i  Ts b o ‘lg an  s ig n a l

T
o l ib  k e l i sh i  m u m k i n  b o ‘lg an  a x b o r o t  m iq d o r in i  u n in g  n = ta  o n iy  q iy m a t la r i

a x b o r o t  o ‘tk a z is h  im k o n iy a t l a r i  y i g ‘indisi  sh a k l id a  a n iq la y m iz .
K i r i s h  s ig n a l in in g  eh t im o l l ig i  tur li  ta q s im o t la r i  o rq a l i  u n in g  b i t ta  o n iy  

q iy m a t i  a x b o r o t  o ' t k a z i s h  im k o n iy a t i  m a k s im a l  q iy m a t i  / (5 ,A ')n i  a n iq la y m iz :

C oa = m ax  I(s ,x )  =  max[/i( ,v) — A(jc/ ^ ) ] . (1 5 .4 6 )
P i s )  Pi s )

A l o q a  k a n a l id a n  o ‘t a y o tg a n  fo y d a l i  s ig n a l  s(t) q u v v a t in i  Ps va  u s h b u  

k a n a ld a g i  x a la q i t  q u v v a t in i  Px ga  t e n g  d e b  h iso b la b ,  a lo q a  k a n a l in in g  a x b o r o t  

o ‘t k a z i s h  im k o n iy a t in i  h i s o b la y m iz .  B u n in g  u c h u n  a v v a l  a n iq la n g a n  G a u s s  

t a s o d i f iy  k a t t a l ik la r in in g  d i f fe re n s ia l  e n t ro p iy a s i  h(w )  d a n  f o y d a la n a m iz ,  y a ’ni

/z(w) =  log  y¡2nepx . ( 1 5 .4 7 )

(1 5 .4 7 )  i fo d a n i  e ’t ib o rg a  o lib ,  (1 5 .4 6 )  i fo d a n i  q u y id a g i  s h a k lg a  k e l t i ra m iz .

C OQ =  max[/z(;c) -  log  ^'lnepx ]. ( 1 5 .4 8 )
p U )
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S ig n a l  va  x a la q i t  o ‘z a ro  b o g ‘liq b o ‘ lm agan i  u c h u n  u l a r n in g  k a n a l  
c h iq i s h id a g i  d i sp e rs iy a s i  D(x) = p s + p x boMadi. X a la q i tn in g  d i f fe re n s ia l  

e n t ro p iy a s i  h{w )  m a ’lu m  boMsa, u  h o ld a  a loqa  k a n a l in in g  m a k s im a l  a x b o r o t  

o ‘tk a z i s h  im k o n iy a t i  x ( / )  = s ( 0  +  w ( / )  G a u s s  taq s im o t  q o n u n ig a  b o ‘y s u n g a n  

h o lg a  t o ‘g ‘ri ke lad i .  B u n i n g  u c h u n  n a  faqat  xa laq i t ,  s h u  b i l a n  b i r g a  s(t) h a m  

G a u s s  ta q s im o t ig a  b o ‘y su n i s h i  k e ra k  b o ‘ladi, m aM umki ikki  G a u s s  ta q s im o t i  
q o n u n in in g  y i g ‘ indisi  h a m  G u a s s  ta q s im o t ig a  b o ‘y su n a d i .  S h u n d a y  q il ib ,

m a xh(x) = \ogJ2ne(ps +  px) . (1 5 .4 9 )
p( s)

b o ‘lad i ,  u  h o ld a

C 0Q =  l0 § V 27re(A< +  Px) _ 1 ° g  tJ 2™P, =  7 l0 S 1 +  ^ -  
Px .

( 1 5 .5 0 )

U z lu k s i z  a lo q a  k a n a l in in g  t o ‘liq ax b o ro t  o ‘tk a z i s h  im k o n iy a t in i
TsAt ~ fcJ'P

a x b o r o t  u za t i sh  im k o n iy a t la r i  y i g ‘ind is i  s i fa t ida  a n iq la y m iz ,  y a ’ni

K o t e l n i k o v  t e o r e m a s ig a  a s o s a n  u n in g  n  =  — =  2 Fp ta o n iy  d i sk r e t  q iy m a t la r i

C = 2FC0q = Fp log ( l  +  jp ). (15.51)

(1 5 .5 1 )  f o rm u la  S h e n o n  fo rm u la s i  d eb  ataladi .  B u  f o rm u la  o rq a l i  c h a s to ta  
o ‘tk a z i s h  p o lo s a s i  F p, fo y d a l i  s ig n a l  o ‘r tach a  q u v v a t i  P s v a  x a l a q i t  q u v v a t i  P x 
b o ‘l g a n d a  u z lu k s iz  G a u s s  k a n a l i  u z a t i l a d ig a n  a x b o ro t  m iq d o r i  h is o b la n a d i .  B u  
f o r m u l a  a x b o ro t  n a z a r iy a s id a  m u h i m  o ‘rin  ega l layd i ,  c h u n k i  u  s ig n a l  q u v v a t i  Ps 
ni k a n a l  c h as to ta  o ‘tk a z i s h  p o lo s a s i  Fp ga  va  a k s in c h a  F p ni Ps ga  a lm a s h t i r i s h n i  
k o ‘r s a ta d i .  ( 1 5 .5 1 )  i f o d a d a n  k o ‘r in ad ik i ,  k a n a ln in g  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t i  
u n i n g  ch as to ta  o ‘tk a z i s h  p o lo s a s i  F p ga t o ‘g ‘ri p r o p o r s io n a l  -  c h iz iq l i  
b o g M a n is h g a  e g a  v a  P JP X n i s b a t ig a  lo g a r i fm ik  b o g ‘ lan g an .  S h u n i n g  u c h u n ,  
s ig n a l  q u w a t i n i  c h e k la b ,  u n i n g  s p e k t r in i  k e g a y t i r i sh  s a m a r a d o r  h i s o b la n a d i .

K a n a l  c h a s to ta  o ‘tk a z i s h  p o lo sa s i  F p n in g  u n i n g  a x b o r o t  o ‘tk a z i s h  
im k o n i y a t i g a  t a ’si r in i  toM iqroq b i l i sh  u c h u n ,  x a laq i t  q u w a t i n i  u n in g  b i r  
t o m o n l a m a  sp e k t r i  q u w a t  z ic h l ig i  N 0 o rqal i  i fo d a lay m iz :

Px =  FpN o- (1 5 .5 2 )

(1 5 .5 2 )  i fo d a n i  S h e n o n  f o rm u la s i  (1 5 .51 )  g a  q o ‘y ib ,  q u y id a g in i  o la m iz :

C =  Fp tog ( i  +  ^ - )  =  F log e  In [ i + ^ J .  
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(1 5 .5 3 )  i fod an in g  tahli l i  s h u n i  k o ‘rsa ta d ik i  Fp k a t ta la sh is h i  b i lan  
k a n a ln in g  a x b o ro t  u z a t i s h  im k o n iy a t i  das t la b  tez  o sh a d i ,  s o ‘ngra  bu  o ‘sish 
a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t i  e n g  ka t ta  q iy m a t i  C max ga  y a q in l a s h g a n  sari  

se k in la sh a d i .

Coo -  l i m F^oo C =  — l o g C ~  1 . 4 4 —  bit/sek. (1 5 .54 )r N0 0 N0

(1 5 .5 4 )  ifoda a so s id a  c h iz i lg a n  C=F(FP) g r a f ig id a n  k o ‘r inad ik i ,  k a n a ln in g  
a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t i  c h e k s i z  ka t ta  boM m aydi,  u  d o im iy  k a t t a l ik k a  int i lad i  
( 1 5 .3 - r a sm ) .

S h u n in g  u c h u n  G a u s s  a lo q a  k a n a l in in g  a x b o r o t  o ‘tk az is h  im k o n iy a t in i  
o s h i r i s h  u c h u n  l ining c h a s to ta  o ‘tk az is h  p o lo s a s in i  c h e k s iz  k e n g a y t i r i s h

p
s a m a ra s i z  h iso b lan a d i .  K a n a l  c h a s to ta  o ‘tk az is h  p o lo s a s in i  t a x m i n a n F p ^ ^ - g a

te n g  q i l ib  ta n la s h  m a q s a d g a  m u v o f iq  b o ‘ladi . B u n d a  a x b o ro t  u z a t i s h  im k o n iy a t i  
e n g  k a t t a  q iy m a t i  s ig n a l-x a la q i t  n isba ti  b i lan  a n iq la n a d i  va  k a n a l  p o lo s a s ig a  
b o g ‘ liq boM m aydi.

15 .3 -rasm . A lo q a  k a n a l i  a x b o r o t  o ‘tk a z is h  im k o n iy a t i  n isb iy  q iy m a t in i  
u n in g  c h a s to ta  o ‘tk a z i s h  p o lo s a s ig a  b o g ‘liqligi

X a b a r n i  u za t i s h  u c h u n  Ts v a q t  sa r f la n a d i  d e b  h i s o b la b ,  a l o q a  k a n a l id a g i  
s ig n a l - x a l a q i t  n isba tin i  a n iq la y m iz .  B u  h o ld a  u z a t i lg a n  a x b o ro t  o ' r t a c h a  q iy m a t i  
q u y id a g ig a  te n g  boMadi:

T J '(s ,x )  < T  C r = ^ -~-\o g e. (1 5 .5 5 )
'V0

N a t i j a d a  1 bi t  ax b o ro tn i  u z a t i s h  u c h u n  ta lab  e t i l a d ig a n  c n e r g iy a  m iq d o r in i  
a n iq l a y m iz :

p sTs > N J\ o g e  =  W0 l n 2 * 0 , 6 9 3 ; V 0 , y o k i  q 2 >  0 ,6 9 3 ,  (1 5 .5 6 )
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b u n d a ,  q2 = —  -  q u v v a t  s ig n a l -x a la q i t  nisbati .
Px

15.8. Xalaqitli aloqa kanali uchun Shenon kodlash teoremasi

K a n a l  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t in i  u n in g  c h c g a r a v i y  (p o tcn s ia l )  
im k o n iy a t la r in i  u m u m l a s h g a n  s h a k ld a  tavs if layd i .  K a n a ln in g  a x b o r o t  o ‘tk a z is h  
im k o n iy a t i  K .S h e n o n n in g  t e o re m a la r id a  toMiq yo r i t i lg an .  D a s t l a b  d isk re t  x a b a r  
m a n b a i  u c h u n  a s o s iy  k o d la s h  t e o re m a s i  no m i  b i l a n  m a ’lu m  t e o re m a n i  
k e l t i ra m iz .  U s h b u  te o r e m a g a  a s o s a n  “ a g a r  m a n b a n in g  x a b a r  i sh lab  c h iq a r i sh  

im k o n iy a t i  H \ A )  xa laq i t l i  d i sk re t  a lo q a  k an a l i  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t id a n  

k ic h ik ,  y a ’ni

H \ A )  < C ' ,  (1 5 .5 7 )

boMsa, s h u n d a y  k o d la s h  v a  d e k o d la s h  usuli  m a v ju d  boMib, x a b a r  i s te m o lc h ig a  
(o lu v c h ig a )  x a to l ik  e h t im o l l ig i  <5 d an  k ich ik l ig in i  t a ’m in l a b  y e tk a z ib  bcr i lad i .  
A g a r  H \ A ) > C  b o ‘lsa, b u n d a  uni  b e r i lg a n  8 x a to l ik  b i la n  u za t i sh  u c h u n  

k o d la s h  va d e k o d la s h  usuli  m a v ju d  e m a s ” .
S h u n i  t a ’k id la sh  k e r a k k i ,  u s h b u  te o r e m a d a  k o d la s h  d e g a n d a  x a b a rn i  

s i g n a lg a  ay lan t i r ish  v a  d e k o d la s h  d e g a n d a  signa ln i  x a b a r g a  a y la n t i r is h  n a z a rd a  
tu t i lg a n .  U s h b u  t e o r e m a d a n  k o ‘r inad ik i ,  b u n d a  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t i ,  k a n a l  
o rq a l i  ax b o ro tn i  x a to s iz  u z a t i s h  t e z l ig in in g  c h e g a r a v iy  -  e n g  k a t ta  q iy m a t in i  
a n g la ta d i .  A m m o  t e o re m a  b i r o n -b i r  an iq  k o d la sh  yo k i  d e k o d la s h  usu l in i  
k o kr s a t ib  b e rm a y d i .  S h u n g a  q a r a m a y  b u  te o r e m a  k a t ta  a h a m iy a tg a  ega ,  c h n u k i  u 
sh u  v a q tg a c h a  a x b o ro t  u z a t i s h  t e x n ik a s ig a  boM gan m u n o s a b a tn i  tu b d a n  
o ‘z g a r t i r a d i .

A v v a l la r i ,  x a b a r la rn i  x a to s iz  u z a t i sh  u ch u n ,  a lb a t t a  uni  u za t i sh  tez l ig in i  
k a m a y t i r i s h  k e rak  d e g a n  t u s h u n c h a  b o r  edi,  y a 'n i  u z a t i s h  tez l ig i  R -* 0 
b o M g a n d a  px —> 0 deb  f ikr  y u r i t i la r  edi. B u  u su l  b i la n  x o t i r a s iz  k a n a l l a r  o rq a l i  

a x b o r o t  u z a t i s h d a  y i g ‘ish  ( j a m la s h )  u su l id a n  fo y d a la n ib  u z a t i s h  a n iq l ig in i  
o s h i r i s h  m u m k in .  B u  j u d a  o d d iy  u s u l  b o ‘ lib, b u n d a  h a r  b i r  “ 1” v a  “ 0 ” e le m e n ta n  
s im v o l l a r ,  b i r  n e c h a  “ n o l” v a  “ b ir” la rd a n  ib o ra t  ax v a  a2 k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  

y o r d a m i d a  uza t i lad i ,  y a ’ni ____________________________

a, = 000^ 0, a ^ U A ^ A , .

“ 0” va  “ 1” lar  a lo q a  k a n a l i  b o ‘y i c h a  b i r  xil  e h t im o l l i k  b i l a n  uza t i lad i ,  
y a ’ni p(0) =  p(\) =  0,5 . Q a b u l l a s h  t o m o n id a  u z a t i l g a n  s i m v o l l a r  “ 0 ” va  “ 1” 

l a r n i n g  k o d la r  k o m b in a t s iy a s id a  k o ‘p l ig ig a  q a ra b  r o ‘y x a tg a  o l in a d i  (bu  usu l  -
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m o jo r i t a r  k o d la s h  u su l i  d e b  a ta lad i) .  B u n d a  x a to  r o ‘y x a tg a  o l ish  v a  a2 k o d la r  

k o m b in a t s iy a s id a g i  “ 1” y o k i  “ 0” la rdan  n i l  v a  u n d a n  k o ‘pi  x a la q i t  t a ’s ir ida  
te s k a r i s ig a  a l m a s h s a  r o ‘y  berad i .  D e m a k ,  k o d la r  k o m b in a t s iy a la r i  ax va  a2 dagi  

e l e m e n ta r  s im v o l l a r  s o n in i  o sh i r ib ,  n —>oo b o ‘lganda  h a r  q a n d a y  y u q o r i  an iq l ik  

b i lan  x a b a r  u z a t i s h  m u m k in .  B u  h o ld a  s ig n a l  u z a t i s h  tez l i^ i  R =  -  b o ‘lib,n
ch e k s iz  k ich ik  b o ‘ladi.

S h e n o n  t e o r e m a s id a n  k o ‘r in ad ik i ,  y u q o r id a g i  y i g ‘i sh  ( j a m la s h )  u s u l id a n  
fo y d a la n m a s d a n ,  x a b a r  u z a t i s h n i  s e k in la s h t i rm a s d a n  x a b a rn i  y u q o r i  an iq l ik d a  
u z a tu v c h i  k o d la s h  v a  d e k o d la s h  usu l i  m av ju d .  A m m o  te o re m a  k o d l a s h n in g  an iq  
b i r  usu lin i  t a v s iy a  e tm a y d i .  S h u n in g  u c h u n  k o d la s h  v a  d e k o d la s h n in g  a n iq  b ir  
u su l in i  a m a lg a  o sh i r i sh  k a t ta  a h a m iy a tg a  ega.

Y u q o r id a  k e l t i r i lg a n  S h e n o n  t e o r e m a s in in g  isbo t i  a n c h a  m u ra k k a b l ig i  
u c h u n  uni  k e l t i rm a d ik .  S h e n o n  u s h b u  te o re m a s in i  i sb o t la sh  na t i ja s id a  
d e k o d la s h d a g i  o ‘r t a c h a  x a to l ik  u c h u n  q u y id a g i  i fo d an i  o ld i

P x < 2 - T[c'-!n A )\ (15 .58 )

b u n d a ,  T -  u z a t i l a y o tg a n  s ig n a l  (k o d la r  k o m b in a t s iy a s i )  d a v o m iy l ig i .
(15 .58 )  f o rm u la d a n  k o ‘r in a d ik i  T  k a t t a la s h g a n  sari  x a to l ik  k ic h ik la s h ib  

b o ra d i  va  n o lg a  int i ladi . E s la t ib  o ‘ta m iz  te o r e m a  sh a r t ig a  a s o s a n  C  - H \ A )  >  0 .  

S h u n in g  u c h u n ,  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  q a n c h a  u z u n  b o ‘Isa, x a to l ik  s h u n c h a  
k ic h ik  b o ‘ladi . A m m o  b u  h o ld a  x a b a rn i  u z a t i s h  u c h u n  s a r f l a n a d ig a n  v a q t  oshad i ,  
c h u n k i  qabu l  q i l in g a n  k o d la r  k o m b in a t s iy a s in i  d e k o d la s h  k e rak  boMadi. X a b a m i  
k e c h ik t i r m a s d a n  y e tk a z i s h  t a la b  e t i lg a n  h o ld a  a lo q a  k an a l i  a x b o r o t  uza t i sh  
im k o n iy a t id a n  t o ‘liq f o y d a l a n m a s l ik  k e r a k  boMadi.

S h e n o n  t e o r e m a s id a n  d i sk re t  x a b a r la rn i  u z lu k s iz  a lo q a  k a n a l la r i  o rqal i  
u z a t i s h d a  h a m  f o y d a la n i s h  m u m k in .  B u n d a  u z lu k s iz  s ig n a l  s(f) n in g  

d a v o m iy l ig i  T  g a  te n g  q i s m la r i  u la rg a  m o s  ra v i s h d a  ta n la n g a n  s im v o l l a r  k e tm a -  
ketl ig i  b i lan  a lm a s h t i r i la d i .  D e k o d la s h  na t i ja s id a  d e k o d e r  c h iq i s h id a  x a b a r  
m a n b a i  u s h b u  T  vaq t  d a v o m iy l ig ig a  m o s la r i  b i l a n  a lm ash t i r i lad i .

U z lu k s iz  a lo q a  k a n a l i  o rq a l i  d i sk re t  x a b a r la rn i  u z a t i s h  h a q id a g i  S h e n o n  

t e o re m a s i  q u y id a g ic h a  ta r i f la n a d i :  a g a r  H \ A )  < C  b o ‘lsa, hai* q a n d a y  d isk re t  

x a b a r  ish lab  c h iq a r i s h  im k o n iy a t i  H ’(A) m a n b a  c h iq i sh id a g i  x a b a r n i  u z lu k s iz  

s ig n a l  s ( i )  b i l a n  k o d la b ,  u n i  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t i  C 'b o M g a n  k a n a l  orqali  

h a r  q a n d a y  k ic h ik  x a to l ik  e h t im o l l ig i  b i lan  u z a t i s h  m u m k in .  A g a r  H \ A )  > C  
b o ‘Isa, b u n d a y  d i sk re t  x a b a m i  eh t im o l l ig i  k ic h ik  x a to l ik  b i l a n  u z a t ib  b o ‘lm ayd i .

D isk re t  x a b a r la rn i  u z lu k s iz  a lo q a  k a n a l i  o rqa l i  u z a t i s h d a g i  x a t lo l ik  
e h t im o l l ig in i  h a m  ( 1 5 .5 8 )  f o rm u la  o rq a l i  a n iq la s h  m u m k in .

U z lu k s iz  k a n a l l a r d a n  farq li ,  d ik r e t  k a n a l l a r  o rq a l i  x a b a r l a r  u z a t i lg a n d a  
k o d la s h  ikk i  b o s q i c h d a  a m a l g a  osh ir i lad i .  D a s t l a b  d i sk re t  x a b a r l a r  k o d  
s im v o l la r i  k e tm a - k e t l i g i  b i l a n  a lm a s h t i r i l a d i ,  s o ‘ng ra  h a r  b i r  s i m v o l  s ig n a l
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e le m e n t la r i  b i l a n  a lm a sh t i r i la d i .  D e k o d la s h  h a m  ikki b o s q ic h d a  a m a lg a  
o sh ir i lad i .

U z lu k s i z  a l o q a  k a n a l la r id a  k o d la s h  n isb a ta n  y a x s h i  n a t i ja  b e ra d i .  c h u n k i  
b u n d a  q o ‘s h i m c h a  a lm a s h t i r i s h  bosq ic h i  y o ;q, n a t i j a d a  a x b o r o t  k a m  y o l qo t i lad i .  
A m m o  b u  k o d l a s h n i  a m a lg a  o sh i r i sh  m u ra k k a b ro q ,  s h u n g a  q a r a m a s d a n  d i sk re t  
a loqa  k a n a l i  o rq a l i  a x b o ro t la rn i  uza t i sh  n isb a ta n  o s o n r o q .

15.9. Korreksiyalovchi kodlarning turlari

X a l a q i t b a r d o s h  k o d la rd a n  fo y d a lan ish  o d d iy  k o d l a r g a  o r t iq e h a  e l e m e n t a r  
s im v o l la r  k i r i t i s h  o rq a l i  a m a lg a  osh i r i lad i  v a  u z a t i l a y o tg a n  x a b a r l a r n in g  a s l ig a  
m o s l ik  d a r a ja s in i  o s h i r a d i .  N a t i j a d a  k o d la r  k o m b in a t s iy a s in in g  o r t iq c h a l ig i  
x a b a r  m a n b a i  o r t iq c h a l ig ig a  n isb a ta n  osh a d i .  N a t i j a d a  u z a t i lg a n  x a b a r d a g i  
xa ton i  to p i s h  v a  u n i  tu z a t i s h g a  im k o n iy a t  ya ra t i lad i .

H o z i r d a  m a M u m  boM gan turli  x a la q i tb a rd o s h  ( k o r r e k s iy a lo v c h i )  k o d la r  
turli  x u s u s iy a t  ( b e lg i )  la r iga  q a ra b  b i r -b i r id an  fa rq la n a d i .

U s h b u  b e lg i l a r d a n  biri  k o d n in g  a so s i  — m  b o ’ lib, k o d la r  
k o m b in a t s iy a s id a g i  b i r -b i r id a n  f a rq lan u v c h i  e l e m e n t a r  s ig n a l la r  so n i  b i lan  
a n iq la n a d i .  b a ?z a n  k o d  a lfav i t i  d e b  h am  a ta lad i .  E n g  k e n g  ta r q a lg a n  k o d la r  
ikkilik k o d l a r  b o ; l ib ,  u l a rn in g  asos i  m  =  2 .

B u n d a n  t a s h q a r i  k o d la r ,  b lok l i  va  u z lu k s iz  k o d la r g a  boMinadi.  B lo k l i  
k o d la rd a  x a b a r  n a v b a td a g i  h a r  b ir  be lg is i  b i r  n e c h a  k o d  s im v o l la r i  ( k o d la r  
k o m b in a s y a s i .  k o d  s o ‘zi) b i lan  a lm as h t i r i lad i .  U z lu k s i z  k o d la r d a  k o d la r  a lo h id a  
b lok iga  v a  s o ' z i g a  a j ra t i lm a y d i .  B u n d a  k o d la r  s im v o l i  x a b a r  be lg i la r i  k e tm a -  
ket l is i  b i l a n  a n iq l a n a d i .

B lo k l i  k o d l a r  u c h u n  k o d  s o ' z i  u z un l ig i  tu s h u n c h a s i  a lo h id a  a h a m iy a tg a  
ega.  Ikk i lik  k o d l a r  u c h u n  k o d  b lok i  d a v o m iy l ig i  k o d la r  k o m b in a t s iy a s id a g i  *41V 
va  “ O'- la r  son i  b i l a n  a n iq la n a d i .  A g a r  h a m m a  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  u z u n l ig i  b ir  
hil b o ' Isa , y a 'n i  e l e m e n t a r  s ig n a l la r  son i  n b ir  hil  boMsa. b u n d a y  k o d la r  b i r  tek is  
kodlar ,  a k s  h o ld a  n o t e k i s  k o d la r  d e b  a ta ladi .  B i r  tek is  k o d l a r g a  M T K - 2 ,  M T K - 5  
v a  n o te k i s  k o d l a r g a  M o r z e  k o d i  m iso l  boMadi.

A g a r  k o d l a r  k o m b in a t s iy a s i  a sos i  m  ga  t e n g  v a  u n d a g i  e l e m e n ta r  s ig n a l la r  
soni  n t a  b o ' I s a ,  u  h o ld a

M < m \  (1 5 .5 9 )

ko d la r  b lo k in i  h o s i l  q i l ish  m u m k in .  A g a r  fo y d a la n i l a d ig a n  k o d la r  
k o m b in a t s iy a s i  s o n i  d i s k r e t  x a b a r  e le m e n t la r i  s o n ig a  t e n g  b o ' I s a .  b u n d a y  k o d la r  
o d d iy  k o d l a r  d e b  y u r i t i l a d i .  B a ’zan  b u n d a y  k o d la r  t e j a m k o r  k o d la r  d e b  h a m  
a ta lad i la r .  B u n d a y  k o d la r  x a la q i tb a rd o s h  b o M m a y d i ,  c h u n k i  u la rd a  xa ton i  
to p i s h g a  v a  u n i  t u z a t i s h g a  x i z m a t  q i la d ig a n  o i t i q c h a  s im v o l l a r  y o 'q .  h a m m a  
ko d la r  k o m b i n a t s i y a s i d a n  d i sk re t  x ab a r la rn i  u z a t i s h  u c h u n  fo v d a la n i la d i .
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K o d la r  k o m b in a t s iy a s i  d isk re t  x a b a r  e lem en t la r i  so n id a n  k o ‘p b o ‘lsa, 
b u n d a y  k o d la r  o r t iqc ha l i  yoki x a la q i tb a rd o s h  k o d la r  deb  a ta ladilar .  B u n d a  
h a m m a  k o d la r  k o m b in a ts iy as i  d isk re t  x a b a r  e le m e n t la r ig a  b ir ik t i r i lgan  -  ru x sa t  
e t i lgan  k o d la r  k o m b in a t s iy a s ig a  va x a b a r  u z a t i s h  u c h u n  f o y d a la n i lm a y d ig a n  -  
t a 'q iq l a n g a n  k o d la r g a  b o ‘linadi.  X a b a r n i  q a b u l l a s h  dekod lash  t o m o n id a  qavs i  
k od la r  k o m b in a t s iy a l a r id a n  x abar  u z a t i s h  u c h u n  foyda lan ish l ig i  m a ’lu m  boMishi  
kerak .  F o y d a la n i s h g a  ruxsat  e t i l g a n  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  x a laq i t la r  t a ’si r ida 
t a ’q iq la n g a n  k o d l a r g a  a lm as h in ib  qo lsa ,  b u  ho ld a  d e k o d e r  x a to l ik n i  topad i.  
K o d la r  k o m b in a t s iy a s id a g i  o i t iq ch a  e le m e n t l a r  so n in i  o sh i r ib ,  n a f a q a t  x a to l ikn i  
top ish  balk i  u n i  t i izat ish  im ko n iy a t in i  h a m  y a ra t i sh  m u m k i n .

K o d la r  y u q o r id a  kelt iri lgan  be lg i la r i ,  k o ‘r s a tk ich la r id an  ta shqa r i  y a n a  
bo sh q a  x u s u s iy a t l a r i  b i lan  b ir -b i r id an  farq  e t ish i  m u m k in .

15.10. Blokli korrcksiyalovchi kodlarning asosiy tavsiflari

B lokli  k o r re k s iy a lo v c h i  k o d la rn i  (/z. k) o rqa l i  be lg ilash  qab u l  q i l ingan .  
b un d a  n -  k o d la r  k o m b in a t s iy a s id a g i  e l e m e n ta r  s ig n a l la rn in g  u m u m iy  son i ,  k -  
a x b o ro t  t a s h u v c h i  e le m e n ta r  s igna lla r  soni. K e n g  ta rqa lgan  k o d la r  
k o m b in a t s iy a s i  b lo k i  yetti  e l e m e n ta r  s i g n a ld a n  va axborot  ta s h u v c h i  t o ' n  
e le m e n ta r  s im v o ld a n  iborat  X e m m in g  kodi. q u y id a g ic h a  belg i lanad i  (7 ,4).

H a r  q a n d a y  b lok l i  k o r rc k s iy a lo v c h i  k o d  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  r  =  n — k 
ta t e k s h iru v c h i  (o r t iq c h a )  e le m e n ta r  s ig n a l l a r d a n  ibora t  bo ' lad i .  S h u n d a y  qilib.  

u m u m iy  M =  in k o d la r  k o rn b in a ts iy a s id a n  faqat  M t ~ m1 tasi m x s a t  e t i lgan  

k o d la r  k o m b in a t s iy a s in i  tashkil  c tad i  va  kod h a j m i d e b  yuri ti lad i .
K od  tez l ig i  d eb .  quy id ag i  ka t ta l ik k a  ay t i lad i :

lo Li M k
R = ‘ . agar  7?i =  2 boM sa,  R  = . b i t 's im . (15 .60)

/ / lo g / ; /  " /7

A g a r  h a r  b i r  kod  s o ‘z: bir hil eh t in io l l ik d a  va b ir -b ir iga  b o g ' l a n m a g a n  

holda  uzat i lsa ,  u h o ld a  l o g l /  har  b ir  k o d  s o ' z i g a  m os k e lu v c h i  x u su s iy  

a xboro t  ( e n t ro p iy a ) g a  teng l \ ) ' l a d i .  Ru h a ld a  R kod  bitta s im v o l i  x u su s iy  
in fo r ina ts iyas i  b o ‘ ladi.

Blokli  k o d la r n in g  muh im k o ‘r s a tk ic h la r id a n  b in  kod s o 'z in in g  vazn i  
boMib, u k o d la r  k o m b in a t s iy a s id a g i  * T ‘ lar s o n i  b i la n  belg ilanad i.

Ikki k o d  kombinat.M yalari  o ra s id a g i  X e m m i n g  o r a l ig ' i .  k o d la r  
k o m b in a t s iy a la r i  b ir -b ir idan  f a rq la n a d ig a n  poz is iya la r  soni  b i lan  
ta q q o s la n a y o tg a n  k o d la r  k o m b in a t s iv a la r id a g i  “ I"  \ a  ' ‘0” lar ikkilik  m o d u l  
a sos ida  q o ‘sh i l i sh i  a s o s id a  am qlanad i .
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X e m m i n g  o r a l i g ' i  d =  3 . b u n d a  ikki  t a q q o s la n a v o tg a n  k o d l a r  
ko m b in a t s iy a s i  b i r -b i r id a n  u c h  p o z i s iy a d a  t a rq la n a d i .  X e m m i n g  o r a l i g ’ i tur li  
ikki k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  u ch u n  b ir  xil k a t t a l ik k a  e g a  cm a s .  M a m m a  k o d l a r  
o ra s id ag i  en g  k i e h ik  o ra l iq  X e m m i n g  m in im a l  o r a l i g ' i  d e b  a ta ladi .

O d d iv  ( t e j a m k o r )  k o d la r  u c h u n  X e m m i n g  o r a l ig ' i  d — 1 . S h u n d a v  
k o r re k s iv a lo v c h i  k o d la r  bo rk i ,  u la rn in g  h a r  q a n d a y  ikkitasi  o ra s id a g i  X e m m i n g  
o r a l ig ’ i bir  xil  bo*lib ,  b u n d a v  k o d la r  b i r  xil o ra l iq l i  ( e k v id is ta n t )  k o d la r  d e b  
ataladi .

S Q Q  x a la q i tb a r d o s h l ik n i  a n iq la s h g a  o ’x s h a s h  usul  k o d la s h  n a z a r iy a s id a  
ha m  d e k o d e r  q a r o r  q a b u l  q i l ish  m e z o n i  a s l ig a  m o s l ik n in g  e n g  k a t ta  q iy m a t i  
a s o s id a  a m a lg a  o sh i r i l a d i .  v, -  u z a t i lg a n  k o d  s o ' z i  b o ' I s a  v a  x(t) -  q a b u l  

q i l in g an  s ig n a l l a r  b lo k i  -  k o d  k o m b in a t s iy a s i  b o ' I s a .  u h o ld a  d e k o d la s h  
q o id a s in i  q u v id a g i  k o ' r i n i s h d a  ifoda  e t ish  m u m k in :

p(x/V' )> p(xfV' ) .  i * j .  (1 5 .6 1 )

b u n d a .  / =  1,2 ,..M  v a  j  =  yoki

m a x  p( a*/v; ) ,  (1 5 .6 2 )

m e z o n i  a s o s id a  q a r o r  q a b u l  q i l inad i  v a  v, g a  m o s  d isk re t  x a b a r  e le m e n t i  

r o ’v x a tg a  o l inad i .
H a m m a  k o d  s o ' z l a r in i n g  u za t i l ish  e h t im o l l ig i  b i r  xil b o ’ Isa d e k o d e r l a s h  

am ali  e n g  ka t ta  ( m a k s i m a l )  o ’r taeh a  t o ’g ' r i  q a b u l l a s h  e h t im o l l ig in i  t a 'm in l a y d i .
X o t i r a s i z  s i m m e t r i k  a lo q a  k a n a l l a r id a  h a q q o n iy  o ’x sh a s h l ik  

m a k s im u m i g a  X e m m i n g  o r a l i g ’ i m in im u m i  a s o s id a  d e k o d la s h  m o s  kelad i .  u n i  
q u y id a g i  k o ' r i n i s h d a  i fo d a la s h  m u m k in :

v, = m i n c / ( A \v ; ) .  ( 1 5 .6 3 )

_______ U s h b u  q o i d a  b o 'y i c h a  q abu l  q i l in g a n  k o d  s o ' z i d a n  eng  k a m  f a rq lan i iv ch i
k od  s o ' z i  q a b u l  q i l in d i  d e b  h iso b la n a d i .  A g a r  a lo q a  kana l i  xo t i ra l i  y o k i  
n o s im m e t r ik  b o ' I s a .  u h o ld a  X e m m i n g  o r a l i g ' i  m in im u m i  a so s id a  q a ro r  q a b u l  
q i l ish  o p t im a l  b o ' l m a y d i .

K o d la s h  n a z a r iy a s id a  ka r ra l i  x a to l i k l a r  tu s h u n e h a s i  m u h im  o ' r i n  
e g a l la y d i .  O d a t d a  k o d l a r  b lo k id a  / t a  s im v o l  b u z i lg a n  b o ' l s a  u h o ld a  / -  k a r ra l i
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xa to l ik  s o d i r  b o ' l d i  d e b  ayti lad i .  U m u m a n  o lg a n d a  k ar ra l i  xa to l ik  d e b  q a b u l  
q i l ingan  v a  u z a t i l g a n  k o d  s o 'z la r i  o ra s id a g i  X e m m i n g  o r a l ig ‘ i tu sh u n i lad i .

K o d la r n in g  x a to la rn i  top ish  v a  tu z a t i sh  im k o n iy a t i  k o d  oraligM m in im a l  
kattal ig i  o rq a l i  a n iq la n a d i .  A g a r  k o r re k s iy a lo v c h i  k o d  u c h u n  d> 1 b o 4lib. u n d a n  
xa to l ik la rn i  t o p i s h  u c h u n  foyda lan i l sa ,  u n d a  h a m m a  I < d -  1 karra li  x a to l ik la rn i  
topil ish i  k a fo la t l a n a d i .  X a q iq a td a n  ham , qabu l  q i l in g a n  k o d  s o ' z i d a  karra li  
x a to l ik la r  /  X e m m i n g  o r a l ig ' i  d d a n  k ich ik ,  uni r u x sa t  e t i lg a n  k o d  
k o m b in a t s iy a la r i  t o 'p l a m i g a  k ir it ish  m u m k in  e m a s ,  c h u n k i  u q o lg a n  k o d la r  
k o m b in a t s iy a s id a n  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i  o r a l i g ' i  d  dan  k ich ik  b o ' l a d i .  D e m a k  
b u n d a y  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  t a ’q iq la n g a n  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  t o 'p l a m i g a  
kiradi  va  x a to l ik  top i lad i .  A g a r  / > d b o ' I sa .  u h o ld a  k o d  k o m b in a t s iy a s i  b o sh q a  
bir ru x sa t  e t i l g a n  k o d  k o m b in a t s iy a s ig a  m o s  k e la d i  va  x a to l ik  to p i lm a v d i .  
A lb a t ta  bu  h o l l a r d a  b a ; zi x a to l ik la r  top i l ish i  m u m k in ,  a m m o  b u n g a  k a fo la t  k a m  
b o ' la d i .  K o d l a r  k o m b in a t s iy a s id a g i  har  q a n d a y  b i t ta l ik  x a to l ik la rn i  a n iq la s h  
u ch u n  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  o ra s idag i  o ra l iq  d= 2 b o ' l i s h i  ke rak .

A g a r  k o r r e k s iy a lo v c h i  kod  xa to l ik la rn i  ka fo la t l i  t o ’g ' r i l a s h  im k o n iv a t ig a

ega  b o ' l i s h i  u c h u n ,  d j u f t  b o ' l g a n d a  /< - ^ - 1  b o ' l i s h i  va  d t o q  b o ' l g a n d a

/ <  b o ' l i s h i  k e rak .  F a q a t  shu  sh a r t la r  b a ja r i lg a n d a  x a la q i t  t a ' s i r i d a  b u z i lg a n

-  t a 'q i q l a n g a n  k o d l a r  k o m b in a t s iy a s ig a  o ; tgan  k o m b in a t s iy a l a r  d e k o d la s h  
n a t i jas ida  X e m i n g  oraligM en g  yaq in  b o ' l g a n  ru x sa t  e t i lg an  k o d  k o o m b in a t s iy a s i  
bilan a lm a s h t i r i l a d i .  V a  n ihova t ,  a g a r  k o r r e k s iy a lo v c h i  k o d  x a to l ik la rn i  top ish  v a  
u larn i  tu z a t i sh  i m k o n iy a t ig a  ega  boMishi u c h u n  u n in g  X e m m i n g  k o d  o r a l ig ' i  
quy id ag i  t a l a b l a r g a  j a v o b  ber ish i  shart ,  v a 'n i  d  >  2/0 + / t. , b u n d a  l0 -  tuzat i l ish i  

ka fola t l i  x a to l i k l a r  son i ,  lc -  t u z a t i lm a sd a n  o 'c h i r i l a d ig a n  ( r o 'y x a t g a  

o l i n m a v d ig a n )  x a to l ik l a r  soni .

15.11. X atoliklarni korreksiyalash uchun chiziqli ikkilik kodlar

H o z i r g a c h a  m aM um  va  v axsh i  o ' r g a n i l g a n  k o d la r d a n  biri  ch iz iq l i  b lok l i  
k o r r e k s iy a lo v c h i  ( tu z a tu v c h i )  kod la rd ir .  B u  k o d la rn i  q u r i sh  o l iy  a lg e b r a  fan in in g  
d isk re t  e l e m e n t l a r  t o 'p l a m i  va  u la r  u s t id a  b a ja r i l a d ig a n  a m a l l a r g a  a s o s la n g a n .  
U la r  b u n d a n  t a s h q a r i  r a q a m l i  m a n t iq  m ik ro s x e m a la r i  y o r d a m id a  o s o n  a m a lg a  
osh ir i lad i ,  s h u n i n g  u c h u n  b u n d a y  k o d la rd a n  fo y d a la n i s h  k e n g  ta rq a lg a n .

F a q a t  b i r  n e c h t a  n o l l a r  k e tm a -k e t l ig id a n  ib o ra t  (0 0 0 . . .0 )  k o 'p l i k  va  u s h b u  
k e tm a -k e t l ik  h a r  q a n d a y  b ir  j u f t i n in g  ikk i l ik  m o d u l  b o 'y i c h a  v ig ' i n d i s i  h a m  
u sh b u  k o 'p l i k  e l e m e n t i  boM adigan  u z u n l ig i  n  ga  t e n g  boM gan ik k i l ik la r  k e tm a -  
ketligi t o ' p l a m i  ch iz iq l i  ikkil ik  b lok l i  k o d  d e b  a ta lad i .  B a ’z a n  b u n d a y  k o d la r  
gu ru x l i  k o d l a r  d e b  a ta lad i ,  c h u n k i  u la r  u z u n l ig i  n  boM gan  ikk i l ik  k e tm a -  
ket l ik lari  g u r u h i n in g  b i r  q ism in i  tashk il  e tad i .
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C h iz iq l i  k o d la r  o r a s id a  (n , k)  s i s t e m a t ik  k o d la r  a lo h id a  q iz iq i sh  tu g 'd i r a d i .  
B u  k o d l a r d a  k o d l a r  k o m b in a t s iy a s id a g i  d a s t la b k i  к  ta s im v o l l a r  i n f o rm a s io n  
s i m v o l l a r  boMib. q o lg a n  r  =  n — к s im v o l la r  t e k s h iru v c h i  (o r t iq c h a )  s im v o l l a r  
i n f o rm a s io n  s im v o l l a r  u s t id an  ch iz iq l i  a m a l l a r  ( ik k il ik  m o d u l  b o ’y i c h a  q o ' s h i s h )  
b a j a r i s h  a s o s id a  sh a k l la n t i r i la d i .

C h iz iq l i  bogM iqm asI ik  tu s h u n c h a s id a n  fo y d a la n ib  ch iz iq l i  k o d la rn i  q u r i s h  
a s o s la r in i  toM aroq k o ' r i b  c h iq a m iz .  M a ’ lum ki ,  GCt n in g  b a r c h a  (0 ,1 )  d a n  t a s h q a r i  

b o s h q a  q iy m a t l a r i  a ,  =  a 2 = а ъ =  ... =  a k = 0  boMsa, u h o ld a  v , , v2 . .... vk k o d  

k o m b in a t s iy a l a r i  ch iz iq l i  bogM iq e m a s  d e b  a ta lad i ,  a g a r

a ,v ,  +  a 2v2 + . . . + a * v *  * 0 ? (1 5 .6 4 )

sha r t i  b a ja r i l s a .

K o d l a s h  n a z a r iy a s i  u m u m i y  M  = 2k ch iz iq l i  k o d  ru x sa t  e t i lg a n  k o d la r  
k o m b in a t s iy a i s  t o 'p l a m i d a n .  x o x la g a n  к  ta  ch iz iq li  bogM iq e m a s l ik  x o s s a s ig a  
e g a  b o M g a n  k o d l a r  k o m b in a t s iv a s i  t o ‘p la m in i  t a n la s h  m u m k in .  B u  k o d la r  
k o m b in a t s iy a s i  t o 'p l a m i  c h iz iq l i  b a z a v iy  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  d e b  ata lad i .  B u  
j a r a t i l g a n  k o d  k o m b in a t s iy a l a r i  t o 'p l a m i  h a r  ikki ta shk il  e tu v c h i la r i  b i r -b ir i  b i la n  
ikk i l ik  m o d u l i  a s o s id a  q o ‘sh i l i s h i  na t i ja s id a .  y a g n i  k o d  k o m b in a t s iy a l a r i  

t o 'p l a m i n i  hosi l  q i ladi .  B u n d a y  k o d  k o m b in a t s iy a la r i  son i  2 Л ta  boMib. r u x s a t  
e t i lg a n  k o d  k o m b in a t s iy a la r i  s o n ig a  t e n g  boMadi. S h u n d a y  qil ib  ch iz iq l i  b lo k l i  
k o d  к  t a  ch iz iq l i  b o g M a n ish d a  b o M m a g a n  b az is  e le m e n t l a r  y o r d a m i d a  a n iq la n i s h i  
m u m k i n .

B u n d a y  k o d  k o m b in a t s iy a la r i  t o ' g ' r i  b u rc h a k l i  Gnk k e l t i r ib  c h iq a ru v c h i  

m a t r i s a  s h a k l id a  y o z i s h  q a b u l  q i l in g an .  U s h b u  m a t r i s a  к  ta sa t r  v a  n ta  u s tu n d a n  
tash k i l  t o p g a n  boMadi va  uni  q u y id a g i  k o n o n ik  sh a k ld a  i fo d a la sh  m u m k in :

Gn,k =  [¡kBk(n -k ) l  (1 5 .6 5 )

Y o k i  (1 5 .6 5 )  ni y o y i lg a n  sh a k l i  q u y id a g i  k o ' r i n i s h d a  boMadi:

100...0 

010...0

G n .k  =

2̂.k+l“ 2̂,n

(1 5 .6 6 )

ooo.. .1 Ькл+Г.ьк.п
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(1 5 .6 5 )  i fb d a d a  I k -  oM chami kx k boMgan b i r l ik  m a t r i s a  boMib. “ 1" lari 

a s o s iy  d ia g o n a ld a  va  b o s h q a  jo y l a r id a  nol boMadi. B u  m a t r i s a n in g  sa tr la r i  
u z u n l ig i  k boMgan x a b a r  m a n b a i  ish lab  c h iq a ra d ig a n  in fo rm a s io n  e l e m e n t la r  
k e tm a -k e t l ig in i  i foda layd i .  Bk{n_k) m a t r isa  sa tr lar i  k o r r e k s iy a lo v c h i  k o d n in g

te k s h i r u v c h i  s im v o l in i  i foda layd i .
k ta  ch iz iq l i  b o g '  liq b oM m a gan  k o d  k o m b in a t s iy a la r in i  ke l t i r ib  

c h iq a r u v c h i  k o d  m atr isas i .  k o n o n ik  sh a k ld i  y o z i lm a s l ig i  m u m k in .  A m m o  u sh b u  
k e l t i r ib  c h iq a ru v c h i  m a t r i s a n in g  sa tr la r in i  o 'z g a r t i r i s h ,  y a 'n i  o ' r i n  o ' r i n  
a lm a s h la s h  va  ikk il ik  m o d u l  a s o s id a  b i r -b i r ig a  q o ' s h i s h  yoMi b i lan  uni  k o n o n ik  
s h a k lg a  ke l t i r i sh  m u m k in .

S h u n i  a lo h id a  t a ‘k id la sh  k e ra k k i ,  a g a r  m a t r is a  u s tu n la r in i  o 'z g a r t i r i s h .  
y a ' n i  o ' r i n  a lm a s h la s h  v a  ikkil ik  m o d u l  a s o s id a  b i r -b i r ig a  q o ' s h i s h  n a t i ja s ida  
y a n g i  k o r re k s iy a lo v c h i  k o d  o l in ad i .  B u  k o d  x o ss a la r i  d as t la b k i  uni  ke l t i r ib  
c h i q a r g a n  k o d  x o s s a la r id a n  farq  q ilad i .  A g a r  m a tr is a  u s tu n la r i  f a q a tg in a  o ’zaro  
a lm a s h t i r i l sa ,  b u  h o ld a  k o d  k o m b in a t s iy a s in in g  v azn i  o ' z g a r m a y d i .  na t i jad a  
d a s t l a b k ig a  e k v iv a le n t  boMgan y a n g i  ch iz iq l i  k o d  o l in ad i .

K e l t i r ib  c h iq a ru v c h i  m a t r i s a  (kod  s o ' z l a r i )  u s t id a  y u q o r id a  k o ' r s a t i b  
o ' t i l g a n  am a l la r ,  no l la r  k o m b in a t s iy a s in i  k e l ib  c h iq i s h ig a  o l ib  k e l ish i  m u m k in .  
bu  k o d  k o m b in a t s iy a s i  h a m  d a s t la b k i  b i r la m c h i  k o d  t a r k ib ig a  k irad i .  A g a r  nol 
b o M m a g a n  b ir  juft  k o d  k o m b in a t s iy a la r i  vf va  v / ni ta n la sa k .  u  h o ld a  u la r

o ra s id a g i  X e m m i n g  oraligM d{vr vt). q a n d a y d i r  u c h in c h i  v* k o d  k o m b in a t s iy a s i  

v a z n i  0 {v k) ga  teng  boMadi. bu  k o d  k o m b in a t s iy a s i  h a m  o ; z n a v b a t id a  u sh b u  

d a s t la b k i  k o d  t a rk ib ig a  kiradi .
K e tm a - k e t  t a n la s h la r  a s o s id a  s h u n d a v  k o d  k o m b in a t s iy a s in i  top ish  

m u m k i n k i ,  u n o l in ch i  k o d  k o m b in a t s iy a s ig a  n isb a ta n  e n g  k ic h ik  ( m in im a l )  
X e m m i n g  oraligM ga e g a  boMadi. B u n d a n  s h u n d a y  m u h i m  h u lo s a  ch iq a r i sh  
m u m k i n .  y a 'n i  ch iz iq l i  k o r re k s iy a lo v c h i  k o d  m in im a l  oraligM u n in g  n o l la rd a n  
ib o ra t  b oM m a gan  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  v a z n ig a  t e n g  boMadi. y a 'n i  
d  =  m in  0 { v t) . a g a r  v; ^  0 boMsa.

S h u n d a y  qilib. ch iz iq li  k o r r e k s iy a lo v c h i  k o d  u c h u n  k o d  ora l igM ning  
m in im a l  q iy m a t in i  a n iq la s h  ta lab  e t i lsa ,  uni  k o d  k o m b in a t s iy a la r i  v a z n i  r o ’yxa t i  
o rq a l i  a n iq la s h  m u m k in .  S hun i  h a m  t a 'k id l a s h  lo z im k i .  ke l t i r ib  c h iq a ru v c h i  
m a t r i s a  maM um  boMgan ch iz iq l i  k o r e k s iv a lo v c h i  k o d la rd a n  f o y d a la n i s h .  k o d la sh  
j a r a y o n i  m u ra k k a b l ig in i  k a m a y t i r a d i .  X a q iq a td a n  h a m  k o d la s h  qu r i lm as i  

x o t i r a s id a  h a m m a  M  = 2k d a \ o m i \ i i g i  n - s im v o ld a n  tashk il  t o p g a n  k o d n i  yok i  

n 2  bit  a x b o ro tn i  sa q la sh  o ;rn ig a ; n k= \o g M  bi t h a jm d a g i  k o d  ke l t i r ib  

c h i q a r u v c h i  m a tr is a n i  xo t i ra d i  o l ib  q o l i sh  y e ta r l i  h i so b la n a d i .
M is o l  u c h u n ,  (7 ,4 )  ch iz iq l i  k o r r e k s iy a lo v c h i  k o d n i  hosi l  q i l i sh n i  k o ' r i b  

c h iq a m iz .  U n in g  t a rk ib id a  >V/ =  2 4 = 1 6  r u x sa t  e t i lg a n  k o d la r  k o m b in a t s iy a s i  
bo r :
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1.0001110
2.0010101
3.0100011
4.1000111

5 .1 0 0 1 0 0 1
6.1100100
7 .0 0 1 1 0 1 1
8.0110110

9 .1 0 1 0 0 1 0
10.0101101
11.1110011
12.0111000

1 3 .1 0 1 1 1 0 0
14.1101010
15.1111111
16.0000000

(15.67)

N ol b o ’ lm a g a n ,  k o d  k o m b in a t s iy a la r i  vazn i  Ф(\\) = 3 ,  d c m a k  d= 3. 

D e m a k  u sh b u  k od  b i t ta  x a to l ik la rn i  to*g*rilashga t o ' l i q  ka fo la t  be rad i .
U s h b u  k o d n i ,  k e l t i r ib  c h iq a r u v c h i  m a tr is a s i  k a n o n ik  k o ' r i n i s h d a  boM gan  

s h a k lg a  olib  ke l ish  u c h u n  b i r in c h i  t o ' r t t a  k o d la r  k o m b in a t s iy a s in i  t a n la y m iz :

G,4 =

1 0 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 1 1

I ]

0J

( 1 5 .6 8 )

B u n d a n  ta s h q a r i  k o d la s h  n a z a r iy a s id a  y a n a  bir u s u ld a n  k e n g  
f o y d a la n i la d i ,  u n in g  a sos in i  te k s h i ru v c h i  m a t r i s a d a n  fo y d a la n ish  usu l i  t a s h k i l  
e tadi:

Hn,k —  [A (n -k )k ln -k ]- (1 5 .6 9 )

b u n d a  Aln_k)k = B l[n_k) - ( n - k )  sa t r  va  к u s tu n la rd a n  ¡bora t  m a tr is a ,  T  be lg is i  В  

m a t r i s a n i  t r a n s p o n i r l a s h  ( sa tr  v a  u s tu n la r i  o ' r n in i  a lm a s h t i r i sh ) .  I n_k -  b u  {n-k) 
sa trli  v a  s h u n c h a  u s tu n l i  b i r l ik  m atr isa .

T e k s h i r u v c h i  m a t r i s a  y o y i lg a n  s h a k ld a  q u y id a g i  k o ' r i n i s h n i  o lad i :

=

au - K
а2.1"̂ 2Л■

100...01
010...0

000 rj

(1 5 .7 0 )

K o d  te k s h i r u v c h i  m a tr is a s in i  q u y id a g ic h a  q u r ish  m u m k in .  D a s t l a b  b ir l ik  

m a t r i s a  I n_k y o z i la d i ,  s o ' n g r a  u n in g  c h a p  t o m o n i g a  Bn(n_k) m a t r isa  u s tu n la r id a n

o l i n g a n  s im v o l la rn i  ak s  e t t i ru v c h i  A{n_k)n m a t r i s a  yoz i lad i .  U s h b u  s im v o l l a r
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k o d la r  k o m b in a t s iy a l a r id a  te k s h iru v c h i  ( o r t iq c h a )  h iso b lan a d i .  K c f r i l a y o tg a n  
(7,4 )  k o d  u c h u n  t e k s h ir i sh  m a tr isa s i  q u y id a g i  k o 4r in is h d a  boMadi:

'1 0 I 1 1 o ol
H lx = 1 1 0  1 0  1 0  

1 1  1 0 0 0 1J

(15.71)

T e k s h i r u v c h i  m a t r i s a d a n  q u y id a g i la rn i  a n iq la s h  m u m k in :  n o ld a n  
fa rq lan u v c h i ,  k o d la r  k o m b in a t s iy a s id a g i  a x b o ro t  ta sh u v c h i  e le m e n t l a r g a  m o s  
ke luvch i la r i ,  t e k s h i ru v c h i  e le m e n t  qay s i  b i r  a x b o ro t  e le m e n t i  a s o s id a  
sh a k l la n g a n l ig in i  b i ld irad i .  T e k s h i ru v c h i  e l e m e n tn in g  m o s  p o z i s iy a la r id a  
j o y l a s h g a n  no l  b oM m a gan  e lem en t la r ,  t e k s h i ru v c h i  e l e m e n t  q ays i  b i r  a x b o ro t  
e lem en t i  a s o s id a  sh a k l la n g a n l ig in i  b i ld irad i .

Y u q o r id a  ke l t i r i lg an la rn i  v a  ch iz iq l i  (7 ,4 )  k o d  t e k s h i ru v c h i  m a tr is a s i
(1 5 .71 )  ni e ’t ib o rg a  o ig a n  h o lda ,  ha r  q a n d a y  k o d  k o m b in a t s iy a l a r id a  
te k s h iru v c h i  e le m e n t l a r n i  sh a k l la n t i r i sh  qo id as in i ,  y a 5ni v, =  vp v 2,...v7 va  

/ '=  1,2,. ..16 u c h u n :

B u n d a  q o ' s h i s h  am a l i  ikk il ik  m o d u l  a s o s id a  q o ' s h i s h  qo id as i  a s o s id a  
bajar i lad i .  O l in g a n  n a t i ja la rn i  0101 k e tm a -k e t l ig in i  k o d la s h  u c h u n  qoM laym iz .  
K o d la r  k o m b i n a t s iy a l a r in in g  in fo m a s io n  e le m e n t la r i  v, =  0 ; v 2 =  1;v3 =  0 ;v 4 =  1. 

bu h o ld a  t e k s h i ru v c h i  e le m e n t la r  q u y id a g i  q iy m a t la rg a  e g a  boMadi: 
=  0 + 0 +1 =  1 j v6 =  0 4-1 +1 =  0; v-¡ — 0  +1 +  0 =  1 . S h u n d a v  qil ib ,  0101101  

k o d  k o m b in a t s iy a s in i  o la m iz ,  u (1 5 .6 7 )  i fo d a d a g i  10-chi  k o d  k o m b in a t s iy a s ig a  
m o s  ke lad i .  Q o l g a n  k o d  k o m b in a t s iy a la r i  h a m  sh u  usul  b i lan  te k s h i ru v c h i  
e le m e n t la r  b i l a n  toMdirib ch iq i lad i .

A g a r  G v a  H  m a t r is a la rg a  (1 5 .6 8 )  v a  (1 5 .7 0 )  y a n a  bir  n a z a r  t a s h la sa k ,  
u la rn in g  h a r  b ir i  ch iz iq l i  b o g ; liq boM m a gan  k o m b in a t s iy a l a r d a n  \  a  v e k to r l a rd a n  
tashkil  to p g a n l ig in i  k o ' r a m i z .  S h u n in g  u c h u n  u sh b u  G v a  H  m a t r is a la rn i  ha r  
b i r in ing  u z u n l ig i  n  g a  t e n g  b o ‘lgan  v e k to r l a rd a n  ta shk il  to p g a n  ch iz iq l i  fazo  d e b  
q a ra sh  m u m k i n .  b u n d a n  ta sh q a r i  G v a  H  m a t r i s a la r  o ' z a r o  o r to g o n a l ,  y a ’ni G 
m a tr is a  s a t r i n in g  H  m a t r i s a  sa t r ig a  s k a ly a r  k o 'p a y t m a s i  n o lg a  teng ,  y a ?ni

v 5 =  Vj +  v 3 +  v 4?

v 6 = v i + v 2 +  v 4 , (1 5 .7 2 )

V7 =  V . + V 2 + V v

H G T =  o . (15.73)

S h u n in g  u c h u n  G v a  H  m a t r i s a la r  o ' m i n i  a lm a s h t i r ib  G m a t r i s a d a n  
te k s h iru v c h i  H  m a t r i s a d a n  a x b o ro t  t a s h u v c h i  q i s m  s h a k l id a  fo y d a la n i l a d ig a n
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yangi bir kod olish mumkin. ushbu olingan korreksiyalovchi kod birlamchisi 
bilan dual (ikki tomonlamalik xossasi) boMadi. H matrisaga mos keluvchi 
vektorlar fazosi G axborot matrisasi vektorlari fazosiga nisbatan nolinchi fazo 
deb ataladi.

Chiziqli kodga tekshiruvchi matrisani qo‘shilishi dekoderlash amalini 
to‘g‘ri bajarish bilan bog‘liq. Buni kod kombinatsiyasidagi tekshiruvchi 
simvollami quyidagi kokrinishda ifodalash natijasidan osongina ko‘rish mumkin.

bunda, vf -  kod kombinatsiyalaridan biri, H T -  transponirlangan tekshirish 
matrisasi.

(15.74) ifoda quyidagi mazmunga ega: agar v( tekshiruvchi matrisaning 
har bir satriga ortogonal bo'lsa, u holda v, kod kombinatsiyasi (n.k) blokli 
kodga tcgishli bo'ladi. Umuman olganda (15.74) ifoda chiziqli kodni dekodlash 
amalini anglatadi.

Qabul qilinayotgan signal vektori v. dekodlash qurilmasida uning 
xotirasida saqlanayotgan transponirlangan tekshiruvchi matrisaga ko‘paytiriladi. 
buning natijasida “sindrom” deb ataluvchi kod kombinatsiyasini olamiz. Agar 
sindrom nolga teng bo‘lsa, xatolik yokqligini bildiradi. Qabul qilingan kod 
kombinatsiyasidagi xatolik aniqlanmay qolganda ham sindrom nolga teng 
boMadi, bu holda bir ruxsat etilgan kod kombinatsiyasi o'rniga boshqa ruxsat 
ctilgan kod kombinatsiyasi ro‘yxatga olinadi (dekoder chiqishida paydo 
bo'ladi).

Yuqorida keltirilgan fikrlarni (7,4) kodi asosida ko'rib chiqamiz. Misol 
uchun qabul qilingan signal vektori quyidagi ko*rimshda bo'lsin. 
v. = 0101101 u holda

15.12. Chiziqli kodni dekodlash

V'H T =0? / = 1,2,..M  , (15.74)

1 1 1
0 1 1 
1 0 1

S = V, HT = 0101101x1 1 0 =000. (15.75)
1 0 0
0 1 0
0 0 1

309



y a 'n i  s in d r o m  n o lg a  teng. B u  d e k o d la n g a n  kod  k o m b in a t s iy a s id a  x a to l ik  
y o 'q l i g in i  b i ld i ra d i .  E n d i  d e k o d e r  k i i sh ig a  v, =  0 1 0 0 1 0 1  signa l  vek to r i  t a ’s i r  

e tad i  d e b  h i so b la s a k ,  u  holda

1 1 1
0 1 1 
1 0 1

S = v . / / r =  O lO O lO lx  1 1 Oj =  11 0 . (1 5 .7 6 )

1 0 0:

0 1 o| 
0 0 lj

( 1 5 .7 6 )  i f o d a d a n  k o ' r in a d ik i  s in d r o m  n o ld a n  fa rq lanad i  (5=110).  b u  e s a  
d e k o d l a n g a n  k o d  k o m b in a t s iy a s id a  xa to  bor l ig in i  an g la tad i .  B u n d a  q u y id a g i  
q iz iq  o ' z i g a  x o s l i k n i  k o ' r i s h  m u m k in .  agar tek sh ir i sh  m a tr is a s i  ( 1 5 .7 1 )  
i f o d a s id a g i  u s tu n la rn i  ch ap d a n  o ’ng g a  n o m e r la sa k ,  to ' r t in c h i  u s tu n  o l i n g a n  
s in d r o m  s = 1 1 0  g a  m o s  kel ish in i  k u z a ta m iz .  B u n d a n  k o ' r i n a d ik i  xa to l ik  kod  
k o m b i n a t s i y a s i n i n g  to ' r t in c h i  s i m v o l i g a  to*g*ri keladi . X a to l ikn i  u s h b u  to ' r t in c h i  
s im y o ln i  t e s k a r i s ig a  a lm a s h t i r i s h  o rq a l i  tuza t i lad i .  U s h b u  x o ss a n i  b ir inchi  b o ’ lib 
1950  y iIda  X e m m i n g  an iq lad i ,  s h u n in g  u c h u n  biz  o ' r g a n ib  c h iq q a n  ch iz iq l i  k o d  
X e m m i n g  k o d i  n o m in i  o lg a n .  U m u m a n  X e m m i n g  k o d la r i  q u y id a g i  

p a r a m e t r l a r g a  e g a .  K o d  k o m b in a t s iy a ( s (T z ) la r i  u z u n l ig i  n =  2r — 1. t e k s h i ru v e h i  
s im v o l l a r  s o n i  r  g a  t e n g  va k o d  k lm b in a t s iy a s id a g i  a x b o ro t  t a s h u v e h i  s im v o l la r  

son i  k =  2 r -  1 -  r . X e m m i n g  k o d i n i n g  m in im a l  k o d  oralig" i d = 3 .  sh u n in g  u c h u n  
b i t ta l ik  x a to l a r n i  tu z a t i s h  im k o n iy a t ig a  e g a .  B iz  k c r r ib  c h iq q a n  (7 .4)  k o d id a n  
t a sh q a r i  ( 1 5 .1 1 )  v a  (3 1 .2 6 )  k o d la r i  h a m  X e m m i n g  n o m i  b i lan  bogMiq.

A g a r  te k s h i r i s h  matr isas i  H  n ing  /'-chi us tun i .  u n in g  /-chi n o m e r in i  
i f o d a lo v c h i  k o d  k o m b in a t s iy a s ig a  m o s  k e lad igan  q il ib  qur i lsa ,  u h o ld a  X e m m i n g  
ko d i  s o d d a g i n a  i io d a la n ish i  m u m k i n .  b u n d a n  t i s h q a r i  no lga  t en g  b o l m a g a n  
s in d r o m  xa to  p a y d o  b o ' l g a n  r a z iy a d  n o m e r in i  ikkilik sh a k l id a g i  v o z u v ig a  toMiq 
m o s  k e lad i .  U s h b u  u s u l  bi lan  y o z i lg a n  ( 7 ,4 )  kod  te k s h i ru v  m a tr is a s i  q u y id a g i  
k o ' r i n i s h n i  o la d i :

X e m m i n g  k od i  chiziqli  b lo k l i  k o d l a r n i n g  x u s u s iy  h o l i  h i so b la n a d i .  
U m u m a n  o l g a n d a  X e m m i n g  k o d l a r i d a n  b o s h q a  chiz iq li  b lok l i  k o d la rn i  
d e k o d la s h  a n c h a  m u r a k k a b  b o ' l i b .  u la rn in g  s in d ro m la r i  x a to l ik  ro*y b e rg a n

" o o o i  i i n
H7A= 0 1 1 0  0 1 1

1 0 1 0  0  O 1J

( 1 5 .7 7 )
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ra z ry a d la rn i  an iq  k o ' r s a tm a y d i .  S i n d r o m n i n g  n o ld a n  farq lan ish i  k o d  
k o m b in a t s iy a s id a  xa to l ik  bor l ig in i  a n g la ta d i .  K o d  faqat  x a to l ikn i  to p i s h  
x u s u s iy a t ig a  ega  boMsa, b u n d a y  k o d la rd a g i  x a to l ik la rn i  tu za t ish  u c h u n  tc s k a r i  
kana l i  b o r  a lo q a  t i z im id a n  fo y d a la n ish  k e ra k  boMadi. bu  ho ld a  x a to l ik  u s h b u  
k o m b in a t s iy a n i  q a y ta  ta k ro r la s h  u c h u n  s o ' r o v  o rqa l i  ta k ro ra n  u z a t i l ish i  
n a t i j a s id a  tuza t i lad i .

M a sa la n .  d e k o d e r  k ir ish ig a  q a n d a v d i r  v J s im v o l  vek to r i  t a ' s i r  e ts in .  B u  

s igna l  v e k to r i  x a la q i t  ta*sir ida o ' z  h o la t in i  o ' z g a r t i r a d i ,  y a 'n i  v, =  v +  E x 
k o ' r i n i s h n i  o lad i .  S in d ro m n i  h i so b la y m iz :

S = v,HT = (v, + E ) H r = vtH T +  E H T = E H T. (1 5 .7 8 )

(1 5 .7 8 )  i f o d a d a  v H 1 = 0 .  c hunk i  s i n d r o m  faqa t  x a la q i t  t a 's i r i d a  n o ld a n  

fa rq la n a d i .  S in d ro m  faqa t  k o d  k o m b in a t s iy a s id a g i  s im v o l  x a la q i t  t a ' s i r i d a  
t e s k a r i s ig a  ay lan ish i  na t i ja s id a  n o ld a n  fa rq la n a d i .

S h u n d a y  q il ib ,  ch iz iq l i  b lokli  k o d n i  d e k o d l a s h  j a ra v o n i  q u y id a g id a n  
ibora t .  D e k o d e r  x o t i ra la sh  q u r i lm a s ig a  n o lg a  t e n g  b oM m a gan  s in d r o m la r  v a  
u la rg a  m o s  k e lu v c h i  x a to l ik la r  vek to r i  j a d v a l i  y o z i la d i .  D e k o d la s h  j a r a y o n i d a  
q a b u l  q i l i n a y o tg a n  k o d  k o m b in a t s iy a s i  s in d r o m i  h i so b la n a d i  va u n in g  a s o s id a  
x a to l ik  v ek to r i  a n iq la n a d i .  S o 4ng ra  x a to l ik  vek to r i  q a b u l la n g a n  k o d  
k o m b in a t s iy a s ig a  q o ; sh i lad i .  N a t i j a d a  x a to l ik  t u z i l a d i  v a  d isk re t  x a b a r  o lu v c h ig a  
to*g*r i langan  k o d  k o m b in a t s iy a s i  y e tk a z ib  b e r i lad i .  B u  u s ld a n  f o y d a la n i lg a n d a  

d e k o d e r  x o t i ra s ig a  2 n~k x a to l ik  v e k to r la r i  v a  s h u n c h a  s in d ro m la r .  sh u  j u m l a d a n  
nol  s i n d r o m l a r  j a d v a l i  k i r it i l ish i  ke rak .  B u  j a d v a l  q i s q a  k o d la r  u c h u n  n i sb a ta n  
k ic h ik  b o ' l a d i .  A m m o  S h e n o n  t e o r e m a s id a n  b i l a m iz k i .  ax b o ro t  o ’tk a z i s h d a  
y u q o r i  a n iq l ik n i  t a ’ m in la s h  u c h u n  k a t ta  d a v o m i y l i k k a  e g a  boMgan k o d la rd a n  
fo y d a l a n i s h  ke rak  boMadi. N a t i j a d a .  d e k o d e r  j a d v a l i  h a jm i  sez ilar l i  d a r a j a d a  
k a t t a la s h a d i .  M a s a l a n  (6 3 .4 5 )  kod i  u c h u n  d e k o d e r  x o t i r a s id a  2 1S= 2 6 2 1 4 4  ta  
x a to l ik  v e k to r i  j a d v a l i  boMishi kerak .

K o ; rib c h iq i lg a n  d e k o d la s h  u su l id a n  n i s b a ta n  q i s q a  k od la rn i  d e k o d la s h  va  
x a to la r  s o n i  u n c h a  k a t ta  b oM m a gan  h o l l a r d a  f o y d a la n i s h  t a v s iy a  et i ladi .  K e y in g i  
v i l l a rd a  s a m a ra d o r l ig i  y u q o r i  k o d la s h  v a  d e k o d l a s h  usu l la r i  y a ra t i lg a n  boMib, 
u la r  z a m o n a v i v  r a d io e le k t ro n ik a n in g  d i s k r e t  s x e m a te x n ik a  v a  
m ik ro p r o t s e s s o r l a r d a n  f o v d a la n ib  a m a lg a  o sh i r i la d i .  U la rn i  toMiq o ’rg a n i s h  
e le k t r  a l o q a  n a z a r iy a s i  f a n in g  d a s tu r ig a  k i r m a y d i .
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Nazorat savollari

1. Xabardagi axborot miqdori nimaga bog 7iq?
2. Nima uchun axborot miqdori xabar uzatilish ehtimolligi bilan 

logar if  mi k bog 'liqfikda bo 'Us hi kerak?
3. Ehtimolligi bir x il va bir-biriga bog'liq bo'lmagan diskret xabar lar 

manbai entropiyasi nimaga teng?
4. Xabar manbai alfaviti ortiqchaligi deb nimaga aytiladi?
5. Ikkilik xabar manyuai ortiqchaligini aniqlang, bunda “O” va “I ” 

lamingpaydo bo ‘lish ehtimolligi p(0)=0,1; p(J)=0,9 deb qabid qiling.
6. Entropiya deb nimaga aytiladi?
7. Uzlaksiz xabar entropiyasi nimaga teng? Uzluksiz signalni xabar

o ‘tkazish imkoniyati cheklangan aloqa kanali orqali aniq uzatish mumkinmi?
8. Differencial entropiya deganda nimani tushunasiz?
9. O ‘zaro informatsiya deganda nimani tushunasiz?
10. Aloqa kanalining axborot o ‘tkazish imkoniyati deganda nimani 

tushunasiz va u qanday aniqlanadi?
11. Bir necha axborot o ‘tkazish imkoniyati turli bo ‘Igan aloqa kanaliari 

ketma-ket ulanganda natijaviy axborot o ‘tkazish imkoniyati nimaga teng? Agar 
ular parallel ulansa, lining axborot o ‘tkazish imkoniyati nimaga teng bo 'ladi?

12. Uzluksiz signal diskret lash orqali uzat Uganda axborot miqdori
o zgaradimi?

13. Nima uchun aloqa kanalining axborot uzatish imkoniyatini bilish
zarur?

14. Axborot o ‘tkazish imkoniyatini aniqlashga tegishli She non formulasini 
yozing va uni tushuntirib bering.

15. Xabar uzatish tezligi deb nimaga aytiladi va u qanday aniqlanadi?
16. Radioeshittirish signallarini shaharlaraor yoki mamlakatlaraor 

uzatganda nima uchun bir necha telefon kanallari parallel ulanadi? Nima uchun 
bitta telefon kanalidan foydalanish mumkin emas.
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16. ALOQA T IZ IM L A R IN IN G  SAMARADORLIG1 VA U LARNI 
M UTANO SIBLASH

Z a m o n a v iy  t e l k o m m u n i k a t s i v a  -  a x b o ro t  uza t ish  a lo q a  t i z im la r i  y u q o r i  
t e x n o lo g ik  s o h a  h i s o b la n ib .  j a m iy a tn in g  r ivo jlan ish i  k o ; p j ih a td an  u n g a  bogMiq. 
A lo q a  t e x n ik a s in in g  y a n g i  tu r la r i  va  a v lod in i  a ra t i l ish i .  u la rd a n  f o y d a la n i s h n in g  
yu q o r i  m a la k a l i  in je n e r - t e x n ik  x o d im la rn i  ta lab  e tishi y a n g i  n a z a r iy  a s o s d a  
ish lo v ch i  va  y u q o r i  t e x n o lo g ik  ish lab  ch iq a r i lg a n  t e x n ik a n i  y a r a t i s h  y u q o r i  
k o n s t ru k s iy a  v a  b o z o r  iq t i so d iv o t i  sh a ro i t id a  qabu l  q i l in a y o tg a n  y e c h i m l a r n i n g  
s i fa t iga  t a lab n i  y a n a d a  o sh i ra d i .  M u ta x a s s i s  turli  a lo q a  t z im la r i  v a  
q u r i lm a la r in in g  a s o s iy  t e x n ik  k o ' r s a tk ic h la r in i  y a x sh i  b i l i sh ,  u la rn in g  
s a m a ra d o r l ig i ,  x a la q i tb a r d o s h l ig i ,  a x b o r o t  uza t i sh  h av fs iz l ig in i  t a 'm i n l a s h ,  
e l e k t r o m a g n i t  m o s l a s h u v  k ab i  x u s u s iy a t l a r ig a  a lo h id a  e ’t ibo r  b e r i s h i  k e rak .  
Y u q o r id a  es la t ib  o ‘t i lg a n  m a s a l a l a r  b i lan  m a x s u s  fan lar s h u g 'u l l a n a d i .  U s h b u  
b o b d a  faqa t  a lo q a  t i z im in in g  s a m a ra d o r l ig i  v a  uni m u ta n o s ib l a s h  m a s a la la r i  
y o r i t i lg a n .

16.1. Sam aradorlikning asosiy ko'rsatkichlari

H a r  q a n d a y  a lo q a  t i z i m n i n g  vaz i fa s i :  a x b o ro tn i  t e z ro q  v a  a n iq r o q  uza t i sh  
h iso b la n a d i .  A x b o r o t  q a n c h a  te z  v a  an iq  u za t i lsa  t iz im  s h u n c h a  y a x s h i  
h i so b la n a d i .  S h u n in g  u c h u n  a lo q a  t i z im in in g  aso s iy  s i fa t  k o ' r s a t k i c h l a r i d a n  biri 
u n in g  s a m a ra d o r l ig i  b o 4lib, u a x b o r o t  u z a t i s h  tez l ig i  v a  an iq l ig i  o l in g a n  
a x b o ro tn i  a s l iga  m o s l ig i  d a r a ja s i  b i la n  b a h o la n a d i .

T u r l i  a lo q a  t i z im la r i  u c h u n  a n iq l ik k a  t a la b  dara jas i  t u ra l ic h a  b o 4lib. t iz im  
o ld ig a  q o 'y i l g a n  v a z i f a g a  bogM iq. M a s a la n ,  d isk re t  x a b a r la rn i  u z a t i s h d a  a n iq l ik
-  u z a t i s h d a g i  o 4r ta c h a  x a to l i k  o rq a l i  be lg i lan ad i ,  a n a lo g  t i z im la rd a  -  qab u l  
q i l in g a n  x abarn i  u z a t i l g a n  x a b a r d a n  o ‘r ta c h a  k v a d ra t ik  f a rq la n is h i  b i lan  
b a h o la n a d i .

A x b o r o t  u z a t i s h  t ez l ig i  /  b i t / s e k u n d  larda  oM chanad i ,  un i  s ig n a l  
u z a t i s h d a g i  t e x n ik  te z l ik  b i la n  y a n g l i s h t i r m a s l ik  k e rak .  T e x n ik  t e z l ik  b o d la rd a  
o M chanad i .  K a n a l  o rq a l i  a x b o r o t  u z a t i s h n in g  en g  ka t ta  c h e g a r a v iy  q iy m a t i ,  
u n in g  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t i  С -ni  an g la tad i .  U s h b u  a x b o r o t  u z a t i s h  
t e z l ig in in g  c h e g a r a v iy  q iy m a t i  u n in g  im k o n iy a t i  ( p o te n is ia l )n i  b e lg i l a b  b e rad i ,  
u n g a  u n g a  y a q in l a s h i s h  k a t t a  x a r a ja t l a r  t a la b  q iladi ,  b u n in g  j u d a  m u r a k k a b  
k o d e r l a r  v a  d e k o d e r la r ,  k o d la s h  v a  d e k o d la s h  u c h u n  u z o q  v a q t  v a  b o sh q a l a r  
t a l a b  e t i la d i .

A l o q a  k a n a l in in g  a x b o r o t  u z a t i s h  im k o n iy a t id a n  q a y s i  d a ra ja d a

f o y d a la n i l a y o tg a n l ik  d a r a ja s i  -  a x b o r o t  sa m a ra d o r l ig i  r] = —  b i lan  t a v s i f l a n a d i .
G

Y a n g i  a lo q a  t i z im in i  l o y ih a la s h t i r i s h d a  lo y ih a  u c h u n  a j r a t i lg a n  sa rf-  
x a r a j a t l a r  m iq d o r i  c h e g a r a l a n g a n .  S h u n g a  o 'x s h a s h  t e x n ik  fo y d a l a n i s h  u c h u n  
sa r f -x a ra ja t l a r ,  a x b o ro tn i  u z a t i s h d a g i  v a  o l i sh d a g i  k e c h ik i s h la r  m a k s im a l  vaqti .
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a j ra t i lg a n  c h a s to ta la r  d iap azo n i ,  c h a s to ta la r  po losa s i ,  e l e k t r o m a g n i t  nu r lan ish la r  
r u x sa t  e t i lgan  sa th i  v a  u n in g  r a d io a lo q a  u c h u n  a j r a t i lg a n  p o lo s a d a n  ta sh q a r id ag i  
sa th i,  m a x f iv  u za t ish  d a ra jas i ,  a x b o r o t  u za t ish  hav fs iz l ig i ,  q u r i lm a  yok i  
t i z im n in g  h a jm i ,  ogMrligi va  h.k . S h u n d a y  qil ib ,  l o y ih a la s h d a  y u q o r id a  
k e l t i r i lg an  t a la b  va  c h c k la s h la rg a  toMiq j a v o b  b e ra d ig a n  q a r o r  qab u l  q i l ish  -  bu  
c h e k la n g a n  im k o n iy a t l a rd a  m u ta n o s ib  q a ro r  q a b u l la sh  h iso b la n a d i .

S a m a ra d o r l ik ( s i f a t )n in g  turli  k o ' r s a tk ic h la r in i  , k2 , ... km o rqal i  

be lg i lab .  y a g o n a  v e k to r  k ni. t iz im ni  s ifat  tavs if in i  o la m iz .  Ikki turli t iz im ni 

u s h b u  k v e k to r la r  o rqa l i  t a q q o s la s h  k o ; p ho l la rd a ,  e n g  y a x s h is in i  tan la sh  
im k o n in i  b e rm a y d i .

O p t im a l  (m u ta n o s ib )  q a ro r  qab u l  qi l ish .  m a s a la n i  y e c h im in i  top ish  
u la rn in g  s k a ly a r  k o 'p a y tm a s in i  a n iq la s h  vaz i fa s in i  q o 'y a d i .  bu  a n iq la n g a n  
k a t ta l ik  m a k s im a l  (y o k i  m in im a l )  q iy m a t in i  a n iq la s h  " m a q s a d "  funksiyas i  

h i so b la n a d i .  B a ' z a n  s i f a tn in g  sk a ly a r  k o 'p a v tm a s i  s i f a t id a  v e k to r  k -  ta shkil  
e tu v ch i la r i  ch iz iq l i  k o m b in a t s iy a la r in i  qabu l  q i l ish  m u m k in ,  a m m o  bu h o lda  
u n in g  tashk il  e tu v ch i la r i  m iq d o r iy  k o e f f i s ien t la r in i  b e lg i l a s h g a  to*g; ri ke ladi .  
O d a td a  h a m m a  sifa t  k o ' r s a tk i c h l a r id a n  b i t ta  yo k i  ikkitasi  a s o s iy  h iso b la n a d i  va 
q o lg a n  k o ' r s a tk i c h l a r  u la rg a  q o 'y i l g a n  t a lab la rg a .  c h e k la n i s h la rg a  j a v o b  ber ish i  
ke rak .  M a s a l a n :  a x b o ro t  u za t ish  tezl ig i  b e r i lg an  boMib. q o lg a n la r i  xa to  q a b u l la sh  
e h t im o l l ig i  10’3. a x b o ro t  k e ch ik ish i  0.1 sek. r a d io a lo q a g a  a j ra t i lg a n  p o lo sa  
k en g l ig i  10 k H z  va h.k.

L o y ih a la s h d a  h a m m a  s ifa t  k o ' r s a tk ic h la r i  e ' t i b o r g a  o l in ish i  k e rak .  chunk i  
u la r  oh irg i  na t i jav iv  " r n a q s a d "  fu n k s iy a s ig a  maM um d a r a j a d a  t a rsir  k o ; rsa tadilar .  
A g a r  i;m a q s a d ' '  fu n k s iy as in i  t a 'm i n l a s h  u c h u n  k o 'p  sonli  s i fa t  k o ' r s a tk ic h la r i  
b e r i lg a n  bo*Isa.  b i r inch i  n a \ b a t d a  a so s iy  sifat  k o ' r s a tk i c h l a r i  e ' t i b o r g a  o lin ib .  
m a q s a d g a  in ta l ish  k e rak .  B u n d a  y a g o n a  t iz im  y a ra t i sh  h a q id a g i  m as a la  hal 
e t i lay o tg an i  d o im o  d iq q a t  n a z a r id a  boMishi shart .  c h u n k i  u n in g  q ism la r i  bir-b ir i  
b i lan  m aM um  d a r a ja d a  bogMiq: a t r o f  m u h i tn i  ta 's i r i ;  b o s h q a  R E V s in in g  
y a ra t i l a y o tg a n  t i z im g a  t a 's i r i :  t iz im d a n  fo y d a la n u v c h i l a rn in g  m a lak as i ;  u sh b u  
t i z im g a  o ;x s h a s h  t i z im la rn in g  yara t i l i  ta r ix i  v a  k e la jag i  v a  b o s h q a la r  h am  
e ' t i b o r d a  boMishi kerak .

16.2. Aloqa tizinilarini niutanosiblash (optim allash)

A lo q a  t iz im i  j a r a y o n i  turli  o p e ra to r  t e n g la m a la r  b i lan  i fo d a la sh  m u m k in .  
u la r  s ig n a ln i  sh a k l la n t i r i sh .  u za t i sh  va  q a b u l la s h  j a r a y o n l a r i g a  bogMiq boMadi. 
A g a r  a lo q a  t iz im i  s o d d a la s h g a n  s t ru k tu r a v iy  sx e m a s in i  k o ' z  o ld im iz g a  ke l t i rsak ,  

t a s a v v u r  etsak.. u h o ld a  a x a b a r  m o d u ly a t s iy a l a n g a n  s ig n a l  s(t) =  

o p e r a to r  t e n g l a m a  b i lan  fa rq lan a d i .  S Q Q  k ir ish id ag i  s ig n a ln i  x(t) =  w(^)]

s h a k l id a  i fo d a la s h  m u m k in ,  b u n d a  w (t) a lo q a  k a n a l id a g i  xa laq i t .  Q ab u l  

q i l in a y o tg a n ,  k u z a t i l a y o tg a n  s igna l  -  x a b a r  b ah o s i  à =  JJ[x(t)]  ay lan t i r i lad i .
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Y u q o r id  k e l t i r i l g a n  bir q a n c h a  o p e r a to r l a r n i  y a g o n a  o p e r a to r  s h a k l id  
i fo d a la y m iz :

ct = A[clJ{ m(a, /„  (/), %v(/)}]. (16.1)

A lo q a  t i z i m i n i  o p t im a l  l o y i h a l a s h n i n g  v a z i t a s i  t a n la n g a n  m e z o n g a  ja v o b  
b e r a d ig a n  s i f a tn i  t a ' m i n l a s h d a n  ibo ra t .  M e z o n  a lo q a  t i z im in in g  b a j a r a d ig a n  
v a z i f a s ig a  m o s  k e l i sh i ,  s h u  b i l a n  b i rg a  s o d d a  boMishi v a  lo y ih a la sh  j a r a y o n i d a  
b o s h q a r i l a d ig a n  ( o ' z g a r t i r i l a d i g a n )  k a t t a l i k l a r g a  b o g ’ liq boMishi k erak .

Y a r a t i l a y o t g a n  t i z im n i  t o ' l i q  o p t im a l l a s h ,  u n in g  a lo h id a  q ism la r in i  
o p t im a l la s h  o r q a l i  t a 'm i n l a s h i  h a m  m u m k i n .  A g a r  a lo q a  kanal i  tur i  a v v a ld a n  
m a ' l u m  boMsa, s h u n g a  m os r a v i s h d a  m o d u l y a t s i v a  va  d e te k to r la s h  usu l i  

ta n la n a d i .  B u n d a  m o d u ly a t s iv a  o p e r a t o r i g a  s(t) = m (a ,f{)(t)), t a s h u v c h i  / , ( / )  ni 

tanlas li .  m o d u l y a t s i y a  usu l in i .  r a d i o u z a t k i c h  k o ' r s a tk i c h l a r in i  t a n la s h  va  u n i  
y a r a t i s h d a n ,  s i g n a l g a  d a s t la b k i  i s h l o v  b e r i s h d a n  ( f i l t r la sh d a n )  ibora t  b o ' l a d i .

A m m o  t i z im n i  to*liq o p t i m i z a t s i y a l a s h n i  u n in g  a lo h id a  q i sm la r in i  
o p t im a l l a s h t i r i s h  o r q a l i  a m a l g a  o s h i r i s h d a g i  k ab i  a lo h id a - a lo h id a  m a s a la la r  
s h a k l id a  y c c h i s h i  n a t i j a s id a  t o ' l i q  o p t im a l  t i z im  o ' r n i g a  k v a z io p t im a l  t i z im  
y a ra t i l is h ig a  o l i b  k e l i s h i  m u m k i n .  C h u n k i  h a r  b i r  l o y ih a la n a y o tg a n  t i z im n in g  
a lo h id a - a lo h id a  q i s m la r i  u c h u n  e n g  o p t im a l  y e c h im .  t o ' l iq  t iz im  u c h u n  
o p t im u m d a n  u z o q  b o ' l i s h i  m u m k i n .  S h u n i n g  u c h u n  a lo q a  t i z im in in g  ta rk ib in i  
a n iq l a s h d a  u n g a  y a g o n a  t iz im  s i l a t i d a  y o n d o s h i s h  k e rak .  Y u q o r i  ch as to ta l i  

t a s h u v c h i  j{XO  n i t a n l a s h d a  a l o q a  k a n a l in in g  k o 4rsa tk ich la r i  u n d a g i  x a la q i t  

w ( / )  ni e ' t i b o r g a  o l i s h .  S Q Q  tu r i  ( t u r g 4u n  y o k i  h a ra k a td a g i ) g a  h a m  b o g 4liq.

( 1 6 .1 )  ifodani a l o q a  t i z im in i  q a t ' i y  o p t i m a l l a s h d a  u n g a  y a g o n a  m a s a l a  sh a k l id a  
q a ra s h  ke rak  b o ' l a d i .

16.3. D iskret xabnrlarni uzatishning chegaraviy inikoniyatlari

L o y ih a l a s h n i n g  b i r in c h  i b o s q i c h id a ,  ta la b  e t i la y o tg a n  tez l ik  v a  
x a l a q i t b a r d o s h l i k d a  a x b o r o t  u ^ a t i s h  m u m k i n l ig i g a  y o k i  uni a m a l g a  o sh i r ib  
b o ' lm a s l ig i  m a s a l a s i n i  ha l  e t i s h  k e r a k .  B u n d a  tu r l i  x a la q i t l a rd a n  faqat  t iz im  
q ism la r in in g  S Q Q n i n g  ichk i  s h o v q i n i  e ' t i b o r g a  o l in d i .  k o d e r  va  d e k o d e r  h a r  
q a n d a v  yuqori  d a r a j a d a  m u r a k k a b  b o ' l i s h i  m u m k i n .  B u n d a ,  a g a r  H' < C  (H ' -  
a x b o r o t  m a n b a i n i n g  i m k o n i v a t i .  C  -  a l o q a  k a n a l in in g  a x b o ro t  u z a ta  o l i sh  
im k o n iv a t i )  b o 4 Isa, k o d l a s h  y o r d a m i d a  h a r  q a n d a v  k i c h ik  x a to l ik  e h l im o l l ig i .  
y a ' n i  Px 0 ni t a 'm i n l a s h  m u m k i n  b o ' l i b .  s ig n a l  u za t ish  t e x n ik  tez l ig i

1 /T,;s = C  boM ad i .

D isk re t  k a n a l n i n g  a x b o r o t  u z a t i s h  q o b i ly a t i  u s a r f  q i l a d ig a n  e n e rg iy a  va  
fo y d a la n a d ig a n  c h a s t o t a l a r  p o l o s a s i g a  b o g 4l iq l ig in i  d a s t la b k i  a s o s iv  k o ' r s a tk i c h  
d e b  h i s o b l a s h  k e r a k .  I k k i l i k  e l e m e n t a r  s im v o ln i  u z a t i sh  u c h u n
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ß £ = p sTFS / N n =  — -  -  n isb iy  e n e r g iv a  v a  ß , =  F sTn  c h a s to ta la r  p o lo s a s i  
A'o

t a l a b  e t i la d i ,  b u n d a  ps -  s ignal  q u v v a t i ,  TES— e lem en ta r  s im v o l  d a v o m iy l ig i ,  

E f  - s i g n a l  e n e r g i y a s i ,  Fs -  s ig n a ln in g  sp e k t r  keng l ig i .  -  s h o v q in  q u v v a t i  

s p e k t r  z i c h l ig i .  M i s o l  u ch u n ,  d i s k re t  x a b a r  uza t ish  uch u n  G a u s s  u z lu k s iz  
k a n a l i d a n  f o y d a l a n a m i z .  G a u s s  a lo q a  k a n a l in in g  signa l  uza t i sh  q o b i ly a t i  
q u y i d a g i c h a  a n iq l a n a d i :

C  =  Fk log| 1 +  —  | =  Fk log
P m

1 + Ps

W 0 j
(1 6 .2 )

Fs = Fk , 1 I T FS= C  d e b  h i so b la b  v a  =  ni e ’ t ib o rg a  o l ib
TES A.,

^ E S  V F s  T F  S j

n a t  i j a d a .
ß f

i fodan i ,  u n d a n  —  >  log ( l  +  ßEßf ) ni o l a m iz  v a

ß l; =  / M 2 ' " '  ~  l ) .  ( 1 6 .3 )

( 1 6 .3 )  i f o d a  b i r  e l e m e n ta r  s ig n a ln i  u za t i sh  u ch u n  sa r f lan ad ig an  n isb iy  
e n e r g i v a  v a  c h a s t o t a l a r  p o lo sa s i  b i r -b i r i  b i lan  a v r ib o sh la s h  m u m k in l ig in i  

k o ' r s a t a d i .  1 6 .1 - r a s m d a  (1 6 .3 )  f o rm u la g a  a sosan  ch iz i lgan  ß E =  @ ( ß F ) 
b o g M a n i s h  g r a f lg i  k e l t i r i lg a n .  U s h b u g r a f i k  d isk re t  x a b a r  uzatish  tez l ig i  sha r t i  v a  
uni  u z a t i s h  u c h u n  s a r f l a n a d ig a n  e n e rg iy a n i  k a t ta l ig in i  b a h o la y d i  v a  S h e n o n  

im lc o n iy a t i  c h e g a r a s i  deb a ta lad i .  1 6 .1 - ra s m d a g i  ß  L =  <2> ( ß  F ) ch iz igM dan  

y u q o r i d a g i  h a r  q a n d a y  n u q ta g a  mos k e lu v c h i  te z l ik  v a  en e rg iy a  bilan d i s k re t  
x a b a r  u z a t i s h n i  a m a l g a  osh i r i sh  m u n ik in .  U s h b u  c h iz iq d a n  p a s td a g i  n u q ta g a  m o s  
k e l u v c h i  d i s k r e t  x a b a r  uza t ishn i  a m a lg a  osh ir ish  m u m k in  em as .

Pe.
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1 10 100 ß/

1 6 .1 - ra s m .  U z l u k s i z  x a b a r la rn i  u z a t i s h d a / ? £ ni ß f ga  a lm ash ti r ish
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A g a r  -> o o  b o ‘ Isa u  l n 2  =  0 ,6 9 3  ( -1 ,6  d B )  g a  t e n g  boMadi.  ß f =  1

b o ' I s a  e n e rg iy a  sa r f la sh  s o l i s h t i r m a  q iy m a t i  1 (0 dB )  g a  teng  boM adi.  S h u n d a y  
q il ib  ad d i t iv  oq  sh o v q in l i  a lo q a  kana l i  o rq a l i  d isk re t  x a b a r  u z a t i s h d a  c h a s t o t a l a r  
p o lo sa s in i  sa r t la s h  s o l i s h t i rm a  q iy m a t in i  b i rd a n  osh i r i l i sh i  e n e r g i y a  s a r f l a s h  
so l i s h t i rm a  q iy m a t in in g  s e z i lm a s  d a r a ja d a  k a m a y i s h ig a  o l ib  k e la d i .  S h u  b i l a n  
b irga  ß f n ing  b i rd a n  a n c h a  k ic h ik la s h i s h i  e n e rg iy a  s a r f i la sh  s o l i s h t i rm a

q iy m a t in in g  k e s k in  o s h ib  k e t i s h ig a  o lib  k e lad i .

16.4. Uzluksiz signallarni uzatish tizim larining im koniyatlari

U z lu k s iz  x a b a r n i n g  v a q t  b o 'y i c h a  d isk re t la s h  n a t i j a s id a  o l in g a n  o n iv  
q iy m a t la r i  IK M  y o r d a m i d a  ikk i l ik  e l e m e n ta r  s ig n a l la r  y o r d a m id a  u z a t i l a d i  d e b  
fa raz  q ilay l ik .  B u n d a  x a b a r u z a t i s h  an iq l ig i  k o d n in g  ra z ry a d i  m - o rq a l i  

t a 'm in l a n a d i .  A g a r  u s h b u  ik k i l ik  s ig n a l la r  u z a t i s h  tez l ig i  H'c , k a n a l  s ig n a l  

o ' t k a z i s h  im k o n iy a t i  C  d a n  k a t ta  boM m asa ,  S h e n o n  te o r e m a s ig a  a s o s a n  m u r a k a b  
k o d la s h  v a  d e k o d la s h  u s u l in i  qoMlash  a s o s id a  x a to l ik  h a r  q a n d a y  k i c h ik  q iy m a t i  
p x ni t a 'm i n l a s h  m u m k in .  T iz im n in g  c h e g a r a v iy  im k o n iy a t la r in i  k o ' r i s h  u c h u n  

x a to l ik  eh t im o l l ig in i  n o l g a  t e n g  d e b  h i so b la y m iz ,  b u n d a  x a b a rn i  an iq  a k s  e t t i r i s h  
ikkil ik  d i s k re t  s ig n a l la rn i  u z a t i s h  te z l ig ig a  bogMiq boMadi.

R e a l  a lo q a  k a n a l l a r id a  x a la q i t  t a ' s i r i d a  s igna l  u z a t i s h  tez l ig i  k a m a y a d i .  
n a t i j a d a  xabarn i  asl s h a k l ig a  m o s  r a v i sh d a  q a y ta  t ik la sh  sifati  y o m o n la s h a d i .

X a b a r n i  b e r i lg a n  a n iq l ik  b i la n  u za t ish ,  ikk i l ik  s im v o l l a r n in g  u z a t i l i sh  e n g  
k ich ik  (m in im a l )  q iy m a t i  a x b o r o t  m a n b a i  e p s i lo n - e n t r o p iy a s ig a  te n g .  T a s a v v u r  
etay l ik ,  u z a t i l a y o tg a n  x a b a r  (-Fyu:+Fyu) p o lo s a d a  sp e k t r i  z ich l ig i  q u v v a t i  b i r  
tek is  t a q s im la n g a n  v a  e h t im o l l i k  n o rm a l  t a q s im o t  q o n u n ig a  b o ’v s u n u v c h i

s t a s io n a r  tasod if iy  j a r a y o n  boMsin. B u n d a y  x a b a r  o ' z i n i n g  At =  — !— , s e k

o r a l i q d a  o l in g an  o n iv  q iy m a t l a r i  o rqa l i  q a y ta  a n iq  t ik lan ish i  m u m k in .  X a b a r n i

qav ta  a n i q  t ik lan ish in i  b a h o l a s h  u c h u n  n isb iy  o ' r t a c h a  k v a d r a t  a  =  —  ni v o k i
Ps

S Q Q  ch iq i sh id a g i  s h o v q in - s ig n a l  n isb a t in i  k i r i t a m iz .  G a u s s  q o n u n i g a  
b o 'y s u n u v c h i  a x b o ro t  m a n b a i  u c h u n  e p s i lo n -e n t ro p iy a  q u y id a g ig a  teng :

S h u n i n g  u c h u n  u z l u k s i z  s ig n a ln i  d i s k re t l a s h  na t i ja la r in i  u z a t i s h  tez l ig in i  
e ' t i b o r g a  olib, a x b o ro t  m a n b a i n i n g  im k o n iy a t i ,

I F

H t (x) = U o g ^ _ .  
2 Pm

( 1 6 .4 )

H t = ~ F ,v \oga2. (16.5)
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H£ = C  deb hisoblab, additiv oq shovqinli Gauss kanali uchun

-  F  l o e c r 2 =  Fv loel 1 +  - ?-s
N FYV0 r K y

(16.6)

i fo d an i  o la m iz .
U z lu k s i z  s igna lla rn i  u za t i s h d a g i  d a s t la b k i  sa rf -x a ra ja t la rn i  an iq lash  u c h u n

n isb iv  t a v s i i l a r d a n  fo y d a lan am iz :
p  • F -

P E = ----- -—  -  q u v v a t  sa r f l a s h  s o l i s h t i rm a  q ivm ati ;  /3,- = — — —

c h a s to t a l a r  po lo sa s in i  sa rf lash  so l i t i rm a  q iy m a t i .  A g a r  Fs = F K d e b  olib. (1 6 .6 )

P f. _  Ps
Pf K  Fs

i fo d an i  h a r  ikki to m o n in i  F vii ga  boMsak v a  e ’t ib o rg a  o lsak ,  u

h o ld a

log — = P, P, (1 6 .7 )

b o ' l i b ,  b u n d a n  —-  = ft 
G~

r V> 
\ + ^~  

Pr
v o k i

Pr.=Pj - F ' - i^  ) Ij
(1 6 .8 )

i fodan i  o la m iz .

Pe. dB

20

15

10

5

0

0,1 1 10 pf

1 6 .2 - ra sm .  D isk re t  x a b a r la rn i  u z a t i s h d a  ni (5f ga  a lm a s h t i r i s h
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1 6 .2 - ra s m d a  (1 6 .8 )  fo rm u la g a  a s o san  c j2 = 1 0 4 q iy m a t i  u c h u n  

P i : = (P ( P r )  bogM an ish i  c h iz m a s i  ke lt ir i lgan .  B u n d a  p F v a  P r  n ing  

P K = 0 ( P F ) c h i z i g ' i d a n  y u q o r i  q iy m a t la r in i  t a ’m in lo v c h i  a l o q a  t iz im in i  

y a ra t i sh  m u m k in .  P F v a  P F l a m in g  m a ' l u m  q iy m a t ia r ig a  m o s  k e lu v c h i  nuqta ,  

u sh b u  P,. = 0 ( P F ) ch iz igM ga q a n c h a  yaq in  boMsa a lo q a  k a n a l i  im k o n iy a t id a n  

g u n c h a  y a x s h i  f o y d a la n i lg a n  h iso b lan a d i .

N azora t savo llari

1. Aloqa tizimi samar adorligi asosiy ko 'rsalkichlarini aytib be ring.
2. Aloqa tiz ¡mining asosiy ko ‘rsatkichlarini aytib be ring.
3. Shenonning kanal signal uzatish imkoniyati formulasini yozing va uni 

tushuntiring.
4. Shenon chegaraviy qiymati deganda nima tushuniladi?
5. Gauss kanali deb qanday kanal larga aytiladi?
6. Aloqa tizimini loyihalashda nimalarga alohida ahamiyat berish kerak.
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17. S I G N  A L L A R G  A  R A Q A M L I 1 S H L O V  B E R I S H  A S O S L A R I

S ig n a l la rg a  r aq am li  ish lov  b e r i s h d a n  m a q s a d  turli  o 'z g a r t i r i s h l a r  o rqa l i  
u la m i  s a m a ra d o r l ik  b i lan  uza t ish ,  sa q la sh  va  a x b o ro tn i  a j ra t ib  o l i s h d a n  iborat. 
K e y in g i  v a q t la rd a  k e n g  r iv o j la n g a n  s ig n a l la rg a  ra q a m l i  i sh lov  b e r ish  u su l la r i  b i r  
q a to r  a fz a l l ik la rg a  ega:

u m u m a n  o lg a n d a  s ig n a l la rg a  i sh lo v  b e r i sh n in g  h a r  q a n d a y  m u r a k k a b  
a lg o r i tm la r in i  a m a lg a  o sh i r i sh  m u m k in l ig i  va u s h b u  s ig n a l la rg a  i sh lo v  b e r i sh  
a lg o r i tm la r in i  real v a q td a  am a lg a  o sh i r i sh  im k o n iy a t in i  b e ru v c h i  e l e m e n t la r  
b azas i  bor l ig i ;

raqam li  q u r i lm a la r  y u q o r i  a n iq l ik d a  i sh la sh  im k o n iy a t in i  b e ru v c h i  
a lg o r i tm la rn in g  yara t i lgan l ig i  va m av ju d l ig i ;

n a z a r iy  j i h a td a n  u z a t i l a y o tg a n  x a b a r la rn i  x a la q i tb a rd o sh  k o d la rd a n  
fo y d a la n ib  u z a t i s h  va  sa q la sh  na t i ja s id a  x a to s iz  q a y ta  t ik lash  im k o n iy a t in in g  
bor l ig i  raq am l i  s ig n a l la rg a  xosdir .

Y u q o r id a g i  a fza l l ik la rn i  a m a lg a  o sh i r i sh  d isk re t  s ig n a l la r  va  e l e m e n ta r  
z an j i r la r  h aq id ag i  a s o s iy  m a ' l u m o t l a r g a  e g a  b o klish d a ra ja s ig a  b o g ‘liq.

17.1 . D i s k r e t  s i g n a l l a r n i n g  m o d e l l a r i

D isk re t  s ig n a l la rn in g  q iy m a t la r i  u z lu k s iz  s ig n a l la rd a n  farq l i roq ,  u z lu k s iz  
vaq t  o n iy  q iy m a t la r id a  em as .  balk i  m a ’lum  A / d iskre t  v a q t la rd a g in a  m a ’lu m  
b o ‘lib, u n in g  x(kAi) o n iy  q iy m a t la r i  kSt d iskre t  v a q t la rg a  m os keladi .

D i s k r e t l o v c h i  k e t m a - k e t l i k l a r .  O d a td a  * ( / )  u z lu k s iz  d isk re t  s ig n a ld a n  

b ir  xil St o ra l iq la r ,  d isk re t iza ts iy a  o r a l ig ' i  yok i  d i s k re t iz a ts iy a  q a d a m i  deb  
a ta lu v ch i  v a q t la rd a  u n ing  o n iy  q iym ati  an iq la n a d i ,  b u n d a  
A/ =  / , —tk_2 = - t .  va  h a k a z o  boMadi va k o kp h o l la rda  

A/ = const, o kz g a rm a s  etib  tan lanad i .
D isk rc t i z a t s iy a la sh  j a r a v o n in i ,  y a 'm  u z lu k s iz  s ig n a l la r  x ( / )  d a n  d iskre t  

s ig n a l la r  x(kAt) ga o ‘t ishni  u m u m la s h g a n  fun k s iy a  rj(t) o rqal i  ta r i f lash  

m u m k in .  y a 'n i

i)l/)= Y'ÖU-kAt),  (17.1)

va uni d i sk r e t l a s h  k e tm a -k e t l ig i  deb  ata lad i .
D isk re t  s igna l  x(kAl) ni u z lu k s iz  s igna l  x (f)  va d i sk re t la s h  k e tm a -k e t l ig i  

fun k s iy a la r i  r¡(t) ko*pay tm as i  si la t ida ta s a v v u r  e t ish  kerak .  b u n d a  x(kAt) s igna l  

q u y id a g ic h a  i fo d a lan ad i ,  y a 'n i
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x(kAl) = (x,r¡) = ].*(,) kàt)dt.
-X  *=-*

(17.2)

(17.2) f o r m u l a  u z l u k s i z  s ig n a l l a r n i  d isk rc t l a s h n i  a m a lg a  o sh i r i s h  
a lgo r i tm in i  k o ' r s a t i b  berad i .  D i s k r e t l a s h  q u r i lm a s in in g  ish j a r a y o n i  u n in g  
k ir ish idag i  u z l u k s i z  s ig n a l  x(t) d a n  u n i n g  At v a q t  o ra l iq la r id a  on iy  q iy m a t la r in i  

a n iq la shdan  i b o r a t ,  b u n d a  T¡(t) i m p u l s l a r  k e tm a -k e t l ig i  k ic h ik  d a v o m iy l ik k a  e g a  

boMib • • ta ro q s im o n ”  k o ; r i n i s h n i  e s la ta d i  (1 7 .1 - r a s m ) .  B u n d a  A'(/) n in g  n o lg a  

ten g  q iy m a t l a r id a  d i s k r e t l o v c h i  q u r i lm a  c h iq i s h id a  h a m  s h u n g a  m o s  q iy m a t la r i  
hosil  bo" ladi.

i L mo

t
-A О Д

1 7 .1 - r a s m .  D i s k r e t l a s h  k e tm a -k e t l ig i

Modulyatsiyalangan im pulslar ketma-ketligi. B u  m o d u ly a t s iy a  tu r id a  
m a ’lum  bir c h a s t o t a d a  t a k r o r l a n u v c h i  k ic h ik  d a v o m iv l ik d a g i  im p u ls la r  
" t a s h u v c h r  v a z i f a s i n i  b a j a r a d i .  I m p u l s l a r  m o d u ly a to r in i  ikki k ir ish l i  va  b i r  
c h iq ish l i  ( n a z a r iy  j i h a t d a n  o l t i  p o ly u s l i )  q u r i lm a s i  d e b  t a s a v v u r  e t ish  k erak .  
U la r d a n  b i r ig a  m o d u l y a t s i y a l o v c h i  u z lu k s iz  s ig n a l  x ( 0  , ik k in c h i s ig a  

*4ashuvchi" i m p u l s l a r  k e t m a - k e t l i g i  Tj(t) b e r i lad i .  B u n d a  m o d u ly a to r  o ;z in in g  

kirish idagi  .v( /)  s i g n a l n i n g  h a r  b i r  kAt v a q td a g i  o n iy  q iy m a t la r in i  an iq la y d i  v a  

ch iq ish ida  u s h b u  o n i y  q i y m a t l a r g a  p ro p o r s io n a l  v u z a g a  e g a  b o 4 g a n  im p u ls la r  
ke tm a -k e t l ig in i  h o s i l  q  i lad i .  M o d u l y a to r  c h iq i sh id a g i  s ig n a ln i  
m o d u ly a t s iy a l a n g a n  im p u l s l a r  k e t m a - k e t l i g i  ( M I K )  d e b  a ta lad i .

M o d u l y a t s i y a l a n g a n  i m p u l s l a r n i n g  sa th i  y o k i  k e n g l ig i  m o d u ly a t s iy a lo v c h i  
( u z a t i la d ig a n )  s i g n a l  s a t h i g a  p r o p o r s io n a l  b o ' l i s h i  k e rak .  B u n d a y  tu r  
m o d u ly a t s iy a s i  u s u l la r i  a m p l i t u d a - i m p u l s  m o d u ly a t s iy a s i  (A IM )  v a  k e n g l ik -  
im pu ls  m o d u ly a t s iy a s i  ( K I M )  d e b  a ta la d i .  A I M  s ig n a l l a r d a  im p u ls la r  k e n g l ig i  
o 'z g a rm a s  h o T d a  saqlariadT  va K I M  s lg n a l t a r d a  im p u ts ta r  a m p t i tu d a s i  o^zgarrnas  
h o ld a  s a q la n a d i .

U v o k i  b u  m o d u l y a t s i y a  t u r id a n  f o y d a l a n i s h  u z a t i l a d ig a n  s ig n a l l a r  o ’z ig a  
xo s  x u s u s iy a t ig a  v a  u s h b u  s ig n a l l a r n i  y a r a t i sh n i  a m a lg a  o s h i r i s h  t e x n ik  
im k o n iy a t l a r ig a  b o g M iq .  M a s a l a n  A I M  s ig n a ld a n  m o d u ly a t s iy a lo v c h i  s ig n a l  
q iv m a t l a r in in g  o ' z g a r i s h  d i n a m i k  d i a p a z o n i  k a t ta  boM g a n d a  fo y d a lan i lad i .  B u  
h o ld a  r a d io u z a t i s h  q u r i lm a s i  a m p l i t u d a  x a ra k te r i s t ik a s i  h a m  ta lab  d a ra ja s id a g i
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c h i z i q l i k d a  boMishi  kerak .  B u n d a y  ra d io u z a t i sh  t iz im in i  y a ra t i s h n in g  o ;z ig a  x o s  
q i y i n c h i l i k l a r i  bor .  K IM  s ig n a l la r  uza t ish  q u r i lm a s i  a m p l i tu d a  xarak te r is t ik as i  
c h i z i q l i  b o M ish ig a  a lo h id a  t a la b  q o 4y m a v d i ,  a m m o  K I M n i  a m a lg a  o s h i r i s h  
A I IM n i  a m a l g a  o s h i r i s h g a  n i sb a ta n  h o z i r c h a  b i r o z m u r a k k a b r o q .

M I K  s h a k l id a g i  s ignalni  q u y idag i  u s u ld a  o l i s h  m u m k in .  b u n in g  u c h u n  
x ( 0  s igna ln i  d i n a m i k  shak lda  ta s a v v u r  q i lam iz ,  y a ’ ni

JC

x(t)= ¡x(t)8(t-k\l)dl.  (17.3)
-  x

M I K  q i y m a t l a r i  faqat tk = (kAt) [k =  0,1,2,3,. ... ) v a q t la rd a g in a  

m a ’ lum l ig in i  e ' t i b o r g a  ol ib (1 7 .3 )  f o rm u la d a g i  in teg ra l la sh  am a l in i  yigMndini  
h i s o b l a s h  a m a l i  b i l a n  a lm as h t i r i sh  m u m k in .  y a 'n i

XMK W = A S XM  -  AA/), (17.4)
k=—x

b u n d a ,  x k = x(kAt) a n a lo g  s ig n a ln in g  kAt v a q td a g i  o n iv  q iy m a t la r i .

Modnlyatsiyalangcm impulslar ketma-ketligi spektra/  zichligi. (17 .3 )  
f o r m u l a  o rq a l i  i f o d a la n a d ig a n  ideal m o d u ly a to r  c h iq ish id a g i  M I K  sp e k t r  
k e n g l i g i n i  t a d q iq o t i .  M IK  p r o p o rs io n a l l ik  k o e f f i s ie n t i  “K "  an iq l ik d a  a*(/) 

f u n k s i y a n i n g  d i s k re t lo v c h i  k e tm a -k e t l ig i  T\{t) k o 'p a y tm a s ig a  te n g ,  y a ?ni

-W W =-v(iM 0. (17.5)

M a ' l u m k i  ikki signal k o 'p a y tm a s i  spek tr i ,  u s h b u  s i g n a l l a r  spek tr la r i  
z i c h l i g i  y o y m a s i ( s v e i t k a ) g a  teng .  S h u n in g  uchun ,  a g a r  s i g n a l la r  va  u la rn in g  
s p e k t r l a r i  F u re  t o ' g ' r i  va te sk a r i  a lm a s h t i r i sh la r i  o rqa l i  a n iq langan .  y a 'n i  
x(t) <->sx(jco) , rj (/)<-> stJ (jco) b o ; lsa , u h o lda  M I K  sp e k t r i  z ich l ig i  

q u y i d a g i c h a  a n i q l a n a d i :

•W «) = ^  \^{q)sx{co-g)dg. (17.6)

D i s k r e t l o v c h i  k e tm a -k e t l ik  spe k tr i  sn{co) ni a n iq l a s h  u c h u n  Tj{t)n\ F u re  

k o m p l e k s  q a to r i  o r q a l i  i foda laym iz ,  n a t i j a d a

77(0 = ( 17.7 )



ni o la m iz .  U s h b u  q a to r  ko e f f i s ien t la r i .  q u v id a g ic h a

Ai
(17.8)

D e l t a  fu n k s iy a n in g  fi lt r lash xossas i  u(Cü) = 27ü4S(cd) ni e ’t ib o rg a  o l ib  

d i s k r c t l a s h  sp e k t r i  z ic h l ig i  u ch u n  q u y id a g i  i fodan i  o la m iz :

y a 'n i  d i s k r e t lo v c h i  im p u ls la r  k e tm a-k e t l ig i  c h a s to ta la r  o*qi b o 'y i c h a  j o y l a s h g a n  
c h c k s iz  k o ' p  d e l t a - im p u l s l a r  k e tm a -k e t l ig id a n  ibora t .  U s h b u  s p e k t r  z ich l ig i

(17 .9 )  v a  (1 7 .8 )  i f o d a la rd a g i  in teg ra l la sh  v a  y ig* ind in i  h iso b la s h  a m a l la r in i  
b a ja r i sh  k e tm a - k e t l i g in i  a lm a s h t i r ib .  q u y id a g in i  a n iq la y m iz :

S h u n d a v  q i l ib ,  ideal d isk re t la s h  n a t i j a s id a  o l in g a n  s ig n a l  spe k t r i ,  
b i r la m c h i  s ig n a l  s p e k t r in in g  ch c k s iz  ko*p t a k r o r l a n u v c h i  " n u s h a l a r i " d a n  ta sh k i l  
t o p g a n  d e g a n  h u lo s a  c h iq a r i sh  m u m k in .  S p e k t r  " n u s h a l a r i "  c h a s to ta la r  o 'q i d a  b i r

xil d i s k r e t l a s h  c h a s to ta s i  b i r inch i  g a r m o n ik a s i  g a  te n g  b o ' l g a n  c h a s to ta

b i lan  t a k r o r l a n a d i  (1 7 .2 - r a s m ) .
Uzluksiz signalai modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligi ürcjali 

cfayta tiklasli. K o te ln ik o v  te o re m a s ig a  a s o s a n  p as t  ch as to ta l i  u z lu k s iz  s ig n a l  
s p e k t r in i  ru =  0 c h a s to ta g a  n isba tan  s im m e t r ik  j o y l a s h g a n  va  en g  y u q o r i  
c h a s to t a s in i  cdxv d e b  h i so b la y m iz .  1 7 .2 b - ra s m d a n  k o ' r i n a d ik i  a g a r  covu < к  / At
bo*Isa. S(Cû) s p e k t rn in g  a lo h id a  n u sh a la r i  b i r -b i r in in g  u s t ig a  tu s h m a y d i .  

c h a s t o t a  b o 'y i c h a  a j r a l ib  turadi .  S h u n in g  u c h u n  im p u ls  m o d u l y a t s iy a l a n g a n  
s igna l  i d e a l  P C h F  y o r d a m i d a  an iq  q a y ta  t ik la n i sh i  m u m k in .

----------- H t tq iq a td a n  h a m  u z lu k s iz  s ig n a ln i  t ik lo v c h i  P C h F  ideal  f i l t r i q u y id a g ic h a
i f o d a l a n a d ig a n  b o ' l s a .

? 7 T  x
Sn«o) = -? - ÏS (c o -2 m / A t) . (1 7 .9 )

d av r iy  t a k r o r l a n u v c h i  boMib. tak ro r lan ish  dav r i  — . sek"1 g a  teng .  V a  n ih o y a t
At

Smik №  = Z  ̂  “ 2m ' At) • (1 7 .1 0 )

А/

-co < co< со :yu —  —  VU 5 (17.11)



u s h b u  f i l t rn ing  im p u ls  x a ra k te r is t ik a s i  q u y id a g ic h a  i fo da lanad i :

2 K L K (Dt

a)
y SmiK

— S*
-- 1 """ 1 1
-2jx/A  -ti/A  (

■ ■ r 1 >
3 n/A  2n/A

b) / \ s «  f \  AJ \  J V s- /  \1 | v .  | y  i v  %
-2n/A -tx/A  C

1 1 * 
> n/A 2n/A

17 .2-rasm . S igna l  y u q o r i  c h e g a ra v iy  ch a s to ta s i  tu r l i c h a  
m o d u ly a t s iv a l a n g a n  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  sp e k t ra l  z ich l ig i .  a)  yu q o r i  

c h e g a r a v iy  ch a s to ta s i  katta;  b) y u q o r i  c h e g a r a v iy  c h a s to ta s i  k ichik :  
(d i s k re t i z a t s iy a la n g a n  b i r la m c h i  s ig n a l  s p e k t ra l  z ich l ig i  q o ra  r a n g g a  b o 'y a lg a n )

(1 7 .5 )  i fo d a  orqal i  a n iq la n a d ig a n  M I K  spek tr i  turli ka t ta l ik d ag i  d e l t a -  
im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  y ig ' i n d i s i d a n  ib o ra t l ig in i  e ' t i b o r g a  o l ib  t ik lo v ch i  f i l t r  

ch iq i sh id a g i  v ( 0  s igna ln i  a n iq la v m iz :

W -  j. (17J3)
k  *=-* coyil{t-k A t)

U s h b u  y(t)  s igna l  d as t la b k i  x ( / )  s igna l  sh a k l in i  an iq  tak ro r layd i .  f a q a t  

sa th  q iv m a t i  b o 'y i c h a  fa rq lan a d i .
Idea l  f i lt rni a m a ld a  y a ra t i sh  m u m k i n  e m a s ,  u n d a n  s ig n a ln i  t i k l a s h d a  

n a z a r iy  m o d e l  s h a k l id a  fo y d a la n i la d i .  H a q iq iy  P C h F  c h a s to ta la r  x a r a k te r i s t ik a s i  
( A C h X )  M I K  b ir  n e c h a  y o k i  co =  0 c h a s to ta  a t ro f id ag i  b i rg in a  c h a s to ta la r  
sp e k t r in i  o ' t k a z i s h i  ( q a m ra b  o lg a n  b o ' l i s h i )  m u m k in .  1 7 .3 - ra s m d a  R  v a  C  
e le m e n t l a r d a n  ib o ra t  b o 4lg a n  t ik lo v ch i  P C h F g a  teg ish l i  c h i z m a la r  ke l t i r i lgan .

K e l t i r i l g a n  c h iz m a la r d a n  k o ' r i n a d i k i  a m a ld a g i  ( rea l)  P C h F  b i r la m c h i  
s igna ln i  a n iq  q a y t a  t ik la m a y d i .  U z lu k s i z  s ig n a ln i  q a y t a  an iq  t ik la sh  uchun .  u n in g
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n a f a q a t  co= 0 ch as to ta  a t ro f id ag i  s p e k t r  ta s h k i l  e tu v c h i la r id a n  sh u  b i l a n  b i rg a  
s p e k t r  h a r  q a n d a y  y o n  sp e k t r  t a s h k i l  e tu v c h i l a r id a n  f o y d a la n i sh  kerak .

Uzluksiz signal spektr ini lining oniy qiymatlari orqali aniqlash. M I K  
m a te m a t ik  i fo d a la r id an  f o y d a la n ib  u z lu k s iz  s ig n a ln i  n a fa q a t  q ay ta  t ik la sh .  u n in g  
sp e k t r i  z ich l ig in i  h am  a n iq la s h  m u m k in .  B u n in g  u c h u n  u z lu k s iz  s ig n a l  o n iy  
q iy m a t la r in i  M I K  spe k tr i  z ich l ig i  b i lan  b o g ' l a s h  kerak :

SMIK(V) = jx.wAOe^dt = At = At jajkAl

XMin(t) y(t)

Xm:k
(1 7 .1 4 )

b)

17 .3 - rasm .  R C -e le m e n t l a rd a n  ib o ra t  b o ' l g a n  d i s k r c t i z a t s iy a la n g a n  s ig n a ln i  
q a y t a  t ik la sh g a  teg ish l i  c h i z m a la r .  a)  fi lt r  s x e m a s i ;  b)  d i sk r e t l a n g a n  k i r ish  

s s ig n a l i ;  v. g ) H C > > A  h o la t  u c h u n  f U t r A C h X s i  va  u n in g  c h iq i s h id a g i  stgrrat ; d. 
e) hu d d i  s h u  b o g ' l a n i s h l a r  R C « A  u ch u n

M I K  s igna l  spe k tr i  ( 1 7 .1 2 )  i foda  o rqa l i  an iq la n ish i  m u m k in l ig in i  e ’ t ib o rg a  
o lib ,  q u y id a g i  i fodani o la m iz :
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A t Y^xke MiJ =  ¿ 5 t ( < ü - 2 ^ 7 / A i ) .  ( 1 7 .1 5 )
k = —n  k = - x

B u  fo rm u la  P u a s s o n  y ig ' i n d i s i  fo rm u las i  d e b  ataladi .
(1 7 .1 5 )  i f o d a n in g  c h a p  to m o n id a n  fo y d a lan ib  h a m m a  h o l la rd a  h a m  sx(co) 

ni a n iq la s h  m u m k in  e m a s ,  c h u n k i  b a 'z i  ho l la rd a  M I K  spe k tr i  n u sh a la r i  bir-  
b i r in in g  u s t ig a  t u s h g a n  boMishi  m u m k in .  f aqa tg ina  x(t) s igna l  sp e tk r i  p a s t  

ch as to ta l i  boMib, K o te ln ik o v  sh a r t ig a  j a v o b  bersa .  u h o lda  u z lu k s iz  s igna l  sp e k t r i  
z ich l ig in i  q u y id a g ic h a  i foda lash  m u m k in :

i 0, co < —k  /  At\

S x(co) = { A t '£ x i e~"M', - J i/ A t  <CO <k /At; ( 1 7 .1 6 )

[ 0? CO> 71 / At.

Y u q o r id a  k e l t i r i lg an  sh a r t l a r  ba ja r i l sa  (1 7 .1 6 )  l ö rm u la  y o r d a m i d a  u z lu k s iz  
s igna l  sp e k t r in i  a n iq la s h  m u m k in .

Uzluksiz davriy signallarni diskretlash. U z lu k s iz  x(t) s ig n a ln i  v a q t  

b o ;y i c h a  d i sk r e t l a s h  n a t i ja s id a  u n in g  c h e k s iz  k o ; p on iy  q iy m a t la r in i  a n iq la s h  
m u m k in .  A m a ld a .  u z lu k s iz  s ig n a ln in g  c h e k s iz  k o 'p  on iy  q iv m a t la r i  h a q id a  
m a M u m o t  o l ib  boM m aydi va  u la rg a  c h e k la n g a n  vaq t  b i r l ig id a  ish lov  b e r i sh  
i m k o n iv a t i  h a m  m a v ju d  em as .

O n iy  q iv m a t la r i  0. A r .  2 A t . ... (7 V -1 )A /  \  a q t la rd a  .v0. .v,. a*2 . ... x v_, va 

T
u la r n in a  u m u m iy  son i  .Y = —  b o ' l s a n  d isk re t  s i g n a l n i n s  s p e k t r i  b i lan

At ^
t a n i sh a m iz .  U s h b u  a*^) s igna l  sp e k t r in i  a n iq la s h  u ch u n  u n in g  A - ta  h a q iq iy  vo k i  

k o m p le k s  q iv m a t la r i  a s o s  b o ' l a d i .  U z lu k s iz  a ( / )  s ig n a ld a n  o l in g a n  o n iy  

q iy m a t l a r  x(kAf) t o 'p l a m i  d a v r iy  ta k ro r la n a d i  d c b  faraz  e tsak .  s ig n a ln i  d a v r iy  

d e b  h i s o b la s h im iz  m u m k in  (1 7 .4 - r a s m . )

---------- ► kAt
0 1 2 3 4 N-l

17 .4 - rasm . U z lu k s iz  d a v r iy  s ig n a l la rn in g  d isk re t  k o ' r i n i s h i

U s h b u  s ig n a lg a  m o s  m a ' l u m  b i r  m a te m a t ik  m o d e ln i  ta n la b .  uni F u re  
q a to r ig a  y o y i s h  va  u n in g  s p e k t r  ta sh k i l  e tuvch i la r i  a m p l i t u d a s in i  a n iq la s h
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m u m k in .  B u  a n i q l a n g a n  k o e f f l s i e n t l a r  d a v r iy  s igna l  sp e k t r  ta sh k i l  e tu v c h i la r i  
k o e f f i s i e n t l a r ig a  m o s  k e la d i .

Fure diskret almashtirishi. D e l ta  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  m o d e l id a n  
fo y d a lan ib  * ( / )  s ig n a ln i  u n i  d i s k r e t  M I K  o rq a l i  i fo d a la y m iz :

x  WK(t) =  At ]T .t*5(/ -  kAt) . (17.17)

x(t) s i g n a ln i n g  d i s k r e t  m o d c l i n i  F u rc  k o m p le k s  q a to r i  o rqa l i  i fo d a la y m iz :

x m i k  ( 0  =  A t  ¿ C „ e ' 2 ™  7 . ( 1 7 . 1 8 )

k - - f

U n in g  k o e f f i s i e n t l a r i  q u y i d a g i c h a  a n iq la n a d i :

C ^ ~ \ x , m : ( t ) e - ^ " T d l .  ( 1 7 . 1 9 )

TAt i,

(17 .17 )  i f o d a n i  ( 1 7 . 1 9 )  i f o d a g a  q o 'y i b  va o i c h a m s i z  o ' z g a r u v c h a n

kat ta l ik  c =  —- ni k i r i t ib ,  q u y i d a g i n i  o l a m iz :
At

c, = V// = l j x A - (.5(?-A-KA^  Kdc =
(  ; : n  , 1 7 . 2 0 )

. v k u „

( 17.20) i f o d a d a n  d e l ta  f u n k s i y a n i n g  f i l t r la sh  xossas in i  q o i l a b  C n 
k o ef f is icn t la r in i  a n i q l a s h  u c h u n  q u y i d a g i  fo rm u la n i  o la m iz :

c '„ =■—, Z v̂ " v• ( |7-21>
A ' k .0

_______ (17 .21 )  f o r m u l a  .v(/) s ig r t a ln i  F u rc  d i s k r e t  a lm a s h t i r i sh i  (F D A )  na t i ia s id a

o l in g a n  k o e f f i s i e n t l a r i  k e t m a - k e t l i g i  q iy m a t l a r in i  a n iq la s h  im k o n iy a t in i  berad i .  
Fure  d iskre t  a l m a s h t i r i s h i  b a ’/ i  x o s s a la r in i  e s la t ib  o ‘tam iz :

1. Kure d i s k r e t  a l m a s h t i r i s h i  c h iz iq l i  o 'z g a r t i r i s h ,  y a 'n i  b ir  necha  s ig n a l la r  
v i g ‘ind is iga  u l a r n i n g  F D A  y ig 1 in d is i  m o s  k e la d i :
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2. F D A n i n g  (1 7 .21 )  f o rm u la  o r q a l i  a n iq la n a d ig a n  C 0 , C l9 C 2 . ... CN_, 

k o e f f i s i e n t l a r i  s o n i ,  u z lu k s iz  s igna l  x(t) bir davr i  d a v o m i d a  o l in g an  oniy 

q i y m a t l a r i  so n i  N  g a t e n g ,  b u n d a  n - N  boMsa C N = C l} boMadi;

3. C 0 k o e f f i s i e n t i  x(¿) s ig n a l  h a m m a  o n iy  q iy m a t la r i  o 4r tacha  q ivm atiga ,  

y a ’ ni d o im iv  t a s h k i l  e tu v c h i s ig a  teng;
4 .  A g a r  N j u f t s o n  b o ' I s a ,

Cv/2 = ^ X X ( - l ) \  (17.22)/V jt=o

boMadi.
5. A g a r  x ( l)  s ig n a ln in g  oniy q iym at la r i  xk(t) h aq iq iv  q iym a tga  eg a  

b o M s a ,  u  h o ld a  F D A n i n g  A 7  2 g a  n i sb a ta n  s im m e t r ik  j o y l a s h g a n  koef f is ien t la r i  
o 4z a r o  m o s l a s h g a n  ( so p ry a je n n iy )  j u t t l ik n i  hosil q i lad i:

C ^ = ^ z V yí' uV-”’i,A' = ¿ l V 1"t,-V= Í-  (17-23)
N  k=o №  jt= o

S h u n in g  u c h u n  c v ..... C v_, k o e f f i s ie n t la r  m a n f iy  c h a s to ta la rg a  tegishli  
—+i

b o 4 lib, s ig n a l  a m p l i t u d a  sp e k t r in i  o ' r g a n i s h  u c h u n  q o ' s h i m c h a  m a ’lu m o t  
b e r m a y d i .

Birlamchi signal x(t} ni uninz FDA orqcifi tiki ash. U z lu k s i z  s ig n a ln in g  xü 
, Xj . x2, ... x N_{ n  o n iy  q iy m a t l a r i  u c h u n  F D A  koe f f i s ien t la r i  C 0 , C , 5 C 2, ... 

C N/2 a n iq l a n g a n  boM sa, b u  k o e f f i s i e n ta r  o rqa l i  sp e k t r i  k en g l ig i  c h e k la n g a n  

s i g n a l  A ' ^ n i  q a y t a  t ik lash  m u m k in .  bu  signa l  uchun  F u re  qa to r i  q u y id a g ig a  teng 

b o '  ladi:

* ( / )  =  C n + 2|C | Icos(27Z? / T +  (p< ) +  2 j c J c o s ( 4 ; t f / 7  +  <p9 ) +
1 ~ (17 .24)

+  . . .+  2 | c v / 2 | c o s ( ^ / r  + <Pv / 2 )>

b u m d a ,  (p, =  a r c t g C -  F D A  k o e f f i s i e n t i  fazas i.

A g a r  d i s k r e t  s igna l  bir  d av r i  6 - t a  o n iy  q iv m a t la r  o rqali  
{*(£)}  =  { l . l . l .O .O .O }  i fo d a la n g a n  b o ; lsa , u  h o lda  b u  s ig n a ln i  F u re  d iskre t  

a l m a s h t i r i s h  k o e f f i s i e n t l a r i  o rq a l i  q u y id a g ic h a  i foda lash  m u m k in :

x( t ) = i  +1  cos( 2 m I T -  y ) + i  cos( 6m/ T) .  (17.25)
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b u n d a ,
c0 1y» _ 1
2 k  2 A t 2

b i r in c h i  g a rm o n ik a s i .  F D A  k o e f f i s ie n t la r i  o rqa l i  t ik la n g a n  signa l  1 7 .5 - ra s m d a  
k e l t i r i lg a n .

S h u n i  a lo h id a  t a 'k id l a s h  k e ra k k i ,  u z lu k s iz  s ig n a ln i  (17 .24 )  i fo d a  o rq a l i  
t ik la sh  t a x m in iy  e m a s ,  u  spek tr i  c h e k l a n g a n  .x(f) s ig n a ld a n  A / v a q t  o r a l iq d a  

o l i n g a n  q iy m a t la rg a  toMiq m o s  k e la d i .  K o ; p  h o l l a rd a  F D A d a n  f o y d a la n i s h  
q u la y ,  c h u n k i  m a ' l u m  s o n d a g i  g a r m o n i k a l a r  y i g ' i n d i s i d a n  fo y d a lan i lad i .  U s h b u  
x(t) d a v r iy  s igna ln i  K o te ln ik o v  qa to r i  o rq a l i  t ik la sh  u c h u n  u n in g  c h e k s i z  k o 'p  

t a s h k i l  e tu v c h i la r i  q iy m a t la r in i  e ' t i b o r g a  o l i s h g a  t o ;g ; ri ke lad i .

Fure teskari diskret almashtirishi. D i s k re t  s igna ln i  tah li l  q i l ishn i  
q u y i d a g i c h a  a m a lg a  o sh r ish  m u m k in .  b u n d a  F D A  koe f f i s ien t la r i  C n be r i lg an  

d e b  h i s o b la v m iz .  (1 7 .1 8 )  i fo d a d a  t =  kAt d e b  be lg i lab ,  faq a t  b i r la m c h i  u z lu k s iz  
s ig n a l  a*(/) s p e k t r id a  m a v ju d  g a r m o n i k a l a r  y igM ndis in i  a n iq la y m iz .  S h u n d a y  

q i l ib  x(t)  s igna ln i  d isk re t la s h  n a t i j a s id a  o l i n a d ig a n  o n iy  q iy m a t la r in i  h i s o b la s h  

u c h u n  F u r e  teskari  d iskre t  a lm a s h t i r i s h i  ( F T D A )  a lgo r i tm i  i fodas in i  o la m iz ,  
y a 'n i

( 1 7 .2 1 )  v a  (1 7 .2 6 )  i foda la r  h u d d i  u z lu k s iz  s ig n a l la rd a g i  F u re  t o ' g ' r i  va  
t e sk a r i  a lm a s h t i r i sh la r ig a  o 'x s h a s h  boMib. u n in g  d i sk r e t  s igna l  u c h u n  urgM 'i  v a

Fure tez almashtirishi algoritmi. (1 7 .2 1 )  v a  (1 7 .2 6 )  i foda la r  o rq a l i  F D A  
y o k i  F T D A  ni h iso b la s h  u c h u n  N  ta  k e t m a - k e t  e l e m e n ta r  k o m p l e k s  s o n la r  

u s t i d a n  N 2 ta  am a ln i  ba ja r i sh  k e r a k .  A g a r  b a j a r i l a d ig a n  a m a l la r  son i  m in g  v a  
u n d a n  k a t t a  boMsa, u h o ld a  d i s k re t  s p e k t r  tah li l i  a lg o r i tm in i  real  v a q t  
m a s s h t a b i d a  a m a lg a  o sh ir ish  q iy in la s h a d i .  c h u n k i  h iso b la s h  q u r i lm a la r in in g  
t e z k o r l i g i  c h e k la n g a n .  U s h b u  m a s a l a n i  y e c h i s h d a  F u re  tez  a lm a s h t i r i sh id a n

17.5-rasm . F D A  k o e f f i s i e n t l a r i  o rq a l i  t ik la n g a n  s igna l

(1 7 .2 6 )
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fo y d a lan ish  kerak ,  b u n d a  b a ja r i la d ig a n  h iso b la sh  a m a l la r i  sonini  sez i la r l i  
d a ra jad a  k a m a y t i r i s h g a  e r ish i lad i .  B u n d a  F D A  yok i  F T D A n i  a m a lg a  o s h i r i s h d a  
qa to r  n isb a ta n  k a m  tashk il  e tu v c h i la r i  qa tn ash ad i .

F u re  tez d isk re t  a lm a s h t i r i sh la r in i  a m a l g a  osh ir ish  u c h u n  {xA. } o n iy  

q iy m a t la r  k e tm a -k e t l ig in i  ikki q ism g a  ( toq  va  ju f t  ta i t ib  raq a in l ig a  q a rab )  
a j ra tam iz .  y a ’ni

( 1 7 . 2 7 )

b unda .  к -  0.1,2,... —  - 1 .
2

F D A  « - c h i  k o e f f i s ien t i  q u y id a g ic h a  an iq lanad i :

/V A--I)

= - IN t«

-  / Л?.».'

+ e

(1 7 .2 8 )

A
(17 .28 )  d an  k o ' r i n a d ik i  b ir lam ch i  s igna l  F D A i i n g  -^ ‘ - 1  tartib  raqam li

koef f is ien t la r i  b ir  q ism i F D A  ikki x u su s iy  k e tm a-k e t l ik ia r i  k o e f f i s i e n t l a r i  o rqa l i  
an iq lanad i .  y a ’ni

С  =■ C i;i + <T v С  , . (17 .29 )

b u n d a  n -  0 ,1 ,2 ,. . .™  -  1.
2

A g ar  toq va ju f t  r a q a m l i  koelT is ientlar  k e tm a -k e t l ig i  Д 7  2 d a v r  b i lan  
tak ro r lam sh in i  e ’t ibo rga  o lsa k .  u la r  soni  q u y id a g i la rg a  tcng  b o ‘ladi:

Q ,  =  C,._. C nl =  C .  N ( 1 7 .3 0 )

N
B undan  tashqari  (1 7 .2 9 )  i fodadag i  k o ‘p ay tm an¡  n ~~^  u c h u n  

q u y id a g ic h a  i foda lash  m u m k in :

(17.31)
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F D A  k o e f f i s i e n t l a r i  i k k i n c h i  q i s m i n a  a n i q l a s h d a  q u v id a g i  i f o d a d a n  
fov d a lan ish  k e r a k  boM adi:

_
c s fn = C to ~ e~J~*c «T- (17.32)

(17 .29 )  v a  ( 1 7 .3 2 )  i f o d a l a r  F u re  tez  a lm a s h t i r i s h i  a lg o r i tm in in g  a s o s i  
h isob lana d i.  H i s o b l a s h n i  a m a l g a  o s h i r i s h d a  i te ra s io n  u su ld a n .  s ig n a l  o n iy  
q iy m a t la r in i  t o q  v a  j u l t  t a r t ib  r a q a m l i  ikki q i s m g a  boM inadi v a  s h u  t a r iq a  h a r  
ikki q ism  y a n a  to q  va  j u l t  t a r t i b  r a q a la r g a  boM inadi v a  b u  j a r a y o n n i  d a v o m  
e t t i r ish  n a t i j a s id a  b i t t a  e l e m c n t d a n  ibo ra t  k e tm a - k e t l i k  h os i l  boM ish iga  e r i sh i lad i .  
B u n d a  u sh b u  e l e m e n t  F D A  u n i n g  o ' z i g a  m o s  k e lad i .

Z-almashtirish qiscja nazariyasi. Z -a lm a s h t i r i s h  d i sk re t  v a  r a q a m l i  

q u r i lm a la rn i  tah l i l  e t i s h d a  k e n g  qoM lan ilad i .  A g a r  {* . .}=  ( a ^ a ^ a ^ , . . . )  - s o n la r  

ke tm a-k e t l ig i  q a n d a y d i r  x(t) s i g n a ln in g  c h e k l i  v a  c h e k s i z  ko*p o n iy  q iy m a t l a r i  

t o ' p l a m i  d e b  h i s o b l a s a k ,  u n g a  m a n l ly  d a r a ja l i  Z -k o m p l e k s  o ' z g a r u v c h i  qa to r i  
y igMndisini m o s  q i l ib  t a n l a y m i z :

X ( Z )  +  =  • (1 7 .3 3 )
z Z k=l

Bu h o ld a ,  a g a r  y i g ' i n d i  m a v ju d  boM sa (1 7 .3 3 )  ifoda  {a *.} n in g  Z -  

a lm ash t i r i sh i  d e b  a ta la d i .  B u  tu s h u n c h a n i n g  k ir i t i l i sh i  n a t i ja s id a  d i s k r e t  k e tm a -  
k e t l ik la r  x o s s a l a r in i  u l a r n i n g  Z -a lm a s h t i r i s h l a r in i  o d d iy  m a t e m a t i k  a n a l i z  
u s u l id a n  fo v d a la n ib  o ' r g a n i s h  m u m k in .

(1 7 .3 3 )  i f o d a  a s o s id a  c h e k l i  o n iy  q iy m a t l a r g a  e g a  boM gan d i s k r e t  s ig n a l  
Z -a lm a s h t i r i s h n i  U V g ' r i d a n - t c f  gM'i a n iq l a s h  m u m k in .  y a g o n a  o n iy  q i v m a t g a  e g a  
boM gan  {xk } =  (1 ,0 ,0 ,0 )  s i g n a lg a  X ( z )  =  1 m o s  kelad i .  A g a r  {*.. j =  (1,1,1,0,0,0,...) 

boMsa, u h o ld a :

1 1 z 2 + z  + 1
X ( Z ) = \  + -  + — =  - - (1 7 .3 4 )

i ’zluksiz signallar Z-aJmashtirishi. U z lu k s i z  s i g n a ln in g  t = kAt 
v aq t la rdag i  o n iy  q i y m a t l a r i  t o 'p l a m i n i  {**} deb  h iso b lab .  u n g a  m o s  Z -  

a lm a s h t i r i sh n i  t a n l a s h  m u m k i n .  y a 'n i  ------------------------

X ( Z ) = = ± x ( k A t ) : - k . (1 7 .3 5 )
A-=(J

Agar a ( / ) =  em =  exp  at boMsa, u n g a  q u y id a g i  Z -a lm a s h t i r i s h  m o s  k e lad i :
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X { Z ) = Y Jzxv{akAt)z~k
r - e x p ( a A z )

(17.36)

v a  \z\ > e x p ( a A / )  bo* Isa, l in ing a n a l i t ik  funks iyasi h iso b lan a d i .

Teskari Z-almashtirishi. K o m p le k s  c r z g a r u v c h i  z fu n k s iv as i  X ( z )  
d o i r a s i m o n  |z| >  R{) h u d u d d a  an a l i t ik  d e b  h i so b la v m iz .  Z -a lm a s h t i r i sh n in g  a joy ib  

x o s s a l i d a n  biri  X ( z )  fun k s iy a  u z lu k s iz  s igna l  c h e k s iz  k c r p o n i y  q iy m a t la r i  (;c0, 

x 2, ...) ni a n iq l a s h  im kon in i  be rad i .  H a q iq a td a n  h a m  (17 .33)  n ing  ha r  ikki 

q i s m i n i  z m~l g a  k c rp a y t i ra m iz :

v a  ( 1 7 . 3 7 )  n in g  h a r  ikki q i sm id a n  in tegra l  o la m iz .  B u n d a  in teg ra l la sh  y o p iq  
k o n t u r i  s i f a t i d a  X ( z )  n ing h a m m a  q u tb la r in i  o ;z  ich ig a  o luvch i  y u z a  o linad i .  

B u n d a  K o s h i  t e o r e m a s in in g  asosiy  q o id a s id a n  fo y d a lan am iz .

(17 .38 )  i f o d a n in g  o ' n g  t o m o n i  m - ta r t ib  r a q a m li  tashkil  e tu v c h is id a n  
b o s h q a  h a m m a  ta sh k i l  e tuvch i la r i  u c h u n  n o lg a  t e n g  b o ’ Iadi. y a ’ni

U s h b u  f o r m u la  teskari  Z -a lm a s h t i r i s h i  d e b  a ta lad i .

17.2. Raqamli filtrlarning tuzilishi va asosiy tavsiflari

R a q a m li  fi l t r  d e b  c h e k l a n g a n  fa rq la r  te n g la m a s i  a lg o r i tm in i  a m a lg a  
o s h i r u v c h i  h i s o b la s h  q u r i lm a s ig a  ay t i lad i .

(17 .37 )

[ 27tj, agar g = -\\ 
[0 ,  agar g * - 1.

(1 7 .38 )

(1 7 .39 )

/-1
y r^ T ) = %  a„x , ( ( k - m ) T ) - Y ,b ,y r( ( k - i ) T ) ,  (1 7 .40 )

1 = 1

b u n d a  xr(k T ) — k i r ish  signali  o n iy  q iy m a t la r i .  y r (kT) -  ch iq ish  s igna li  on iy  

q iy m a t l a r i ,  am v a  bi — ko e f f i s ien t la r ,  T = A t-  d i s k r e t i z a t s iy a la s h  oraligM.

C h iz iq l i  r a q a m l i  fil t r lar  q u y id a g i  tu r la rg a  boM inadi:



•  am v a  bt k o e f f i s i e n t l a r i  o ‘z g a r m a s  boM gan  v a  p a r a m e t r la r i  

o ; z g a ru v c h a n  boM gan  q u r i lm a l a r ;
• r a q a m l i  n o re k u rs iv  ( t r a n s v e r s a l )  f i l t r la r  d e b  h a m m a  k o e f f i s i e n t l a r i  

bt = 0  boMgan v a  c h iq i s h  s i g n a l i  f a q a t  k i r i s h  s ig n a l ig a  bogM iq f i l t r la rga  ay t i lad i ;

• raq am l i  r e k u rs iv  f i l t r l a r  d e b  bt k o e f f i s ie n t la r i  n o lg a  ten g  bo M m a g an .  

y a ’ni ch iq ish  va  k i r i s h  o r a s id a  b o g M a n ish i  boM gan  f i l t r la rg a  ay t i lad i .
Dastlab  o ‘z g a r m a s  k o e f f i s i e n t l i  r a q a m l i  n o r e k u rs iv  f i l t r lar  tuz i l i sh i  va  

tav s if la r in i  k o 4rib c h iq a m iz .  B u  tu r l i  f i l t r la r  u c h u n  (1 7 .4 0 )  i fo d a  a s o s id a  
q u y id a g i  c h e k l a n g a n  farq t e n g  l a m a s  ¡ni o l a m iz :

y Á k n = Í : a mxX(k-m)f).
;«=Ü

(1 7 .4 1 )

(17.41)  t e n g l a m a g a  Z o ' z g a r t i r i s h n i  qoM lab n o r e k u r s iv  t l l t rn in g  u za t i s h  
fu n k s iv a s i  i fo d a s in i  o la m iz :

(1 7 .4 2 )

(17 .42 )  i f o d a d a  z = eJíúT b e lg i l a n i s h in i  k ir i t ib  n o re k u rs iv  ra q a m l i  fi ltr  
k o m p le k s  c h a s to ta  x a r a k t e r i s t i k a s i n i  i f o d a lo v c h i  f o rm u la n i  q u y id a g i  k o ' r i n i s h d a  
i f o d a lav m iz :

jin c o T
(1 7 .4 3 )

N o r e k u r s iv  fi ltr a m p l i t u d a - c h a s t o t a  x a r a k te r i s t ik a s i  ( 1 7 .4 3 )  a s o s id a  
q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i :

Ah (co) = \ K h ( j ú ) ) \  =
-  jmcúT (1 7 .4 4 )

va u n in g  f a z a - c h a s to ta  x a r a k t e r i s t i k a s i n i  h a m  (1 7 .4 3 )  i fo d a  orqal i  a n iq la y m iz :

d„(co) = arg| KH (jcú)\ = arg -  jmtúT
(1 7 .4 5 )

(1 7 .4 1 )  v a q t  x a r a k t e r i s t i k a s i d a  a lg o r i tm la r n i  b a ja r i sh  n o re k u rs iv  ra q a m l i  
f i l t rn ing  q u y id a g i  s t r u k t u r a s i n i  a k s  e t i r a d i  (1 7 .6 - r a s m ) .
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1 7 .6 - ra sm .  R a q a m li  no rek u rs iv  filtr s t ru k tu r a v iy  s x e m a s i

1 7 .6 - ra s m d a g i  s x e m a d a  T-zvenos i  k i r ish  s igna lin i  b i r la m c h i  a n a lo g  
( u z l u k s i z )  s ig n a ln i  d isk re t lash  o r a l ig 4i 7 'v a q tg a  k ech ik t i rad i .  U s h b u  T -z v e n o n in g  
Z  a lm a s h t i r i s h  n a t i j a s id a g i  ko“r in ish i  Z ' 1 s h a k l id a  b o ’ ladi.

R a q am li  f i l t rn in g  im p u ls  x a rak te r is t ik as i  u n in g  b i r l ik  im p u lsg a  ak s  
t a ’s i r i g a  t e n g  b o 4 lib, n a t i ja d a  ( 1 7 .4 1 )  t e n g la m a g a  0 ‘x s h a s h  k o 4r in is h d a  bcr  ladi:

M~\
K H {kr) = Y a J ( ( k - m ) T ) . , ( 1 7 .4 6 )

b u n d a  S (k —m) — b ir l ik  de lta  im p u ls .

R e k u r s iv  f i l t r  (17 .40 )  c h e k la n g a n  farq li  t e n g la m a  b i lan  i fo d a la n a d i .  
( 1 7 . 4 0 )  t e n g la m a n i  t o 4g 4r i d a n - to ‘g*ri am a lg a  o sh i r i sh  1 7 .7 - ra s m d a  k e l t i r i lg an  
r a q a m l i  r e k u rs iv  fi ltr  s t r u k tu ra v iy  sx e m a s in i  ke l t i r ib  ch iq a ra d i .

R e k u r s iv  f i l t rn in g  n o r e k u r s iv  f i lt rdan farqi, u n d a  f i l t rn ing  c h iq ish i  v a  
k i r i s h i n i n g  te sk a r i  b o g ' l a n i s h g a  ega l ig id ir .  B u  bogM anish  z a n j i r i  raq am l i  fi l t r  
u n in g  x a ra k te r i s t i k a s in in g  sifat b o ;y ic h a  y a x s h i la n i s h ig a  o l i b  k e lad i .  T e s k a r i  
b o g ' l a n i s h  z a n j i r id a  k ir ish  s ignali  fazas in i  180 g a  o 4z g a r t i ru v c h i  "Y ‘ e l e m e n t i  
boMib, u + 1 i m p u l s n i - l  im p u lsg a  ay lan t i rad i  v a  a k s in c h a .

( 1 7 .4 0 )  t e n g l a m a g a  Z -a lm a s h t i r i sh n i  q o ' l l a b  re k u rs iv  f i l t r  u z a t i s h  
k o e f f i s i e n t i  i fo d as in i  o la m iz :

Kr(Z):

A/-1

Z
to = 0
S v

(1 7 .4 7 )
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17 .7 - rasm .  R a q a m li  r e k u rs iv  filtr s t ru k tu rav iy  s x e m a s i

( 1 7 .4 7 )  i fo d a g a  z = eJ(ûI ni k i r i t ib  rek u rs iv  fi lt r  k o m p le k s  c h a s to ta  
x a r a k te r i s t ik a s in i  a n iq la y m iz :

K,(jco) = --------------

i+ 2> ,í
(1 7 .4 8 )

(1 7 .4 8 )  d a n  r e k u rs iv  fi lt r  a m p l i tu d a -c h a s to t a  x a r a k te r i s t ik a s in i  
q u y i d a g i c h a  a n iq la y m iz :

Л / -1

I
л (® )= К о '® )|= ------7ТГ=0------------------------------- Tt?.4^r

S h u n i n g d e k  (17 .48 )  dan  n o r e k u r s iv  fil tr  f aza -chas to ta  x a r a k te r is t ik a s i  
u c h u n  q u y id a g i  i fodan i  o lam iz :
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dr (ja)) =  arg|A"r (y<a)| =  arg
Y.ame- jm(üT

(17.50)

T e s k a r i  bogM anish  zan j i r in i  uz ib ,  r a q a m l i  r e k u rs iv  f i l t rn ing  t o ;g ; ri v a  
teskar i  z a n j i r l a r in in g  im p u ls  x a ra k te r is t ik a s in i  a n iq la s h  m u m k in .  B u n d a  (1 7 .4 6 )  
i fo d a g a  o ‘x s h a s h  boMgan ifodan i  o la m iz :

K Am = ]Z a A ^ - m ) T ) ,  K B(kT) = £ b ,S ( (k -m )T ) .  (1 7 .5 1 )

R e k u r s iv  raq am li  f i l t rn ing  c h a s to ta  x a ra k te r is t ik a s i  d isk re t  s ig n a l  
s p e k t r id e k  d a v r iy  boMadi. a m m o  ta k ro r la n i s h  ch a s to ta s i  F  = \/T  g a  t e n g  
boM m aydi.  A m p l i t u d a -c h a s to t a  x a ra k te r is t ik a s i  am v a  b1 k o e f f i s ie n t la rg a  bogM iq 

r a v i s h d a  o 'z g a ra d i .
N o r e k u r s i v  va  rek u rs iv  r a q a m l i  f i l t r la rn ing  a m p l i t u d a -c h a s to t a  

x a r a k te r i s t ik a la r in in g  fa rq lan ish i  (1 7 .6  va  1 7 .7 - ra sm la r) .  r ek u rs iv  f i l t rda  te sk a r i  
bogM an ish  z a n j i r in in g  m a v ju d l ig i  b i lan  a s o s lan ad i .  N a t i j a d a  r e k u rs iv  fi ltr  
v o r d a m i d a  to r  p o lo sa l i  a m p l i t u d a -c h a s to ta  x a r a k te r i s t ik a  o l ish  m u m k in ,  a m m o  
u n in g  f a z a -c h a s to t a  x a rak te r is t ik as i  t e b r a n u v e h a n  s h a k lg a  eg a  boMadi, n a t i ja d a  
r e k u rs iv  r a q a m l i  f i l t rn ing  g e n e ra t s iy a  h o la t ig a  o ' t i s h  e h t im o l l ig i  o sha d i .

R a q a m l i  f i l t r la sh d a  an a lo g  s ig n a l la rn i  r a q a m l ig a  o 'z g a r t i r i s h d a g i  k v a n t la r  
sh o v q in in i  h a m  e ' t i b o r g a  o l ish  k e rak .  U s h b u  m a s a la n i  ko*rib c h iq a m iz .  
K v a n t l a s h  n a t i j a s id a  a n a lo g  s ig n a ln in g  o n iy  q iy m a t la r i  r u x sa t  e t i lg an  s ta h la r  
b i lan  a lm a s h t i r i l a d i  va  r a q a m la r  b i lan  b e lg i lan ad i .  S a th la r  son i  e s a  o ' z  n a v b a t id a  
ikk i l ik  k o d  b i la n  k o d lan ad i .  B u n d a  s ig n a ln in g  u m u m iy  sa th i  va  u n in g  q a r sh i l ig i
1 O m  boM gan  v u k la m a d a  hosil  q i la d ig a n  q u v v a t i  ( 1 7 .8 - r a s m )  q u y id a g ig a  te n g  
boMadi:

= NAU P =
u; =  n 2a u 2 
2 8

(1 7 .5 2 )

b u n d a  N  -  k v a n t la n g a n  sa th la r  so n i  v a  AU -  ikki  q o ' s h n i  k v a n t la s h  sa th i  
o r a s id a g i  farq.

O d d i y  q a r a g a n d a  k v a n t la s h  x a to l ig i  ikki q o ' s h n i  k v a n t l a s h  sa th i  o r a s id a g i  
f a rq  AU  n in g  y a r m id a n  o s h m a y d i  v a  t a k ro r l a n u v c h i  a r ra s im o n  boMadi, y a ’ni 
uu{t) =  U sh(t/r)  (1 7 .8 - ra sm ) .  B u  x a to l ik n i  k v a n t la s h  s h o v q in i  y o k i  x a la q i t  d e b  

h i s o b la s h  m u m k in .  U s h b u  k v a n t la s h  x a la q i t in in g  qarsh i l ig i  1 O m  boM gan 
y u k l a m a d a g i  q u v v a t i
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(17.53)

17 .8 - rasm .  K v a n t l a r  s h o v q in in i  a n iq l a s h g a  d o i r

(1 7 .5 2 )  va  (1 7 .5 3 )  i f o d a l a rd a n  f o y d a la n ib  r a q a m l i  fi l t r  c h iq i sh id a g i  
f o y d a l i  s igna ln i  x a la q i tg a  n i sb a t in i  a n iq la s h  m u m k in ,

S h u n d a y  qil ib  s ig n a l -x a la q i t  n isba ti  b ir  k v a n t la s h  r a z ry a d i  k v a n t la s h  
s h o v q in i  ta 's i r id a  6 dB  b o ‘ ladi .

R a q a m li  fi ltr  s i fa t ida  ( 1 7 .4 0 )  va  (1 7 .4 1 )  c h e k la n g a n  farq li  t e n g l a m a d a g i  
a lg o r i tm la rn i  a m a lg a  o sh i r u v c h i  m a x s u s  s igna l  p ro t s e s so r la r id a n  fo y d a la n i sh  
m u m k i n .  signal  p ro ts c s s o r la r i  b i r  v a q tn in g  o ‘z ida  A R O ‘ va  R A O ‘ vaz i fa la r in i  
h a m  b a ja rad i .

1. Impuls modulvatori strukturaviy sxemasini chizing va titshumiring.
2. Korelnikov teoremasini tus/uintirih bering.
3. AJM va ShJM signallar vaqt diagrammalarini chizing.
4. ChIM va FIM  signallar vaqt diagrammalarini chizing.
5. Modulyaisiyalangan impulslar ketma-ketligi spektral zichligi ifodasini

6. Diskretizatsiyalangan signallarni qayta tiklash jarayoni qanday 
ho 'lacli ?

7. Diskretizatsiyalangan signallarni qayta tiklash qurilmasi chiqishidagi 
signal shaklini R C =r gu bog liqligini tushuntiring.

S. Analog signal spektrini uning diskret oniy qiymatlari orqah aniqlash 
jaray on ini ms hu nt iring.

P. _  N ZA U : / 8  _  3 

A U 2 '12 ~ 2
N : ~ 2 : ” y ok i  (ci2)= \0 kg (2 u )=  611 (dB).

(1 7 .5 4 )

N azorat savollari

yozing
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9. Fit re diskret almashtirishi nima?
10. Fure diskret almashtirishi asosiy xossalarini aytib bering.
11. Fure teskari almashtirish nima?
12. Z-almashtirish nima va uning asosiy xosalarini aytib bering.
13. Raqamlißltr qaynday qismlardan iborat.
14. Raqamli ßltrlarda ARO  ‘ va R A 0 ‘ qurilmalari qanday vazifani 

bajaradi?
15. Kvantlash jarayoni nima, kvantlash shovqini raqamli ßltrlashga 

qanday ta ’sir qiladi?
16. Nore kursiv ß ltr ishlash jarayonini tushuntiring?
17. Rekursiv ß ltr ishlash jarayonini tushuntiring?
18. Rekursiv va norekursivßltrlar asosiy xossalarini taqqoslang.
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18. AXBOROTLARNI KRIPTOHIM OYALASH

18.1. A s o s iy  t u s h u n c h a l a r  v a  t a ’r i f l a r

K r ip to lo g iy a  a x b o ro t l a rn i  m a te m a t ik  u su l la r  y o r d a m i d a  o 'z g a r t i r ib  
h im o y a la s h  h a q id a g i  fandir .  K r ip to lo g iy a  ikki y o 'n a l i s h g a  ega :  k r ip to g ra f iv a  va  
krip to tah l i l .

K r ip to g ra f iv a  a x b o ro t la rn i  m a x f iy la sh t i r i s h  v a  a u te n t i i l k a t s iy a l a s h n i  
t a 'm in lo v c h i  o 'z g a r t i r i s h l a r n i  o ' r g a n a d i .  M a x f iy la s h t i r i s h  bu  o 'z g a r t i r i l g a n  
a x b o ro td a n  q o ' s h i m c h a  a x b o ro t l a r s iz  das t la bk i  a x b o ro t l a rn i  o l ib  b o ' lm a s l ig in i  
ta 'm in l a v d i .  A u te n t l ik  o l in g a n  a x b o r o t  bu tun l ig in i  v a  m u a l l i fn in g  h a q iq iy l ig in i  
b i ld iradi .

K rip to ta h l i l  -  a x b o r o tn in g  m a x f iv l ig in i  v a  au tcn t l ig in i  s h i f r la sh  kali t in i  
b i lm a g a n  h o ld a  b u z u v c h i  m a te m a t ik  u su l la rn i  b i r la sh t i ra d i .  K r ip to lo g iy a  
b a ja r a d ig a n  v a z i f a g a  m a z m u n a n  y a q in .  a m m o  u n g a  k i rm a y d ig a n  b i r  q a to r  fanlar  
bor . M a sa la n ,  s t e g a p o g ra f iy a  a x b o ro t  m a jm u a s in in g  y a s h i r i lg a n l ig in i  t a 'm i n l a s h  
b ilan  s h u g 'u l l a n a d i .  A lo q a  k a n a l la r id a  xa laq i t  t a ' s i r i d a  bo* lgan  a x b o r o t l a rn in g  
bu tu n l ig in i  t a 'm i n l a s h  esa  x a la q i tb a rd o s h  k o d la s h  n a za r iy as i  v a z i f a s ig a  k iradi .  
X u d d i  s h u n in g d e k  a x b o ro t l a rn i  s iq is h  m a te m a t ik  m e to d la r i  h a m  k r ip to lo g iy a  
f an iga  y a q in  tu rad i .

Z a m o n a v iy  k r ip to g ra f iv a  q u y id a g i  t o ' r t  q i s m d a n  iborat:
- s im m e t r ik  k r ip to t iz im la r ;
- o c h iq  kali t l i  k r ip to t iz im la r ;
-  e lek t ro n  im zo  t iz im i:
- k a l i t la rn i  b o sh q a r i s h .
K r i p to g ra f iy a d a n  fo y d a la n i s h n in g  a so s iy  v o 'n a l i s h l a r i d a n  biri b u  

a x b o ro t l a rn i  a lo q a  kana l la r i  orqal i  m a x f iy la s h t i r i lg a n  sh a k ld a  u z a t i s h  (m iso l  
u c h u n  e le k t ro n  p o c h ta ) .  q ab u l  q i l in g an  a x b o r o t l a rn in g  haq iq iy  ligini t a 'm in l a s h ,  
a x b o ro t la rn i  (m a M u m o t la r  bazas in i ,  x u j ja t la rn i )  m a x s u s  q u r i lm a la r d a  sh i f r l a n g a n  
s h a k ld a  s a q l a s h d a n  iborat .

S h i f r la s h  v a  ak s  sh i f r la sh  ta lab  e t i la d ig a n  a x b o ro t ,  sh u  b i lan  b i rg a  e le k t ro n  
im zo  h a m  m a ' l u m  b i r  a l f a v i t  a s o s id a  tu z i lg a n  m a tn  d eb  h iso b la n a d i .  B u n d a  
s h i f r l a sh ,  aks  sh i f r la sh ,  m a tn  va  a l fav i t  d e g a n  a t a m a la r  q u y id a g i la rn i  ang la tad i .

A l f a v i t  b u  a x b o ro t l a rn i  k o d la s h d a  f o v d a la n i la d ig a n ,  b i r -b i r id a n  
f a rq la n u v c h i  e l e m e n t a r  s ig n a l l a r  to 'p l a m id i r .

M a tn  -  a l f a v i t  e l e m e n t la r in in g  t a r t ib la s h t i r i lg a n  t o ;p la m id i r .
_______ Z a m o n a v iy  a x b o r o t  t i z im la r id a  (A T )  f o y d a la n i la y o tg a n  a l fav i t  larga m iso l
ta r iq a s id a  q u y id a g i la rn i  k e l t i r i s h  m u m k in :

•  Z33  -  a l f av i t i  -  32  ta  rus alfavit i  ha rf la r i ;
•  Z 2 5 6  -  s t a n d a r t  k o d  A S C P  v a  K O I - 8  la rga  k i ru v c h i  b e lg i la r  

( s im v o l la r ) ;
•  Z 2= (0 ;  1) -  ikk i l ik  a lfavit;
•  S a k k iz l ik  v a  o 'n o l t i l i k  a l fav it la r .
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S h if r la s h  bu  o c h iq  m a tn la rn i  sh i f r  a s o s id a  c fz g a r t i r i s h  j a r a y o n i  
h i so b la n a d i .  B a ’z a n  " o c h iq  m aM u m o t la r“  a ta m a s i  o 4rn ig a  4,o c h iq  m a t r r  v a  
4idas t la bk i  m a t n 5*, sh i f r lan g an  m a ’ lu m o t la r  a ta m a s i  o 4rn ig a  esa  4is h i f r la n g a n  
m a t r r  a ta m a s id a n  foyda lan i lad i .

A k s  sh i f r la sh  j a r a y o n i  sh i f r la sh  j a r a y o n i g a  te ska r i  boMib, na t i jad a  
s h i f r l a n g a n  m a M u m o t la r  kalit  y o r d a m id a  o c h iq  m a tn g a  a y lan t i r i la d i .  B a ?z an  
a d a b iy o t la rd a  *4desh ifrovan ie*? a ta m a s i  harn u c h ra y d i ,  bu  j a r a y o n  sh i f r la n g a n  
m a M u m o t la rd a n  k a l i ts iz  m a x f iy la sh t i r i lg a n  m a tn n n i  k r ip to tah l i l  a s o s id a  t ik la sh  
tu sh u n i lad i .

K r ip to g ra f iv a d a  sh i f r  d e g a n d a  s h i f r la sh  v a  ak s  sh i f r la sh  tu sh u n i lad i .  
K r ip to g ra f ik  t i z im  y o k i  sh i f r  o c h iq  m a tn n i  m a x f iy la s h t i r i s h d a  t o 4g 4ri va  teskar i  
o 'z g a r t i r i s h l a r  o rq a l i  a m a lg a  o sh ir ish i  m u m k in  b o 4lgan  o ' z g a r t i r i s h l a r  to 4p la m i  
b i ro n -b i r  ta sh k i l  e tu v c h is i  k orqal i  b e lg i lan ad i ,  y a 'n i  7* sh a k l id a  *4/ T 5 -  o d a td a  
ka l i t  d e b  a ta lad i .  Tk o 4zg a r t i r i sh  44K ” k a l i tga  m o s  k e lu v c h i  a lg o r i tm  v a  q iv m a t  
o rqa l i  a n iq la n a d i .

K a l i t  -  k r ip to g ra f ik  o 4zg a r t i r i sh  a lg o r i tm in in g  m aM um  k o 4rsa tk ich la r in i  
o 4z  ich iga  o la d i .  y a ’ni u m u m iy  t o 4p la m  T  n in g  m aM um  b i r id a n  fo y d a la n ish  
im k o n iy a t in i  be rad i .  U s h b u  ka l i tn in g  m a x f iy l ig i  s h i f r l a n g a n  m aM u m o td an  
b i r la m c h i  m a tn n i  q a v ta  t ik la sh  im k o n iy a t in i  b e rm a s l ig i  kerak .

K a l i t  fazosi  d e g a n d a  ka l i tn in g  turli q iy m a t la r i  t o 'p l a m i  an g la n is h i  kerak .  
O d a td a  ka l i t  a l f a v i td a g i  b i r  n e c h a  h a r f la r  k e tm a -k e t l ig id a n  ibo ra t  b o 4ladi. K a l i t  
v a  " p a r o l "  b i r -b i r id a n  farq  q iladi .  " P a r o P  h a m  a l fa v i t  b ir  n e c h a  h a r i l a r id a n  
tashk il  to p g a n  boMadi, a m m o  u aks  sh if r la sh  u c h u n  e m a s .  u n d a n  s u b 'e k t l a rn i  
b i r -b ir iga  t a q q o s la s h d a  ( id e n t i f lk a ts iy a la sh )  f o y d a lan i lad i .

K r ip to t i z im la r  ikki tur li b o ' l a d i :  s im m e t r ik  v a  a s im m e t r ik  (yok i  o c h iq  
kalit l i).  S im m e t r ik  k r ip to t i z im la rd a  sh i f r la sh  v a  a k s  s h i f r l a s h d a  v a g o n a  b ir  
ka l i td an  fo y d a la n i l a d i .  O c h iq  kali t l i  k r ip to t i z im la rd a  ikkita  ka l i td an  
fo y d a la n i la d i :  o c h iq  (o m m a v iy )  v a  y o p iq  (m a x f iy )  k a l i t  b o 4lib. u la r  bir -b ir i  b i lan  
m a te m a t ik  b o g 4l iq l ik k a  eg a  boMadi.

A x b o r o t  h a m m a  fo y d a la n ish i  m u m k in  boM gan o c h iq  ka l i t  o rq a l i  
sh if r lanad i ,  a k s  sh i f r la sh  e s a  faqat  a x b o ro t  o lu v c h ig a  m aM u m  boMgan y o p iq  kali t  
o rqa l i  ak s  sh i f r la n a d i .

“ K a l i t la rn i  b i r ik t i r is lv '  va  ;;ka l i t la rn i  b o s h q a r i s h ” j a r a y o n i  a x b o ro tg a  
ish lov  b e r ish  b i lan  b o g 4liq b o 4lib, b u n d a  ka l i t la rn i  y a r a t i sh  v a  u la rn i  t i z im d a n  
f o v d a la n u v c h i l a rg a  t a q s im la s h  n a z a rd a  tu t i lad i .

E le k t r o n  ( r a q a m l i )  im zo  ( E R l )  d eb ,  u n in g  m a t n i g a  k r ip to g ra f ik  u s u ld a  
o 4z g a r t i r i lg a n  sh a k l in i  b i r ik t i r ish  o rqa l i  m a tn n i  b o s h q a  fo y d a la n u v c h i  o lg a n d a  
m u al l i f i  v a  x a b a r n in g  a s l ig a  m o s l ig in i  t e k s h ir i sh  tu sh u n i la d i .
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18.2. Kriptotizimlarga asosiy talablar

M a M u m o t la rn i  k r ip to g ra f ik  m a x f iy la s h t i r i s h  te x n ik  q u r i lm a la r  v a  
d a s tu r la s h  a s o s id a  a m a l g a  osh ir i l ish i  m u m k in .  m aM u m o t la rn i  q u r i lm a  y o r d a m id a  
m a x f iy la s h t i r i s h  k a t t a  m a b la g '  ta lab  q iladi .  a m m o  u y u q o r i  t e z l ik k a  eg a .  so d d a ,  
h im o y a la n g a n l ik  v a  s h u  kabi b ir  q a to r  a fz a l l ik la rg a  ega .  M a x f iy la s h t i r i s h n i  
d as tu r  a s o s id a  a m a l g a  o sh i r i sh  qu lay  va fo y d a l a n i s h d a  k e ra k  hol la rda  d a s tu rg a  
zud l ik  b i la n  o ' z g a r t i r i s h  k ir i t ish  im k o n iy a t in i  berad i .

Z a m o n a v i y  a x b o ro t l a rn i  h im o y a la s h  k r ip to g ra f ik  t i z im la r i  q u y id a g i  
k e l t i r i lg a n  u m u m i y  t a l a b l a r g a  j a v o b  ber ish i  ke rak :

1. S h i f r l a s h  a lg o r i tm in i  b i l ish  sh i f r  k r ip to m u s ta x k a m l ig in i  
k a m a v t i r m a s l ig i  k e r a k .  O m m a v i y  sh a k ld a  f o y d a la n i la d ig a n  k r ip to t i z im la r  h a m  
a lb a t ta  u s h b u  t a l a b g a  j a v o b  ber ish i  shart .  U s h b u  ta lab n i  b a ja rm a s l ig i  G S M  m o b i l  
a loqa  t i z im id a  v a  D V D  d isk la r  h im o y a s id a  b a ja r i lm a s l ig i  n i m a  o q ib a t la rg a  o l ib  
kel ish i  b u n g a  m iso l  boMadi;

2. S h i f r l a n g a n  x a b a rn i  faqa t  ka l i t  m aM um  b o M g a n d a g in a  o 'q i s h  
m u m k in l ig in i  t a 'm i n l a s h i  k erak ;

3. S h i f r  b u z u v c h i g a  yetar l i  d a r a ja d a g i  b i r la m c h i  k o ' r s a t k i c h l a r  va  u la rg a  
m o s  s h i f r l a n g a n  m a M u m o t la r  m a ’lum  boM g a n d a  h a m  k r ip to m u s ta h k a m l ik n i  
y o 'q o t m a s l ig i  k e ra k ;

4. A x b o r o tn i  aks  sh if r la sh  u c h u n  tu r li  k a l i t l a rd a n  fo y d a la n ib  
b a ja r i l a d ig a n  a m a l l a r  son i  z a m o n a v iy  k o m p y u t e r l a r  t a 'm i n l a y d i g a n  
im k o n iv a t l a rd a n  y u q o r i  boMishi ( b u n d a  b ir  n e c h a  k o m p y u te r la rd a n  ib o ra t  
boMgan t a r m o q  h a m  n a z a rd a  tu t i lad i)  y o k i  y u q o r i  u n u m d o r l i k k a  e g a  boMgan 
m a x s u s  k o m p y u t e r l a r d a n  ibo ra t  b o ' l g a n  h iso b la s h  t iz im i  yara t i l ish in i  ta lab  e t ish i  
ke rak ;

5. K a l i tg a  y o k i  b i r la m c h i  m a n tg a  u n c h a  k a t ta  b oM m a gan  o 'z g a r t i r i s h  
k i r i t i l i sh i  sh i f r l a n g a n  m a tn  k o ; r in ish in i  sez i la r l i  o ' z g a r i s h ig a  o l ib  ke l i sh i  ke rak ;

6. S h i f r l a s h  a lg o r i tm i  ta rk ib iy  ta shk il  e tu v c h i la r i  b i r  xil , o ' z g a r m a s  
boMishi k e ra k ;

7. S h i f r l a n g a n  m a tn  h a jm i (u z u n l ig i)  b i r la m c h i  m a tn  ha jm i ( u z u n l ig ig a )  
t en g  boM ish i  k e ra k ;

8. S h i f r l a s h  j a r a y o n id a  x a b a r g a  k i r i t i l a d ig a n  q o ' s h i m c h a  b i t la r  
( e l e m e n t l a r )  s h i f r l a n g a n  m a tn d a  toMiq v a  m u s t a h k a m  y o p iq  boMishi ke rak ;

9 .  S h i f r l a s h  ja r a y o n i d a  k e tm a - k e t  f o y d a la n i l a d ig a n  k a l i t la r  o r a s id a  s o d d a  
v a  o s o n  a n iq l a n a d ig a n  b ogM anish la r  boM m asl ig i  k e ra k ;

40, Kalitlar fazasi (to'plami) 4agi 1mmma kalitlar axborotlarni bir xil 
himoyalash imkoniyatiga ega boMishi shart.

K r i p t o g r a f i y a  v az i fa la r in i  a n iq  va  toMiq ta s a v v u r  e t ish  u c h u n  k r ip to tah l i l  
h a q id a  q u y id a g i  m a M u m o t la rg a  e g a  boMish k e ra k .  K r ip to ta h l i ld a  a s o s iy  s h a x s  
(yok i  g u r u x )  b u  s h i f r l a n g a n  m a tn n i  b u z u v c h i ( l a r )  h i so b la n a d i .  K r ip to ta h l i ln i  
a m a lg a  o s h i r u v c h i  s h a x s  (g u ru x )n in g  m a q s a d i  k r ip to g ra f ik  usul  b i la n  
h i m o y a l a n g a n  x a b a r la rn i  o ; q ish  y o k i  q a lb a k i la s h t i r i s h  h iso b la n a d i .
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H im o y a la ln g a n  ( s h i f r l a n g a n )  m a tn n i  o c h i s h  yok i  q a lb a k i la s h t i ru v c h i  
u c h u n  b ir  q a to r  k o ' r s a tk i c h l a r  m aM um  boMib, sh u la r  m a te m a t ik  yok i  b o sh q a  tu r  
u su l la r  u c h u n  a so s  h iso b lan a d i .  S h i f r l a n g a n  m a tn n i  b u z u v c h i  sh if r lash  y ok i  
e lek t ro n  ra q a m li  im zo  a lg o r i tm in i  va  uni m a 'u l m  b ir  h o la td a  a m a lg a  osh i r i sh n i  
biladi. a m m o  kali tni  b i lm ay d i .  S h i f r la n g a n  m a tnn i  b u z u v c h id a  h a m m a  
sh i f r lan g an  m a tn la r  bor.  u b u n d a n  ta sh q a r i  bir  q i sm  b i r la m c h i  m a tn g a  va u n g a  
m o s  ( teg ish l i )  s h i f r l a n g a n  m a tn g a  h a m  ega.

S h i f r l a n g a n  m a tn n i  b u z u v c h i  o*z ix t iy o r id a  x a b a r  o c h i lg a n d a n  s o ’ng  
o l in a d ig a n  a x b o r o tn in g  tan  narx in i  q o p lo v c h i  m iq d o rd a  h iso b la s h  te x n ik a s ig a .  
tegishli  s o n d a g i  x iz m a tc h i la r  va  v a q t  s a r f la sh  im k o n iy a t ig a  ega.  S h i f r l a n g a n  
m a tn n i  b u z u v c h in i  b u n d a n  s o ' n g  k r ip to ta h l i lc h i  d eb  a ta v m iz .

F o y d a la n i l a y o tg a n  sh if r  k r ip to m u s ta h k a m l ig in i  tahlil  e t i sh d a  inson  
fak torin i  h a m  e ' t i b o r g a  o l ish  k erak .  M a s a la n .  ke rak l i  a x b o ro t i  b o r  sh a x sn i  
maM um m iq d o rd a g i  m a b l a g ; h iso b ig a  yol  lab . u n d a n  m ax f ly  a x b o ro tn i  o l ish  -  
sh ifrn i  b u z i sh  u c h u n  v a ra t i l a d ig a n  s u p e r k o m p y u t e r g a  q a r a g a n d a  k a m  mablag* 
ta lab  e t ish i  m u m k in .

S h i f r l a n g a n  m a tn n i  o ch is h  ( o 'q i s h )  y o k i  uni  q a lb ik i la sh t i r i sh  v a  kali tn i  
k r ip to tah l i l  y o r d a m id a  h iso b la s h  k r ip to x u ju m  y o k i  s h i f rg a  h u ju m  d e b  a ta ladi .  
M u v a f f a o iy a t l i .  sa m a ra l i  k r ip to x u ju m n i  b u z i s h  (o c h ish )  d e b  a taladi .  
K r ip to ta h l i l c h ig a  m a ' l u m  a x b o ro t la r  h a jm ig a  q a r a b  k r ip to x u ju m  b ir  n e c h a  tu rg a  
boMinadi.

S h i f r l a n g a n  m a tn g a  x u ju m  ( 1 -b o s q ic h  К *  1 ) .K r ip to ta h l i l c h ig a  h a m m a  
yoki  b ir  q i s m  sh i f r l a n g a n  x a b a r  m a ' l u m .

B i r l a m c h i  m a tn  -  sh i f r l a n g a n  m a n tg a  x u ju m  ( 2 -b o s q ic h  K * 2 ) .  
K r ip to tah l  i lchi (x u ju m c h i)  ga  h a m m a  yok i  b ir  q ism  s h i f r la n g a n  x a b a r  va  u n in g  
b ir la m c h i  m a tn i  maMum.

B i r l a m c h i  m a tn  v a  sh i f r l a n g a n  m a tn g a  ( 3 -b o s q ic h  K><3). K r ip to x u ju m c h i  
b i r la m c h i  m a tn n i  ta n la s h  im k o n iy a t ig a .  u s h b u  m a tn n in g  sh i f r l a n g a n  m atn in i  
ol ishi  va  u la r  o r a s id a g i  b ogM anish la r  a s o s id a  kali tn i  h iso b la b  lop ish i  m u m k in .

H a m m a  z a m o n a v iy  k r ip to t i z im la r  v u q o r i  m u s ta h k a m l ik k a  ega .  s h u  
ju m l a d a n  3 -b o s q ic h  K><3 x u ju m g a  h a m .  ha t tok i  k r ip to x u ju m c h i  sh i f r la sh  
q u r i lm a s ig a  e g a  boMgan h o la td a  ham .

K r ip to m u s ta h k a m l ik  -  bu sh i f rn in g  k a l i t s iz  ak s  sh i f r l a s h d a n  s a q la n ish  
dara jas in i  b e lg i la y d i .  v a 'n i  k r ip to x u ju m g a  c h i d a m l i l igini b i ld i rad i .

K r ip to m u s ta h k a m l ik  ha r  q a n d a y  k r ip to t i z im n in g  a s o s iy  k o ' r s a tk i c h i  
h iso b la n a d i .  K r i p t o m u s ta h k a m l ik n in g  a s o s iy  k o ' r s a tk ic h la r i  s i f a t id a  
qu v id a g i la rn i  ta n la s h  m u m k in :

•  tu r li  k a l i t l a r  son i  y o k i  b e r i lg a n  v a q t  d a v o m i d a  s h i f r l a n g a n  m a tn n i  
o c h a d ig a n  k a l i tn i  to p ish ;

•  b e r i l g a n  eh t im o l l ik  b i lan  sh i f rn i  b u z i s h  u c h u n  b a ja r i la d ig a n  t a d b i r la r  
soni  y o k i  t a la b  e t i l a d ig a n  vaqt;

•  k a l i t  h a q id a g i  a x b o ro tn i  h i s o b la s h  u c h u n  y o k i  b i r la m c h i  m a tn n i  o l i sh  
u c h u n  ta la b  e t i l a d ig a n  m a b l a g \
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U s h b u  k o ' r s a tk i c h l a r  k r ip to x u ju m  q av s i  b o sq ic h d a  a m a lg a  o sh i r i l i s h i  
m u m k in l ig in i  h a m  e ’t ib o rg a  o l i sh i  ke rak .

S h u n i  h a m  b i l ib  q o 4y is h  k e ra k k i  k r ip to g ra f iy a  usu l i  b i lan  a x b o r o tn i  
h im o y a la s h .  f aqa tg ina  sh i f rn in g  k r ip to m u s ta h k a m l ig ig a  bogMiq b o M m a s d a n  
balki  bit* qa to r  b o sh q a  k o ' r s a t k i c h l a r g a  h a m  bogMiq. shu  j u m l a d a n  k r ip to t i z im n i  
q u r i lm a  yok i  d a s tu r  s h a k l id a  a m a lg a  o s h i r i sh g a  h a m  bogMiq.

18.3. Sim m etrik kriptotizim larning asosiy turlari

S h if r la sh  v a  a k s  sh i f r la sh  u c h u n  y a g o n a  k a l i td an  f o y d a l a n i s h g a  
a s o s l a n g a n  k r ip to t iz im la r  s im m e t r ik  k r ip to t i z im la r  d e b  a ta lad i  ( 1 8 .1 - r a sm ) .

Kalit(K) -----------------------------------► Kalit(K)

18 .1-rasm . S im m e t r ik  k r ip to t i z im  s t ru k tu r a v iy  s x e m a s i

B u  k r ip to t i z im d a n  f o y d a l a n u v c h i la r  d a s t la b  har  ikki t o m o n  m a x l iy  ka l i tn i  
o l i sh la r i  kerak .  B u n d a  u z a t i l a y o tg a n  x a b a r g a  x u ju m  q i lu v c h in in g  k a l i tg a  e g a  
bo M ish ig a  yoM q o ’y m a s l ik  c h o ra - ta d b ir l a r i  k o ' r i l i s h i  ke rak .

T u r l i  s im m e t r ik  k r ip to t i z im la r  q u y id a g i  aso s iy  t o i f a larga a s o s l a n g a n  
bo Mad i.

B ir vci bir necha alfavitlar almashtirishlari.
B i r  (m o n o )  al fav i t l i  a lm a s h t i r i s h d a n  fo y d a l a n i lg a n d a  b i r la m c h i  m a tn  

a l f a v i t id a g i  belg i  (h a r f ) la r  u sh b u  a l f a v i tn in g  b o s h q a  b e lg i la r ig a  ye ta r l i  d a r a ja d a  
m u r a k k a b  q o id a  a s o s id a  a lm a s h t i r i la d i .  B i r  a l fav i t l i  a l m a s h t i r i s h d a n  
f o y d a l a n i lg a n d a  b i r la m c h i  x a b a r n in g  h a r  b i r  be lg is i  sh i f r l a n g a n  m a tn n in g  
b e lg i s ig a  y a g o n a  b i r  q o n u n iy a t  a s o s id a  a lm as h t i r i lad i .  k o ; p alf iv it l i  
a lm a s h t i r i s h d a  o 'z g a r t i r i s h  q o n u n i  b e lg id a n  b e lg ig a  oM ishda o ' z g a r i b  b o rad i .  
T a n l a n g a n  a l f av i tg a  bogM iq h o ld a  sh if rn i  b ir  yok i  k o ' p  alfavit li  d e b  q a ra sh  
m u m k i n .

О 'rin almashtirish.
M u r a k k a b  bo M m a g an  k r ip to g r a t ly a  usuli  boMib, b i r la m c h i  m a tn  be lg i la r i

----------- -oAmi m a i l  urn h ir  q o n u n iy a t  a s o s id a  o 'z g a r t i r i l a d i .  0 ‘rin a lm a s h t i r i s h  us u 1 i
y o r d a m i d a  sh i f r la sh  k r i p to h im o y a la n g a n l ik  da ra ja s i  v u q o r i  b o M m a gan l ig i  u c h u n  
u n d a n  hoz i rg i  v a q td a  dey a r l i  fo y d a la n i lm a v d i .

Blokli shifi-lar.
K r ip to g ra f iy a  u su l id a n  f o y d a la n i lg a n d a  b i r la m c h i  m a tn  m aM um  

d a v o m i v l i k d a g i  q ism la r i  m a tn n i  q a y t a  t ik la sh  im k o n iv a t in i  b e ru v c h i  
o ’z g a r t i r i s h la r  kr i t i lad i .  B lo k l i  s h i f r l a s h d a  b i r la m c h i  m a tn d a g i  b ir  n e c h a  b e lg i la r
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m a ’ lum  q o n u n iy a t  a s o s id a  b ir  v ok i  k o ; p a l fav i t l i  a s o s d a  a lm a s h t i r i la d i .  H o z i r d a  
b lok l i  s h i f r la sh  a m a l iy o td a  k e n g  ta rq a lg an .  R o s s iy a  v a  A Q S h  s h i f r  s ta n d a r t la r i  
x u d d i  ana  s h u  b lok l i  sh i f r l a s h g a  a s o s la n g a n .

G a m m a la s h t i r i s h  u s u l id a n  fo y d a l a n g a n d a  b ir lam chi  m a tn n i  k r ip to g ra f ik  
o 'z g a r t i r i s h d a  b i r la m c h i  m a tn  b e lg i la r i  t a s o d i f iy s im o n  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  
b i lan  m o d u l  b o 'y i c h a  a l fav i t  q u v v a t ig a  t e n g  shak lda  q o 4sh i lad i .  B u n d a  
t a s o d i f iy s im o n  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  m aM um  b ir  q o n u n iy a t  a s o s id a  y a ra t i lad i .  
G a m m a la s h t i r i s h n i  toMiq m a ’n o d a  k r ip to g ra f iy a n in g  a lo h id a  usu l i  d e b  h i so b la s h  
k e ra k  e m a s ,  m a s a la n ,  t a s o d i f iy s im o n  im p u ls la r  k e tm a-k e t l ig i  b lok l i  s h i f r l a r  
y o r d a m id a  h a m  yara t i l ish  m u m k in .

A g a r  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i  h a q iq iy  m a ’n o d a  tasod if iy ,  y a ’ ni q a n d a y d i r  
fiz ik  q u r i lm a  y o r d a m id a  y a ra t i l sa  v a  u n in g  boM aklaridan  f a q a t  bir  m a r ta  
fo y d a la n i l sa ,  u h o ld a  bir  m ar ta l i  ka lit l i  k r ip to t i z im d a n  fo y d a la n g a n  b o ‘ lamiz.

18.4. Blokli shifrlar haqida umumiy tushunchalar

N  r az ry ad l i  b lo k  d e g a n d a  nol v a  b i r la rd a n  iborat  b o ' l i b .  uzun l ig i  N3 
boM gan k e tm a -k e t l ik n i  t a s a v v u r  e t ish  k e ra k ,  ya*ni

X  — Z 2N, (18.1)

b u n d a  X  v a  Z 2 v larni  v e k to r  yo k i  ik k i l ik  b u tu n  so n  d e b  h iso b la s h  m u m k in .

(18.2)
; =  (J

7ie SYM [Z2jW) da  n\ x —̂  y  boMsa v a  x  ,

b o ; lsa  uni b lok l i  sh i f r  d e b  a ta lad i .  B lok l i  sh i f r  u in u m a n  

o lg a n d a  o ; r in a lm a s h t i r i s h  u su l in in g  x u s u s iy  sh a k l i  b o 4lib, u n i  a lo h id a  
o ; rg a n ish n i  t a lab  qiladi .  c h u n k i  k o 'p g i n a  a x b o r o t  u z a t i s h  t i z im la r id a  
f o y d a l a n i l a d ig a n  s im m e t r ik  sh i f r la r  b lok l i  sh i f r  boMib, u larn i  a lg o r i tm ik  a s o s d a  
i fo d a la sh  o d d iy  o ' r i n  a lm a s h t i r i s h  d e b  q a r a s h d a n  k o ; ra a f z a l ro q .  S h i f r la sh  
n a z a r iy a s id a  u m u m iy  k o m b in a t s iy a l a r  Z 1N d a n  a j ra t i lg a n  bir q i s m i g i n a  K b i lan  

b e lg i la n a d i ,  y a ’ni K e  SYM [z i s ).

A g a r  k e  SYM [Z1 n ) u c h u n  n{xi )= y .  ( 0  < i< in )  deb h i s o b la b  b i r la m c h i  

m a tn  X  e Z 2 N) v a  sh i f r l a n g a n  m a tn  u c h u n  e s a  Y ={.y ,}  d e b  h i so b la s a k ,

u  h o ld a  7t(x) (a g a r  x e  {*,})  h a q id a  n im a la rn i  a y t i s h  m u m k in .  K  a lm a s h t i r i s h l a r  

u m u m i y  Z 1N a lm a s h t i r i s h la rn in g  b ir  q i sm i  boMgani u c h u n  y, la r  t i i r l icha  

b o ‘ ladi v a  # ( * , ) £  y k hola ti  p a y d o  boMadi, c h u n k i  x e  {*,} . B u n d a n  ta s h q a r i
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u m u m iy  o ' r i n a l m a s h t i r i s h l a r  SY M [Z 1n) dag i  (2N)! dan  (2N-m )!  q i s m i  q u y id a g i  

te n g l ik k a  javob  b e ra d i ,  y a ' n i

7T(x;)=  v, (0</ <w ) .  (18.3)
T a k ro r a n  e s la ta m iz ,  n  u m u m iy  o ‘r in  a lm a s h t i r i sh la r  S Y M {Z 1 s ) n in g  

d e m e n t i  h iso b la n a d i .  A g a r  S Y A i(Z 2N) n ing  bir  q ism i  n  g a  te g ish l i  b o ' l s a ,  u 

h o ld a  a n iq ro q  h u lo s a  c h iq a r i s h  m u m k in .  m asa lan .  a g a r  n = { ^ ; ; 0 <  y < 2 v }, 

= (/ +  y ) ( m o d 2 ‘v ) ,  ( 0 < z < 2 )  boMsa, u ho ld a  n in g  q iy m a t i  b e r i l g a n  x 
u c h u n  n  n in g  q iy m a t in i  a n iq la s h  im kon in i  berad i .  B u  h o ld a  X  S e z a r  o ' r i n  

a lm a sh t i r i sh la r i  Z 2N n in g  b i r  q ism in i  tashk il  e tadi ,  y a ’ni SY M [Z 2N) n in g  b i r  

q ism in i  an g la tad i .
U s h b u  x o s s a n in g  k r ip to g r a f ik  m a ’nosi  q u y id a g ic h a :  a g a r  b i r l a m c h i  m a tn  

toMiq s im m e t r ik  t o ' p l a m d a n  b i r  q ism i boMgan 71 dan  f o y d a l a n i b  a m a lg a  
o sh i r i l sa ,  u h o ld a  b i r la m c h i  v a  sh i f r la n g a n  m a tn la rn i  t a q q o s la s h  a s o s i d a  ish 
y u r i tu v c h i  k r ip to x u ju m c h i  y £  y t dagi  b i r la m c h i  a x b o ro tn i  a n iq la s h  

im k o n iv a t ig a  ega  bo M m a y d i .
A g a r  b i r la m c h i  m a tn n i  s h i f r la sh  u c h u n  u m u m iy  1 1 e  SYM {Z1 s ) n in g  b ir  

q ism i K  dan  f o y d a la n i l sa ,  u h o ld a  P o ; rin a lm a s h t i r i sh la rn i  b lok l i  s h i f r l a r  t iz im i  
yok i  b lo k l i  o ' r i n  a lm a s h t i r i s h l a r  t iz im i  d e b  a ta v m iz .  B lo k l i  s h i f r l a r  t iz im i  
Z 2N = Z 2 v a l f a v i tn in g  x u s u s iy  b i r  a lfavit li  ho la t i  d e b  h iso b la n a d i .

A x b o r o t  u z a t i s h  q u r i lm a la r id a  b lokli  sh i f r l a rd a n  b ir  v a q tn in g  o ' z i d a  ko*p 
x a b a r  u z a tu v c h i l a r  f o y d a l a n a d i l a r .  B lo k l i  sh i f r la rn in g  ka l i t  t iz im i  s im m e t r ik  
k o lplik  Z 2V n ing  b i r  q i s m i  U (K) d a n  ibora t  boMadi, y a ?ni n ( / Q  =  {tt{A:}: ke  /C} 

boMib, k ka l i t  h i s o b l a n a d i  v a  K  k a l i t la r  u m u m iy  fazosi  (m a jm u a s i )  h i so b la n a d i .  
B u n d a  tu r l i  ka l i t la r  Z 1N o ; rin o ' l m a s h t i r i s h l a r ig a  m o s  k e l ish i  ta lab  e t i lm a y d i .

B lo k l i  sh i f r l a rn in g  n(AT) ka l i t la r  t i z im id a n  q u y id a g ic h a  f o y d a la n i l a d i .  
X a b a r  u z a tu v c h i  i v a  o lu v c h i  j  u m u m iy  ka l i t la r  K  d a n  y a g o n a  k k a l i td a n  

f o y d a l a n i s h  h a q id a  k e l i s h ib  o l a d i la r  v a  ta n la n g a n  k a l i td a n  fo y d a la n ib  b i r la m c h i  

m a tn  sh i f r l a n a d i  v a  u z a t i la d i .  Y=7z{k,x\  sh a k l id a g i  y o z u v  N  r a z iy a d l i  b lo k d a n  

va  ka l i t  k dan  f o y d a la n ib  sh i f r l a sh  a m a lg a  o sh i r i lg a n l ig in i  b i ld irad i .
F a r a z  q i lay l ik  k r ip to x u ju m c h ig a :

•  ka li t la r  f a z o s i  ( m a j m u a s i )  maMum;

m a ? lurn ;

•  f o y d a la n u v c h i  q a y s i  b i r  kal i tn i  t a n la g a n i  n o m a ’ lum  boMsin.
U  h o ld a  k r i p to x u j u m c h i d a  u z a t i lg a n  m a tn n i  b u z i s h  (o c h i sh )  u c h u n  q a n d a y  

im k o n iy a t l a r  bo r l ig in i  k o ‘r ib  c h iq a m iz .

•  F o y d a la n u v c h i  / y o k i  j  n ing  kali tn i  s a q l a s h g a  m a s ’u l iy a t s i z l i g id a n  

f o y d a la n ib  ka l i tn i  o l ish ;
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•  F o y d a la n u v c h i  / t o m o n id a n  f o y d a la n u v c h i  j  g a  t e le fo n  y o k i  

k o m p y u t e r  t iz im i  o rqa l i  u z a t i l a y o tg a n  sh i f r la n g a n  x a b a r  Y ni n o q o n u n iy  
ra v i s h d a  q a b u l  q i l ib  olib. ka l i t la r  t o ’p lam i  K  dagi  turli  ka l i t  k la rdan  fo y d a la n ib  
uni  o 'q i s h g a  er ish ish ;

•  B i r lm a c h i  va  s h iv r la n g a n  m a tn la rd a n  fo y d a la n ib  {X*->Y')  kalit  

ta n la s h  u s u l id a n  foyda lan ish :
•  B i r l a m c h i  va sh i f r la n g a n  m a tn la rn i  k r ip to tah l i l  q i l i sh d a  b i r la m c h i  

m a tn  X  va  sh i f r l a n g a n  m a tn  }' o ra s id a g i  bogM iq l ik la rdan  f o y d a la n ib  kal i t  k ni 
an iq la sh :

•  B i r l a m ic h  va  sh i f r l a n g a n  m a tn la rd a  N r az ry ad l i  b lo k la rn in g  
ta k ro r la n i s h  ch a s to ta s i  r o 'y x a t in i  tu z ish  o rqal i  e h t im o l l ig i  y u q o r i  s o 'z l a r n i  
q id i r i shn i  a m a lg a  osh ir ish .  B u n in g  u c h u n  quy id ag i  a x b o ro t l a rd a n  fo y d a la n ish  
m u m k in :

•  A s s e m b le r  d a s tu r id a  tu z i lg a n  l is t ing  k u ch l i  i f o d a la n g a n  
s t ru tu r a la s h g a n  fo rm a tg a  e g a  boM ishidan;

•  C h i z m a  va  to v u s h  s ig n a l la r in in g  raqam li  s h a k ld a  i fo d a la n g a n d a ,  u nda  
fo y d a la n i l a d ig a n  be lg i la r  c h e k la n g a n  b o ' l i s h id a n .

M iso l  u c h u n  A' =  64 v a  SY M {Z1S) e le m e n t la rn in g  h a r  b i r id a n  o ' r i n  

a lm a s h t i r i s h la r d a  fo y d a la n ish  m u m k in  boMsa. u h o ld a  ka l i t la r  u m u m iy  son i  
K  =  SYM [Z1 s) boMadi. U h o ld a  2 04 ta  64  raz ryad l i  b lo k la r  hosil  boMadi;

• K r ip to x u ju m c h i  2 W = l ,8 x  1 0 19 q a to rd a n  ibora t  boMgan r o ’yxa tn i  

n a z o ra t  q i la  o lm a y d i .
•  2 64 ta  ka l i t la rn in g  ha r  b i r id a n  a lo h id a -a lo h id a  fo y d a la n ib  sh i f r l a n g a n  

m a tn n i  o c h i s h g a  u lg u rm a y d i .  b a 'z i  Ar raz ryad l i  b lo k la r  n {k ,x )=  y t, ( 0 < i< w )  
u c h u n  b i r la m c h i  va s h i f r l a n g a n  m a tn d a g i  o*xshash l ik la rn i  a n iq la g a n  h o ld a  h a m  

q o lg a n  jv^ {.Y/ } lar uch u n  7l{k,a*} b lok la r i  n o m a ’ lu m l ig ic h a  qo lad i .  na t i jad a  

k r ip to x u ju m c h i  a x b o ro tn i  o c h i s h  im k o n iy a t ig a  c g a  boM m aydi.
A lfav i t i  Z 2 64 va  ka l i t la r  fazas i  (m a jm u a s i )  K  = SYM (Z264) boMgan shif r  

b lok la r i  y o r d a m i d a  sh if r la sh  t iz im i  b o ' l i n m a s  b o ’ladi. y a 'n i  h a m m a  6 4  raz ryad l i  
2 64 k a l i t la rd a n  har  biri o rqa l i  s h i f r l a n g a n  m a tn n i  o c h i s h  k r ip to x u ju m c h i  
im k o n iy a t i  d a r a ja s id a  boM m aydi.

O d a td a  k r ip to t iz im n i  y a r a tg a n  v a  uni o c h i s h g a  u r in a d ig a n  k r ip to x u ju m c h i  
b ir  xil q iy in c h i l i k k a  eg a  boMadi: k r ip to t i z im d a n  fo y d a la n u v c h i  h a m m a  2 64 o*rin 
a lm a s h t i r i s h l a r d a n  fo y d a la n a  o lm a y d i .  k r ip to x u ju m c h i  e s a  h a m m a  2 04 ta 
k a l i t l a rd a n  f o y d a la n ib  s h i f r l a n g a n  m a tn n i  o c h i s h g a  v a q t  im k o n iy a t i  yo*q. 
S h u n d a y  q i l ib  2 64 raz ry ad l i  sh i f r  b lo k la r in in g  h a m m a s id a n  sh i f r l a s h d a  
fo y d a la n i lm a y d i .  D e m a k  y a x s h i  b lok l i  sh i f r la rg a  q u y id a g i  a s o s iy  t a lab la r  
q o 'y i l i s h i  k e ra k :

•  N > 64  boMishi k e ra k .  bu  h o ld a  h a m a  l 64 sh i f r  b lok la r i  r o 'y x a t in i  
tu z i s h  v a  u n d a n  fo y d a la n i s h  q iy in la sh a d i  ( A Q S h d a  fo y d a la n i la d ig a n  s h i f r  d a v la t  
s t a n d a r t id a  N  =  128 e t ib  q a b u l  q i l in g a n ) ;

346



•  K a l i t la r  fazo s i  ( m a j m u a s i )  s h u n c h a  k o 'p  boMishi k e r a k k i  u 
k r i p to x u ju m c h ig a  k a l i t la rn i  t a n l a s h  voMi b i lan  sh i f r l a n g a n  m a tn n i  o c h is h  
im k o n iy a t ig a  e g a  b oM m a sin ;

bogMiqligi s h u n d a y  m u r a k k a b  b o i i s h i  k e r a k k i .  b i r la m c h i  va  sh i f r l a n g a n  m a tn  
c ra s id a g i  bog * l iq l ik n in g  b i r  q i s m i  m a M u m  boM gan h o ld a  h a m  an a l i t ik  v a  s ta tis t ik  
u su l la rdan  f o y d a la n i lg a n  t a q d i r d a  h a m  s h i f r  ka l i tn i  to p ish  m u m k in  boM m asin .

Blokli v a r a t i s h n in g  e n g  k o ’p t a r q a lg a n  u s u l la r id a n  bir i  Feysta l  
tarmogMdan fo y d a l a n i s h  h i s o b l a n a d i .  F e y s ta l  ta rm ogM  d e g a n d a  h a r  q a n d a v  
íunksiyani (bog M iq l ik n i )  F  f u n k s i y a  y o r d a m i d a  k o 'p  sonli  b lo k l a r  orqali  
a lm ashtir ish  t u s h u n i la d i .

B u  q u r i lm a  X o r s  Feysta l  t o m o n i d a n  ix t iro  q i l in g a n  boMib. A Q S h  (D E S )  
va R o s s iy a d a  ( G O S T  2 8 1 4 7 - 8 9 )  q a b u l  q i l i n g a n  sh i f r l a sh  s t a n d a r t ig a  a s o s  qilib 
o lingan. F eys ta l  t a rm o g M n in g  a s o s in i  t a s h k i l  e tu v c h i  F  fu n k s iy a  noch iz iq l i  
boMib. a m a ld a  h a m m a  h o l a t l a r d a  h a m  q a y t a l a n m a y d i .

F  í u n k s iy a n i  q u y id a g i  k o ' r i n i s h d a  i f o d a la s h  m u m k in :

b u n d a  N  -  o ' z g a r t i r i l a d i g a n  m a t n  d a v o m i y l i g i  (u z u n l ig i )  boMib. u  j u f t  boMishi 
shart; le - k a l i t  si la t id a  f o y d a l a n i l a d i g a n  a x b o r o t  b lok i  d a v o m iy l ig i  (u zu n l ig i) .

X ni m a tn  toMiq b lo k i  d e b  h i so b la b .  uni  ik k i ta  b ir  hil d a v o m iy l ik d a g i  n im

c h iq a ru v c h i  ILI ( Y O K I )  a m a l i n i  b i ld i ra d i .
F ey s ta l  t a r m o g M n in g  i s h l a s h  j a r a y o n i n i  tu s h u n t i r u v e h i  s x e m a  1 8 .2 - ra s m d a  

kelt iri lgan .  F e y s ta l  ta rm ogM  c h e k l a n g a n  so n l i  i te ra ts iy a la rd a n  ibo ra t  boMib. 
i te ra ts iya la r  so n i  y a r a t i l i s h i  k e r a k  b o M ga n  s h i f r  k r ip to m u s ta h k a m l ig ig a  bogMiq

a lm a s h t i r i sh  k e r a k  e m a s .  c h u n k i  b u  a m a l  s h i f r n in g  k r ip to m u s ta h k a m l ig ig a  a ’sir  
e tm a y d i .

U s l ib u  t a r k ib d a g i  s h i f r  b i r  q a to r  a f z a l l ik la rg a  eg a  boMib, u lar  
q u y id a g i l a r d a n  ibora t :

•  S h i f r l a s h  va  a k s  s h i f r l a s h  a m a l l a r i  b i r -b i r ig a  m o s  k e lad i ,  f aqa tg ina  
k a l i t  h a q id a g i  a x b o r o t d a n  t e s k a r i  t a r t ib d a  fo v d a la n i la d i ;

•  B i r l a m c h i  va  s h i f r l a n g a n  m a tn  u c h u n  7 t {k c} : x ^ y  = n(k..x)

18.5. Blokli shifrlarni generatsiyalash

Fr : Z 2 w 2X Z 2 k —> Z 2 S¡ (18 .4 )

b lok la r  sh a k l ig a  k e l t i r a m iz ,  y a ' n i  X = { A ,B \ .  U  h o ld a  F es ta l  tarmogM bir  q ism i 

d avom iy l ig i  q u y i d a g i c h a  a n i q l a n a d i :

(18 .5 )

bunda X , = { / í , ,0 ,} -  konketatsiya amali va © -  billar orqali hisobdan
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• Shifrlash va aks shifrlash qurilmalarida bir xil bloklardan foydalanish 
mumkin.

1 8 .2 - ra sm . Feysta l  t a r m o g ' i  i te ra ts iya  a m a l in i  b a ja r ish  s t r u k tu r a v iy  
sxem asi

U s h b u  u s u l n i n g  kam chil ig i  h a r  b i r  i t e ra t s iy a d a n  s o ‘ng ish lov  b e r i l a y o tg a n  
m a t n n i n g  faqa t  b ir  q is in i  o 'z g a ra d i ,  n a t i jada  k r ip to m u s ta h k a m l ik n i  t a 'm i n l a s h  
u c h u n  i t e r a t s iy a la r  son in i  k o 'p a y t i r i s h  ta lab  et iladi.

F  f u n k s iy a n i  t a n la s h g a  n isba tan  aniq b ir  t a la b  y o kq. a m m o  bu fu n k s iy a  
k a l i t g a  b o g ' I i q  r a v i s h d a  nochiziq li  a lm a s h t in s h la rn i .  a ra la sh t i r i sh la rn i  v a  s i l j i t i sh  
a m a l l a r i n i  b a j a r i s h n i  t a ’m in la sh i  shart .

B lo k l i  s h i f r l a m i  y a ra t i shn ing  y a n a  bir  u su l i  k a l i tg a  b o g ' l i q  q a y ta la n u v c h i  
o fcz g a r t i r i s h la rn i  a m a lg a  o sh i r i sh  h i s o b la n a d i .  B u  u su ld a n  fo v d a l a n i lg a n d a  h a r  
b i r  i te ra ts iy a  a m a l i  ba ja r i lganda  shif'r tovliq o 'z g a ra d i .  bun in g  n a t i j a s i a a  
i t e r a t s iy a  a m a l la r i  so n i  k a m a y a d i .  H ar  bir i te ra ts iya  m a ’ lum bir a m a l la r n i  
b a j a r i s h  k e tm a - k e t l i g id a n  ibo ra t  ( o d a td a  bu j a r a y o n  “ q a v a t la r” deb a ta ladi) .  
O d a t d a  q a y ta lo v c h i  n o ch iz iq l i  q av a t la rn i  a lm a s h t i r i s h ,  c h i / iq l i  a lm a s h t i r i s h  
q a v a t i  va  b ir  y o k i  ikk i  qavat kali tn i  a ra la sh t i r i sh d a n  iborat  bo*ladi. Bu u s u ln in g  
k a m c h i l i g i  u n d a n  f o y d a l a n i lg a n d a s h i f r l a s h  va aks sh if r lashn i  a m a lg a  o s h i r i s h d a  
b i r  xil b l o k l a r d a n  fo y d a la n i s h  m u m k in  em as ,  na t i jad a  a ppa ra tn i  yoki d as tu rn i  
a m a l g a  o s h i r i s h  u c h u n  ta lab e t i la d ig a n  s a r f -x a ra ja t l a r  m iqdori  oshad i.

18.6. DES shifrlash usuli va uning turlari

A m e n k a  q o ’sh m a  sh ta t l a r id a  fo y d a la n i l a d ig a n  m a ' l u m o t l a r n i  
m a x f i y l a s h t i r i s h  (y o p is h ) n in g  1978 y ilda  qab u l  q i l in g a n  D E S  (D a ta  E n c ry p t io n  
S t a n d a r d )  s tan da r t  i b lok l i  sh if r lash  turiga kiradi. B u  s t a n d a r td a n  fo y d a la n i sh  
y u q o r i  tex n ik  va  d a s tu r iy  s a m a ra d o r l ik n i  t a 'm in l a s h  b i lan  birga.  s c k u n d ig a  b i r  
n e c  ha m e g a b a v t  a x b o ro tn i  sh ifr lash  im k o n iy a t ig a  ega.

D E S  sh i f r i  33 ta sha k l  o ‘zgar t i r ish  n a t i jas ida  a m a lg a  osh ir i lad i .  y a ’ ni:

DES =  I P ' x ; r 7 < 0 x ....x Ox n T x IP , (18.6)
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b u n d a  IP ( In i t ia l  P e r m u ta t i o n  -  b i r la m c h i  c f r in  a lm a s h t i r i s h )  boMib, IP"1 b i la n  
sim li  k o m m u t a t s i y a l a s h d a n  iborat,  y a 'n i

58. 50. 4 2 .  34 .  26 .  18. 10. 2, 60 ,  52, 4 4 .  36 ,  2 8 ,  20 .  12, 4,
62, 54, 4 6 ,  38 .  30, 22, 14. 6, 64 .  56 ,  48 .  40 ,  3 2 ,  24 ,  16. 8,
57. 49 ,  4 1 .  33 .  25 .  17, 9. 1, 59 ,  51, 43 ,  35. 27 ,  19, 11, 3, 
6 1 , 5 3 , 4 5 , 3 7 , 2 9 , 2 1 ,  1 3 , 5 , 6 3 , 5 5 , 4 7 , 3 9 , 3 1 , 2 3 ,  1 5 ,7 ,  (1 8 .7 )

b u n d a  O ^ K j  am a l i  b o ' l i b .  0 -  b i r la m c h i  m aM u m o t  c h a p  v a  o 4ng  to m o n

y a r m in in g  c r rn in i  a lm a s h t i r i sh n i ,  y a 'n i  F ey s ta l  a m a l in in g  b i r  i te ra ts iyas i  
h i so b la n a d i .  S hun i  t a ’k id la y m iz k i .  D E S  a lg o r i tm i  a s o s id a  sh i f r la sh  o x i r id a  n im  
b lo k la r  o ' r n i n i  a lm a s h t i r i sh  kerak  e m a s  (1 8 .3 - r a sm ) .

k t ( l < / < 1 6 )  a lm ash t i r i sh i  5 -b o s q i c h id a  a m a l g a  o sh i r i la d i .  D E S  

a m a l in in g  te s k a r i s id a n  f o y d a la n ib  aks  sh i f r la sh  am ali  b a ja r i lad i ,  y a 'n i

D E S  =  IP*1 x ; r 7. x 0 x  . .. .x 6x K ri6 x / P .  (1 8 .8 )

D E S  u s u l id a  sh i f r l a n g a n  m a tn n i  ak s  sh i f r l a s h d a  b a j a r i l a d ig a n  a m a l la r  
q a y t a l a n u v c h i  b o ' l g a n i  u ch u n  s h i f r l a s h d a  fo y d a la n i lg a n  b lo k la r  y o r d a m id a  
ba ja r i lad i .

D E S  s ta n d a r t i  s a m a ra d o r l ig in i  tah l i l  e tam iz :  b i r la m c h i  m a tn  b lok la r i  
d a v o m iy l ig i  64  g a  t e n g  boMgani u c h u n ,  k r ip to x u ju m c h i  b lo k l a r d a n  fo y d a la n i s h  
r o 'y x a t i d a n  fo y d a la n ib  s h i f r la n g a n  m a tn n i  o y a is h  im k o n iy a t ig a  e g a  em a s ,  
ho z irg i  t e x n ik a  b u n g a  im k o n iv a t  b e rm a v d i .

D E S  s ta n d a r t i  b i r  qa to r  k a m c h i l i k l a r g a  ega .  D E S  s ta n d a r t i  1978 y i ld a  
q abu l  q i l i n g a n  s o 'n g g i  d a v rd a  k o m p y u t e r  tex n ik as i  t e z  r iv o j l a n i sh i  na t i ja s ida .  
k r ip to x u ju m c h i  k a l i t  ta n la s h  v a  sh i f r l a n g a n  m a tn n i  o c h i s h  im k o n iy a t ig a  eg a  
boMdi. B u  im k o n iv a t  h o z i rd a  y a n a  o s h ib  b o rm o q d a ,  c h u n k t  k r i p to x u j u m n i n g  
n a ti ja l i  t u g a l l a n i s h  e h t im o l l ig i  o r tm o q d a .

1 9 9 8  y i ld a  A Q S h d a  t a n  n arx i  1 0 0 0 0 0  d o l la r  boM gan k o m p y u t e r  
y o r d a m i d a  " b i r l a m c h i  m a tn  v a  s h i f r l a n g a n  m a tn ” ju f t l ig i  a s o s id a  s h i f r  ka l i tn i  3 
k e c h a - k u n d u z d a  a n iq l a s h  im k o n iy a t i  y a ra t i ld i .  S h u n d a y  q i l ib  D E S  s ta n d a r t in in g  
d a s t l a b k i  1978 y i ld a  q a b u l  q i l in g a n  s ta n d a r t  a x b o ro t la rn i  m a x f iy  s h a k ld a  
y e t k a z i s h  t a la b ig a  j a v o b  b e r ish  q o b i ly a t i  k a m a y d i .

D E S  sh i f r l a sh  s t a n d a r t in in g  s a m a r a d o r l ig in i o s h i r i s h  u c h u n  b i r  q a to r  
t a k l i f l a r  k ir it i ld i .  U la d a n  b i r inc h is i  “ u c h k a r ra l i  D E S ” d e b  a ta la d i  v a  u n in g  
ish la s h  a lg o r i tm i  q u y id a g ic h a

w >  (x) = DESK} {DES'] (.DESK¡ [x])). ( 18.9)
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18 .3 - rasm . D E S  u su l id a  s h i f r la sh  a lg o r i tm i
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S h u n d a y  q i l ib  EDE3  d a v o m iy l ig i  56 x 3 = 168 bitli  k a l i tga  v a  64  bitl i  
b lo k n i  sh i f r lo v c h i  ikk inch i  ka l i t  K 2 va u c h in c h i  k a l i t  K :, y o r d a m id a  s h i f r la n a d i .  
B i r in c h i  n av b a td a  AS kali t  b i lan  sh i f r l a s h n in g  sa b ab i ,  o d d iy  D E S  da  s h i f r l a s h n i  
h a m  s a q la b  q o l i sh d a n  ibora t  boMib, a g a r  K  = k x k * k  t an lan sa .  u h o ld a  
E D E 3 K = D E S K b o ‘ladi. E D E 3 K d a n  fo y d a la n i s h d a n  m a q s a d ,  D E S 2  b o M ga nda  

( ikk i  k a r ra l i  D E S )  u n ing  o ‘rta q i s m ig a  k r ip to x u ju m  q i l i sh  eh t im o l l ig i  t u g ' i l a d i  
va  s h i f r l a n g a n  m a tnn i  o ch is h  e h t im o l l ig i  o sh a d i .  EDE3  t i z im id a n  
f o y d a la n i lg a n d a  ki*iptoxujum q i lu v c h i  q u r i lm a n in g  va  d a s tu m in g  s h i f r l a n g a n  
m a tn n i  o c h i s h  tez l ig i  s e k in la sh ad i .

1984  y i lda  Ron R ives t ,  D E S n i n g  y a n a  b i r  EDE3  dag i  k a m c h i l i k l a r n i  
k a m a y t i r i s h  u su l in i  t a k l i f  e td i  va uni  D E S X  (D E S  e X te n d e d )  d eb  a ta ld i .  D l£SX  
ish la sh  a lg o r i tm i  q u y id a g ic h a :

D E S KiK^  = k2 ® D E S K (k{ 0 . v ) .  ( 1 8 .1 0 )

b o ' l i b ,  b u n d a  D E S X K  =  k x k ] x k 2 ka l i t  5 4 + 6 4 + 6 4 = 1 8 4  b i td a n  ib o ra t  boMib. 

u c h ta  tu r l i  k a l i t la r  b i r ik m a s id a n  t a s h k i l  to p g an .  u la rd a n  D E Sk,k{ -  d a s t la b k i  

“ s h o v q in s im o n la s h t i r u v c h i "  va ‘'n a t i j a v iy  s h o v q i n s i m o n l a s h t i r u v c h r  ka li t  
h i s o b la n a d i .

X a b a r  b lok in i  sh i f r la sh  u c h u n  uni ikk i l ik  m o d u l  b o ‘y ic h a  A'i b i lan  
q o 4s h i l a d i .  к ka litl i  D E S  a lg o i tm i  a s o s id a  sh i f r lan ad i  va и y a n a  ik k i l ik  m o d u l  
b o 'y i c h a  к2 kalit  bilan q o 's h i l a d i .  S h u n d a y  q i l ib  D E S X  dan  fo y d a l a n ib  
s h i f r l a s h n ia m a lg a  osh ir ish  D E S  d a n  ikki m a r o ta b a  ikk i l ik  m o d u l  a s o s id a  
q o ' s h i s h  am a l ig a  farq  qiladi .

D E S X  t iz im ida  "\L\" -  h i so b d a n  c h iq a r i s h  a m a l in in g  ikki m a r ia  
t a k ro r la n i s h i  u n in g  kali t in i  to p i s h n in g  k r ip to t i z im g a  c h id a m l i l ig in i  o sh irad i .  
D E S X  sh if r lash  t izimi D E S  t i z im ig a  n isb a ta n  k r ip to x u ju m c h i  t o m o n i d a n  
s h i f r l a n g a n  m a tn  kalit ini a n iq la s h  im k o n iy a t in i  k a m a v t i r a d i  va u n i  b o s h q a  
x u j u m l a r g a  n isb a ta n  ch id a m l i l ig in i  o sh i rad i .  D E S X  s h i f r l a sh  t i z im id a g i  “ IL I"  
h i s o b d a n  c h iq a r i sh  am a l in i  q o ' s h i s h  a m a l ig a  a lm a s h t i r i s h  a s o s id a  u n in g  
k r i p to m u s ta h k a m l ig in i  o sh i r i sh  m u m k in .  A m m o  b u n d a y  sh if rn i  h a m  o c h u v c h i  
k o m p y u t e r  t iz im i  yara t i l ish i  m u m k in .

A Q S h d a  2 0 0 0  y il 2 o k tv a b r d a n  b o sh la b  R i jn d a e l  sh i f r la sh  t iz im i  q a b u l  
q i l i n g a n  boMib. kalit \ a  sh if r  b lo k la r i  va k a l i t la r i  128, 192 y o k i  2 5 6  
r a z r y a d la rd an  ibora t  b o ' l i s h i  m u m k in .
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x1(K1)

x2(K2)
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X6(K6)

X7(K7)

I8 .4 - r a sm .  G O S T  2 8 1 4 7 - 8 9  s ta n d a r t id a  sh i f r la sh  a lgo r i tm i

R o ss iy a  federá is  ivas ida sh i f r lash  u ch u n  2 8 1 4 7 - 8 9  s tandart i  qabu l  
q i l ingan .  U s h b u  s ta n d a r t  a x b o ro t  t i z im la r ida  m a tn n i  sh i f r la sh  u c h u n  y a g o n a  
h iso b lan a d i .  B u  s ta n d a r t  dav la t  tashk ilo t la r i ,  k o rx o n a la r i ,  b an k  v a  b o sh q a  
idoralari  to m o n id a n  a x b o r o t  xavfs iz l ig in i  t a ’m in la sh d a  fo y d a lan ish i  m a jb u r iy  
h iso b lan a d i .  B o s h q a  ta s h k i lo t la r  va x u su s iy  sh a x s la r  u c h u n  u s h b u  s ta n d a r t  
fo y d a lan ish  u c h u n  ta v s iy a  eti ladi.  B u  s ta n d a r t  sh ifr la rn i  y a ra t i sh  b o 'y i c h a  b u tu n  
d u n y o  m u ta x a s s i s la r i  t o 'p l a g a n  ta jr iba va turli sh if r la rn i  k am c h i l ik la r in i ,  sh u  
j u m l a d a n  D E S  sh i f r la sh  t iz im i kam ch i l ik la r in i  e ' t i b o r g a  o ig a n  h o ld a  yara t i lgan .  
B u  s ta n d a r t  F o rs e t  t a r m o g ' i  u su l id a  sh i f r la sh g a  a s o s la n g a n  (1 8 .4 - ra sm ) .

K r ip to g ra f ik  o 'z g a r t i r i s h la r  bir  n e ch a  ish h o la t ig a  e g a  boMib, h a m m a  
h o la t la rd a  h a m  d a v o m iv l ig i  256  bitli ka l i t la rdan  fo y d a lan i lad i .  B u  ka l i t la r  8 ta 

32  raz ryad l i  s o n l a r o r q a l i  ifodalanadi .

FF =  ^ ( 7 ) ^ ( 6 )  JT(5)Ar(4)A r’(3)AF'(2)Ar( l)J r (0 ) . (18.11)

A k s  s h i f r la sh d a  h a m  sh if r la sh d ag i  k a l i td a n  f o y d a lan i lad i ,  faqa t  
b i r la m c h is ig a  te s k a r i  k e tm a - k e t l ik d a g i  a m a l l a r  ba jar i lad i .
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18.7. Asimmetrik kriptotizimlar

K r ip to g ra f ik  t i z im n in g  y a n a  b ir  turi  a s im m e t r ik  yok i  ikki ka l i t l i  t i z im  
h i so b la n a d i  ( 1 8 .5 - r a sm ) .  A s im m e t r ik  t iz im la rd a  sh if r la sh  va  ak s  sh i f r la sh  u c h u n  
b i r -b i r ig a  m a ’ lum  m u n o s a b d a  bogMiq turli  ka l i t la rda n  fo y d a la n i la d i .  a m m o  
b u n d a  b i r  ka l i tn i  b i lg a n  h o ld a  b o s h q a  kali tn i  a n iq la sh .  h i s o b la s h  n u q ta i -  
n a z a r id a n  j u d a  m u ra k k a b .  B u n d a  ka l i t la rd a n  biri ( sh i l r lo v c h i )  u m u m iy  
fo v d a la n u v c h i  boM gan h o ld a  h am ,  ikk inch i  kalit  m a x l iv l ig ic h a  s a q la n i sh i  k e rak .  
A g a r  a k s  sh i f r lo v c h i  ka l i t  u m u m iy  f o y d a la n i s h d a  boMsa, u h o ld a  x a b a rn i  
a u te n t i f ik a t s iy a la s h n i  a m a lg a  o sh i r i sh  m u m k in .  k o ’p h o l la rd a  k a l i t l a rd a n  biri 
k o ‘pch i l ik  t o m o n id a n  boMgani u c h u n  b u n d a y  k r ip to g ra f iy a  t iz im i o c h iq  kalit l i  
t iz im  n o m in i  o ig an .

Birlamchi xabar

Xabar yuboruvchi 
(A) Shifrlangan xabar

Xabar oluvchi 
(B)

(X)
Shifrlash

y=EKi(X)
Aks shifrlash

X=DK2(EKi (X))

í
Ochiq kalit -------------------- ►

t
Yopiq kalit

(Ki) (K2)
1 8 .5 - ra sm . A s im m e t r ik  k r ip to t i z im  s t ru k tu ra v iy  s x e m a s i

O c h iq  kali t l i  k r ip to t i z im  u ch ta  a lg o r i tm  orqa l i  a n iq la n a d i :  k a l i t la rn i  
g e n e ra t s iy a la s h .  sh i f r la sh  va  ak s  sh if r lash .  K a l i t la rn i  g e n e r a t s iy a  q i l i sh  kali t i  
o c h iq  boMib, u n in g  k i r ish ig a  ha r  b ir  f o y d a la n u v c h i  t a s o d i í iy  r  sa trn i  k i r i t ib  K\ va 
K 2 k a l i t l a r  ju f t l ig in i  o l i sh i  m u m k in .  B u la rd a n  K\ ka l i t  e ' l o n  q i l inad i  v a  u o c h iq  
kali t  d e b  a ta lad i .  ik k in ch is i  m a x f iv  b o ‘ l¡b s ir  s a q la n a d i .  S h i f r la sh  a lg o r i tm i  E K
v a  aks  sh i f r l a s h  a lg o r i tm i  DK, boMib, ha r  q a n d a y  o c h iq  m a tn  u c h u n

mDK \ E K S m) ) = m - (1 8 .1 2 )

M is o l  t a r iq a s id a  q u y id a g i  h o la tn i  tahli l  e tam iz .  K r ip to x u ju m c h i  t i z im g a  
k ir ish i  u c h u n  ka l i t  ki m a ’ lum . a m m o  m a x f iy  k a l i t  k2 m a x f iy  d e b  h i s o b la y m iz .  
K r ip to x u ju m c h i  k r ip to g r a m m a  d  ga  eg a l ik  qildi v a  x a b a r  m ni t o p i s h g a  h a ra k a t  
q i l a d i , b u n d a  d  =  E K ̂(m) . S h i f r l a s h  a lg o r i tm i  o c h iq  b o i g a n i  u c h u n  

k r i p to x u ju m c h i  n d a v o m iy l ik d a g i  x a b a r la rn i  a s ta -s e k in  v a  k e tm a - k e t  tan lab .  
u l a r n in g  har  biri mt u c h u n  k r i p to g r a m m a  dt = E Ki(m) a n iq la y d i  v a  d¡ ni ¿ /b i l a n

t a q q o s la y d i .  A g a r  d,=d  h o la t  r o 'y  b e r s a  sh i f r l a n g a n  m a tn  o c h i la d i .  E n g  
n o m a 'q u l  h o la td a  tu r li  k a l i t l a rd a n  f o y d a la n ib  s h i f r l a n g a n  xab a rn i  o c h i s h  u c h u n  

2"T(n) v a q t  s a r f  boMadi, b u n d a  T(ri) -  d a v o m iy l ig i  n t a  e l e m e n td a n  ibo ra t  

x a b a r  u c h u n  s a r f l a n g a n  vaq t .  A g a r  x a b a r  d a v o m iy l ig i  e le m e n t la r i  s o n i  w =  1000
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b o l lsa bu  h o ld a  tu r  I i ka li t la rn i  tan lash  usu l i  b i lan  ka t ta  sa m ara l i  ( tez l ikda  
ish lovch i)  k o m p y u te r  h a m  sh i f r lan g an  m a tnn i  o c h i s h  im k o n iy a t ig a  ega  
b o ‘lm ayd i .  U m u m a n  o lg a n d a  ki*iptoxujumchi turli  u s u l la rd a n  fo y d a la n ish i  
m u m k in :  la so d if iy  b ir  k a l i td a n  foy d a lan ish ;  b i l im in i  ish la t ib  m a te m a t ik  u su ld a  
och iq  ka l i t  v a  m a x f iy  ka l i t  o ra s id ag i  b o g i a n i s h n i  a n iq la sh .  A lb a t ta  b u n d a  
nazar iy  m u r a k k a b  u su l la rd a n  h a m  f o y d a la n i sh g a  t o ‘g ‘ri ke ladi .  Kali tn i  to p ish  
h iso b la sh la r i  ha jm i q a n c h a  k o ‘p b o ‘lsa shift- s h u n c h a l ik  k r ip to m u s ta h k a m  
h iso b lan a d i .

K r ip to g ra f ly a  fan iga  yetar l i  d a ra ja d a  m u r a k k a b  b ir  q a n c h a  sh i f r la sh  
usullar i  m aM um  bo*lib, u la r  turli  m a te m a t ik  a s o s la rg a  va a lg o r i tm la rg a  ega.  
A lba t ta  u l a rn in g  k r ip to x u ju m g a  ch id am li l ig i  h a m  tu r l icha .

0 ‘z b e k is to n  r e s p u b l ik a s id a  h a m  bir  q a to r  k r ip to g ra f ik  t iz im la r  y a ra t i lg a n  
va u lar  a s o s id a  k r ip to h im o y a la s h  dav la t  s ta n d a r t i  q a b u l  q i l ingan .

18.8. Elektron raqamli imzo

X a b a r  u z a tu v c h in in g  x a b a r  o lu v c h ig a  b i ro n -b i r  xaba rn i  o dd iy  usu lda  
j o 'n a t i s h  k o ‘p  h o l la rda  tu r l icha  m u a m m o la rn in g  k e l ib  c h iq ish ig a  olib ke lad i .  
M a sa lan ,  b i r ja d a  a k s iy a l a m i  so t ish  haq id ag i  b u y ru q la r ,  f a rm o is h la r  va 
k o ‘rsa tm a la rn i  e lek t ro n  a lo q a  vosita lar i  o rqa l i  u z a tg a n d a  u sh b u  j a r a y o n  
qa tn ash ch i la r i  a x b o ro tn in g  h im o y a la n g a n l ig i  k a fo la t ig a  ega  b o ' l i s h la r i  ta lab  
etiladi.  B u n d a  j a r a y o n  q a tn a s h c h i la r i  a so san  q u y id a g i  h o la t la rg a  d u ch  ke ladilar :  

rad  e t i sh  -  x a b a r  y u b o rg a n  o ‘zi v u b o r g a n  x a b a rn i  rad  et ishi:  
q a lb ak i  lash ti r ish  -  qabu l  q i lu v ch i  xabarn i  o 'z g a r t i r a d i .  

q a lb a k i la s h t i r a d i ;
o ‘z g a n i r i s h  -  q a b u l  q i luvch i  x abarn i  o ’zga r t i rad i ;
n iq o b la sh  -  tar t ib  b u z a r  abarn i  b o s h q a  s h a x s g a  ra sm iy la s h t i r a d i  va

h.k.
M x a b a rn in g  haq iq iy l ig in i  as l iga  m osl ig in i  a n iq la sh  u chun  A s h a x sd a n  В 

sha xs  q u y id a g i la rn i  ta lab  q ilad:
1. X a b a r  u z a tu v c h i  A x a b a r  M ga q o ' s h i m c h a  ax b o ro t  beruvch i  im zo  

k iru ish i  kerak .  Bu im zo  x a b a r  M ga va u m u m a n  o lg a n d a  ax b o ro t  o luvch i  В ga 
va faqat vop iq  a x b o ro tn i  y u b o ru v c h i  kA ga m a ’lum  b o ' l i s h i  kerak.

2. A lb a t t a  x a b a rg a  q o 's h i lg a n  t o 'g ' r i  im zo  M  '.SICrykAM  xabar  o lu v ch i  

В u ch u n  kA n in g  ish t i rok is iz  tu z i lm as l ig i  kerak .
3. E sk i rg a n  x a b a r la rd a g i  im z o la rd a n  q a y ta  fo y d a la n m a s l ig i  u ch u n  

im zoni  cuzish j a r a y o n i  v a q tg a  bogMiq b o ' l i s h i  ke rak .

4. X a b a rn i  o lu v c h i  В  a lba t ta  M \SIÖ \kA M  x a b a r  u za tuxch i  A n ing  

im zosi  to*gkr i l ig iga  i sh o n c h  hosil  q i l ish i  kerak .
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18.8.1. A sim m etrik kriptotizimga asoslangan elektron raqainli imzo

E R In i  sh a k l la n t i r i s h  u c h u n  R i v e s t a - S h a m a r a - A d l c m a n  k r ip tog ra f ik  
t iz im in i  a so s  q i l ib  o la m iz .

Q u y id a g i  a lg o r i tm  a s o s id a  x a b a r  u z a tu v c h i  A x a b a rn i  o lu v c h i  В ga .1/ 
x a b a rn i  e le k t ro n  r aq am li  im zo  b i lan  y u b o ra d i .  y a 'n i

S / G ( . V / ) = E ( v j £ , A / ) ) .  (18 .13 )

b u n d a  u o ' z i n i n g  m a x f iy  o 'z g a r t i r i s h i  Ed va  x a b a r  o lu v c h i  В n ing  o c h iq  

o 'z g a r t i r i s h i  Bc¡¡ n dan  foy d a lan ad i .

X a b a r  o lu v c h i  В d as t la b  o 'z i d a g i  m a x f iy  o 'z g a r t i r i s h  a lg o r i tm i  E ih ,l¡? dan  

i m z o n in g  h a q iq iy l ig in i  a n iq la s h  u c h u n  fo y d a la n a d i  v a  n a t i ja d a

(M ) =  (SIG (M )) = E ^ j E ^  (E i/i llt (,V/))).

(1 8 .13 )

ni, s o ’n g r a  x a b a r  y u b o r u v c h i  A n ing  o c h iq  £ .  k a l i t id an  fo y d a la n ib  xab a r  M 
ni o lad i :

M = Е Сл„ \ Е 1>1П[(т)). (1 8 .14 )

Q a b u l  q i lu v c h i  В qab u l  q i l in g an  x a b a r  M ni im zo n i  te k s h i r i s h  na t i jas ida  
o ig a n  x a b a rn i  t a q q o s la s h  n a t i ja s id a  o l in g a n  x a b a r n in g  haqiqiy ligi -  y a s a m a  
(q a lb a k i ) l ig i  h a q id a  q a ro r  q ab u l  q i ladi .

Y u q o r id a g i  m o s i ld a  E R I n in g  h a q iq iy  ligini  f a q a tg in a  x a b a r  o luv ch i  В 
t e k s h i r i s h i  m u m k in .  a g a r  E R In i  liar  q a n d a y  fo y d a la n u v c h i  to m o n id a n  
h a q iq iy  l igini t e k s h i r i s h  u c h u n  E R In i  s h a k l la n t i r i sh  usuli  so d d a la sh a d i  v a  
q u y id a g i  i f o d a o r q a l i  a n iq la n a d i :

S lG ( M )= E dtnA( \ f ) ,  (1 8 .15 )

v a  fo y d a l a n u v c h i l a r  E R I n in g  h a q iq iy  l igini x a b a r  u z a tu v c h i  A n ing  o c h iq  
o 'z g a r t i r i s h l a r i  o rq a l i  a m a lg a  o sh a d i :

M = E tA„ p IG ( M ) ) =  Е .лЛ\ Е , лЛл(т)). (1 8 .1 6 )

E R I d a n  b i r  v a q td a  b i r  n e c h a  f o y d a la n u v c h i  ho la t i  xu j ja t la rn i  k o 'p  
f o y d a la n u v c h ig a  r o 'y x a t  a s o s id a  t a rq a t i s h d a  u ch ray d i .
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E R I  t i z im id a  a s im m e t r ik  k r ip to g ra f ik  u s u l id a n  fo y d a la n i sh d a  q u y id a g i  
k a m c h i l ik la r  bor .  U la r d a n  biri  a s im m e t r ik  k r ip to g ra f iy a n in g  tez l ig in i  ta l a y u  
d a ra ja s id a  e m a s l ig i  boMib. u n in g  tez l ig in i  o sh i r i sh  u c h u n  m a x s u s  h i so b la s h  
fu n k s iy a s id a n  fo y d a la n i la d i  v a  b u n d a y  fu n k s iv a la r  X e s h - f u n k s iy a l a r  d e b  a ta lad i .  
B u  fu n k s iy a n i  b a ja ru v c h i  q u r i lm a n in g  k i r ish ig a  u z a t i l a d ig a n  b i r la m c h i  x a b a r  
k ir it i lad i .  c h iq i s h id a n  d a v o m iy l ig i  b e lg i l a n g a n  b i r l a m c h is ig a  n isb a ta n  
d a v o m iy l ig i  q i s q a ro q  m a tn  p a y d o  boMadi. E R I  y a r a t i s h  qu r i lm as i  k i r ish ig a  
u sh b u  X e s h la n g a n  x a b a r  k ir i t i lad i .  B u  u su ld a n  fo y d a la n i s h  E R i  q u r i lm a s i  i sh la s h  
tez l ig in i  o sh i rad i  v a  E R I n in g  h a q iq iy l ig in i  a n iq la s h  v a q t in i  sez ilar l i  d a r a ja d a  
q isqa r t i rad i .

A Q S h d a  E R I n in g  D S S  (D ig i ta l  S ig n a tu re  S ta n d a rd )  n in g  y a n g i  s ta n d a i t i  
2 0 0 0  vil  7 y a n v a r d a  q a b u l  q i l in g an .  U s h b u  s t a n d a r td a  E R I n in g  3 hi I 
a lg o r i tm id a n  fo y d a la n i s h  m u m k in .  R o s s iy a  f e d e ra t s iy a s id a  E R I d a n  f o y d a la n i sh  
A Q S h d a n  s o ;n g  a n m lg a  o sh i r i lg a n i  u ch u n  u ndag i  h a m m a  k a m c h i l ik la r  e ' t i b o r g a  
o l in g a n .  X u s u s a n  X e s h - f u n k s iy a  d a v o m iy l ig i  o s h i r i lg a n  n a t i jad a  t o 'q n a s h i s h l a r  
k a m a y g a n .  E R I  g e n e ra to r i  m u ra k k a b la s h t i r i lg a n .  b u  o ' z  n a v b a t id a  k a l i tn in g  
m a x f iy l ig in i  o sh i rad i .

18.8.2. Sim metrik kriptotizimga asoslangan elektron raqamli inizo

K ev in g i  v i l l a rd a  E R I  t i z im id a g i  b lokli  s h i f r l a rd a n  fo y d a la n i sh  a m a lg a  
osh ir i ld i .  b u n d a  m u r a k k a b  m a te m a t ik  fu n k s iy a la rd a n  -  ta k ro r la n u v c h i  ka t ta  
so n la r  qa tor i  y o k i  lo g a r i fm la s h  a m a l la r in i  b a ja r i sh n i  ta lab  q i luvch i  
f u n k s iy a la rd a n  fo y d a la n ish  a so s  qil ib  o l in g an .

M is o l  u c h u n  R o s s iy a  fe d e ra ts iv a s i  s ta n d a i t i  G O S T  2 8 1 4 7 - 8 9  ni k o ‘rib  
c h iq a m iz .  B u  s t a n d a r td a  b lok  oM cham i n =  64 bit  va  kali t  oMchami nk -  2 5 6  bit. 

X e s h  b lo k la rn i  y a ra t i sh  u c h u n  b lok l i  sh i f r la sh d a g i  o ' r i n  a lm a s h t i r i s h  u su l id an  
fo y d a lan i lad i .  b u n d a  X e s h -b lo k  oM cham i nH = 6 4  va  ishchi  b lo k la r  oM cham lari  

q u y id a g ic h a  an iq la n a d i :
•  im z o  kaliti  oM cham i:

nKS = 2пи X nK =  2 x  6 4 x  2 5 6  =  4 0 9 6  bayt;

•  im z o n i  te k s h ir i sh  kali t i  oM chami:

nc = 2пн X n =  2x 64x 64 =  1024 bayt;

•  im z o  oM cham i:

n, = nH x  nK =  6 4 x  2 5 6  =  2 0 4 8  bayt.
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U s h b u  im z o d a n  faqat  b ir  m ar ta  fo y d a la n ish  m u m k in ,  q a y ta  f o y d a la n ib  
b o ‘lm a y d i .  K a l i t  va  im z o n in g  o i c h a m i n i  q u y id a g i la r  a s o s id a  k a m a y t i r i s h  
m u m k i n :

1. H a r  b ir  b it  g u ru h la r i  u c h u n  ka l i t la rn i  sa q ia sh  c h t iy o j id a n  h o l i  b o ‘l ish 
u c h u n  k r ip to m u s ta h k a m  g e n e r a to r  y o r d a m id a  k e ra k  v a q td a  ho s i l  q i l i s h  m u m k in .  
b u n d a  kali t  s i f a t id a  b lok l i  sh if rn i  im z o la sh d a  f o y d a l a n a d ig a n  k a l i td a n  
fo y d a la n a d i .  G O S T  2 8 1 4 7 -8 9  da  ka l i t  o ‘lcham i  2 5 6  b i tg a  t e n g  boM adi;

2. H a r  b i r in in g  h a q iq iy l ig in i  t e k s h i r i sh  u c h u n  b i r  q a n c h a  ka l i t la r  
t o ‘p la m in i  s a q la s h g a  e h t iy o j ,  u la rn i  o ‘m ig a  u l a rn in g  X e s h - f u n k s iy a l a r i  
t o ‘p l a m in i  s a q ia sh  yetar l i  boMadi. K a l i t la r  son in i  k a m a y t i r i s h  m a q s a d i d a  h a m m a  
N  x a b a r l a r  u c h u n  y a g o n a  u s ta -k a l i t  g en e ra to r id a n  fo y d a l a n i s h  k e r a k  b o ‘ladi, 
b u n d a  h a m m a  t e k s h i ru v c h i  k o m b in a t s iy a l a r  X e s h - f u n k s iv a l a s h  o r q a l i  y a g o n a  
n a z o r a t  k o m b in a t s iy a s i  o l inad i .

18.9. Xeshlash funksiyalari va ularga asosiy talablar

X e s h la s h  j a r a y o n i  na t i ja s id a ,  x es h la sh  q u r i lm a s i  N  k i r i s h ig a  turli  
d a v o m iy l ik d a g i  b i r la m c h i  x a b a r  M k ir it i lad i ,  u n ing  c h iq i s h id a  d a v o m iy l ig i  b ir  
hil  boM gan  N(M) hosil  b o ' l a d i .  N(M) d a v o m iy l ig i  b i r l a m c h i  x a b a r  M 
d a v o m i y l i g i d a n  k ic h ik  b o ' l a d i ,  m a s a la n  k i r ishdag i  x a b a r  M e g a b a y t  b o ' l g a n  
t a q d i r d a  h a m  N(M) d a v o m iy l ig i  128 yok i  256  bit b o ‘ ladi.  X e s h  f u n k s iy a d a n  
k r ip to g r a f ik  n a z o ra t  va  x a b a r n in g  b u tu n l ig in i  arfiqlash u c h u n  h a m  f o y d a la n i s h  
m u m k i n .

N a z a r i y  j i h a td a n  ikki  tu r li  x a b a r  x e s h la sh  n a t i j a s id a  b i r  x i l  s iq i lg a n  
sh a k ln i  ol ish i  m u m k in .  b u  ho la t  to 'q n a s h i s h  d eb  a ta lad i .  S h u n i n g  u c h u n  
x e s h l a s h d a g i  t o ‘q n a s h i sh la rn i  b a i t a r a f  e tish c h o ra s in i  k o ‘r ish  kerak .  
T o ‘q n a s h i s h l a r d a n  t o ‘liq ho li  boMish m u m k in  e m as .  c h u n k i  x e s h l a n i s h i  ke rak  
b o ‘ lgan  x a b a r la r  so n i  k o ‘p, a m m o  x e s h la s h  q u r i lm a s i  c h iq i s h id a g i  b i t l a r  son i  
c h e k la n g a n .

A u te n t i f ik a ts iy a la s h  u c h u n  fo y d a la n i la d ig a n  l u n k s iy a l a r  q u y id a g i  
t a l a b l a r g a  j a v o b  b e r ish i  ke rak :

1. X e s h  fu n k s iy a n i  ha r  q a n d a y  d a v o m iy l ik d a g i  x a b a r g a  qoMlash 
m u m k i n ;

2. X e s h la s h  q u r i lm a s i  c h iq i sh id a g i  b i t la r  d a v o m iy l ig i  an iq  va 
c h e k l a n g a n ;

3. ; H a r  q a n d a y  M x a b a r  u c h u n  N(M) rii h iso b la sh  o s o n  b o ‘lish i  va xesh  
f u n k s i v a ni h iso b la s h : v a  E R In i  teks 'h ir tsh  t e z h g i  b t r la m c h r  x a b a r  tez t ig ic ian  katta  
b o ' l i s h i  k e r a k ;

4 .  X e s h la s h  f i inks iyas i  b ir  t o m o n l a m a  b o wlishi k e r a k ,  ya^ni h a r  q a n d a y  
c h iq i s h  b i t la r i  ‘V ’ u c h u n  k i r is h  *\v‘* ni a i i iq lab  b o i n i a s l i g i  k e rak :

5. H ar  bir. x a b a r  M ga .  y a g o n a  b ir  xesh  fu n k s iy a  m o s  ke l i sh i  ke rak .  B u  
x a b a m i  v a  im zo n i  q a lb a k i l a s h t i r i s h g a  im k o n iy a t  b e rm a y d i ;
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A x b o ro t la rn i  m a ’fiy u z a t i lg a n d a  n a fa q a t  k r ip to g ra f ik  t iz im n i  tan la sh ,  s h u  
b i lan  b i rg a  kali t la rn i  b o sh q a r i s h  h a m  m u h im  o ' r i n  tu tadi .  K r ip to t i z im  ha r  q a n c h a  
m u r a k k a b  boMishiga q a r a m a v  u k r ip to k a l i td a n  fo y d a la n i s h g a  a s o s la n g a n .  Ikki 
f o y d a la n u v c h i  o ra s id ag i  a x b o ro t la rn i  m a x f iy  a lm a s h la s h d a  faqat  ikk i ta  k a l i td an  
fo y d a la n i la d i ,  bu  ho ld a  ka l i t la rn i  s i r  s a q la sh  n isba ta n  m u r a k k a b  e m a s ,  ak s  ho Ida 
b ir  v a q td a  v u z la b  va  m in g la b  a x b o ro t  u z a tu v c h i la r  o ra s id a  k a l i t la r  b i lan  o ' z a r o  
a lm a s h la s h  m u r a k k a b  m u a m m o  h iso b la n a d i .

K a l i t  ax b o ro t la r i  d e b  u s h b u  uza t i sh  t i z im id a  f o y d a la n i sh d a  b o ' l g a n  
k a l i t l a r  t o ’p lam i  tu shu n i lad i .  A g a r  ka l i t la r  k T g ' r i s id a g i  a x b o r o ty u q o r i  d a ra ja d a  
m a x f iy  s a q l a n m a s a  k r ip to x u ju m c h i  t iz im  orqali  u z a t i l a v o tg a n  a x b o r o t l a rd a n  
b e m a la l  fo y d a la n i sh  im k o n iy a t ig a  eg a  boMadi.

K al i t la rn i  b o sh q a r ish  j a r a y o n i  -  a x b o ro t  a lm a s h la s h  j a r a v o n i  b o ' l ib ,  
a s o s a n  uch  tashk il  e tu v c h id a n  iborat:

1. ka l i t la rn i  g e n e ra t s iy a la s h  ( i sh lab  ch iqar ish ) ;
2. ka l i t la rn i  to 'p la s h ;
3. ka l i t la rn i  t a q s im la s h .
O ' r t a c h a  ta lab la rg a  j a v o b  b e ra d ig a n  a x b o ro t  t i z im la r id a  a x b o ro t la rn i  

h im o y a la s h  u c h u n  ta s o d i f iy s im o n  so n la r  k e tm a -k e t l ig in i  g c n e r a t s iv a  q i luvch i .  
v a q t  b o 'y i c h a  m aM um bir  d a s tu r  b o 'y i c h a  0 va  1 lar t a k r o r la n u v c h i  k a l i t la rd a n  
fo y d a la n i s h  m u m k in .

K al i t la rn i  to 'p l a s h  d e g a n d a  u larn i  sa q la sh .  h is o b g a  o l i sh  va  h i so b d a n  
c h iq a r i s h  j a r a y o n la r i  n a z a rd a  tu t i lad i .  A x b o ro t la rn i  m ax f iy  a y r ib o s h l a s h  t iz im id a  
k r ip to x u ju m c h in i  q iz iq t i ra d ig a n  n a r sa  k a l i t la r  boMib. k a l i t la rg a  c g a l ik  q il ish  u 
u c h u n  m a x f iy  a x b o ro t l a rg a  e g a  bo*lish im k o n iy a t in i  y a ra ta d i .  S h u n in g  u c h u n  
ka l i t la rn i  s a q la sh g a  a lo h id a  e ' t i b o r  bcr ish  k e ra k  boMadi.

M a x f iy  ka l i t la r  q o g 'o z g a  va  b o s h q a  a x b o ro t  ta s h u v c h i  q u r i lm a la r g a  (C D  
d isk ,  l le sh k a  v a  h.k .)  y o z i lm a s l ig i  k e rak .  c hunk i  k r ip to x u ju m c h i  u la rd a n  nusl ia  
o l ish i  m u m k in .

Y u q o r i  d a ra ja d a  m u r a k k a b  m a x f iy  a x b o ro t  u z a t i s h  v a  a lm a s h la s h  
t i z im la r id a  d o im iy  r a v i s h d a  k a l i t la rn i  o ^ g a r t i r i b  tu r ish  k e r a k  boMadi. B u n in g  
u c h u n  ka l i t la r  k ich ik  a x b o ro t la r  bazas i  tashkil  et i ladi .  U s h b u  ka l i t la r  bazas i  
ka l i t la rn i  sa q la sh ,  ro*vxatga  o l ish  va  r o 'y x a t d a n  c h iq a r i s h g a  m a ' s u l  h iso b la n a d i .  
K a l i t l a r  h a q id a g i  h a m m a  a x b o r o t l a r  s h i f r la n g a n  s h a k ld a  s a q la n ish i  k e rak .  
K a l i t l a r  h a q id a g i  a x b o ro t la rn i  sh i f r l a n g a n  s h a k ld a  s a q lo v c h i  k a l i t la r  -  usta -  
k a l i t l a r  d e b  a ta lad i .  A x b o r r o t  t i z im id a n  har  b ir  f o y d a l a n u v c h i  u s ta -k a l i tn i  
y o d d a n  b il ish i  va  q o g ^ z .  C D  d isk ,  f le s h k a la r  v a  sh u  kab i  a x b o r o t  t a s h u v c h i la rd a  
s a q l a m a s l ig i  k e rak .  A x b o r o t  h a v fs iz l ig in i  t a ’m in la s h  u c h u n  y a n a  b ir  ta lab ,  
k a l i t la rn i  d o im iy  r a v i sh d a  o ‘zg a r t i r ib  tu r ish  k erak .  B u n d a  b i r  v a q td a  u s ta -k a l i t la r  
v a  o d d iy  -  s h a x s iy  k a l i t la r  a lm a s h t i r i l i s h i  shart .  Ju d a  m u h i m  a x b o r o t  u za t i sh  
t i z im la r id a  ka l i t la r  h a r  ku n i  a lm a s h t i r i l i sh i  ta lab  et i lad i .  K a l i t l a rn i  b o s h q a r i s h d a

18.10. Kriptografik kalitlarni boshqarish
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turli o c h iq  v a  y o p iq  t iz im la rd a n  f o y d a la n i la d i .  K a l i t la rn i  a lm a s h t i r i s h d a  
o ' r n a t i l g a n  ta r t ib d a g i  r a sm iy la s h t i r i sh  a m a l la r i  b a ja r i la d i .

18.11. Himoyalangan aloqa kanallari

H i m o y a l a n g a n  a lo q a  k a n a l in in g  s t r u k tu r a v iv  s x e m a s i  1 8 .6 - ra s m d a  
k e l t i r i lgan .  B u n d a  Gi va  G :  -  ka l i t la r  s in x ro n  g e n e ra to r i .  U s h b u  sx e m a d a  
sh i f r la sh  kal i t la r i  b i r la m c h i  x ab a r  a lm a s h is h ig a  q a r a b  y a n g i la n ib  b o rad i .  Bu 
tadb ir  a x b o r o t  t i z im ig a  v o l g ’on  xaba r  k i r i t i l i sh id a n  saq lay d i .  c h u n k i  kalit  
g e n e r a to r in in g  i sh la s h  a lgo r i tm i  m a x f iy  (s i r )  s a q la n a d i .  A m m o  u s h b u  
s t ru k tu r a v iv  s x e m a  a s o s id a  ax b o ro t  u z a t i s h  u n in g  m ax f iy  ligini to ' l i q  
t a 'm i n l a m a y d i ,  k r ip to x u ju m c h i  xaba rn i  a lm a s h t i r i s h  x a v f i  s a q la n ib  qo lad i .

18 .6-rasm . O d d iy  h im o y a l a n g a n  a lo q a  kanali

B u  h o ld a  a x b o r o t  q abu l  q i l ish  to m o n id a  q o ' s h i m c h a  a x b o r o t  boM m asa.  
qabu l  q i l i n a y o tg a n  a x b o ro tn in g  h aqq iy  y o k i  y o l g ’on  e k a n l ig in i  an iq la s h  
im k o n iy a t i  boM m ayd i.  U s h b u  m u a m m o n i  hal q i l i sh  u c h u n  b i r la m c h i  x a b a rg a  
sh i f r l a s h d a n  o ld in  q o ; s h im c h a  o r t iq c h a l ik  k i r i t i lad i  (1 8 .7 - r a s m ) .

1 8 .7 - ra sm .  X a b a r la rn i  a l m a s h t i r i s h d a n  h im o y a la s h

B u  t i z im d a  s h if r la s h d an  o ld in  b ir lam c h i x a b a r  xa la q i t b a r d o s h  k o d d a n  
f o y d a l a n ib  k o d la n a d i ,  x a b a r  qab u l  q i lu v ch i  x a b a r n i n g  b u tu n l ig in i  d e k o d e r  
y o r d a m i d a  a n iq la y d i .  K r ip to x u ju m c h ig a  sh i f r l a s h  a lg o r i tm i  n o m aM u m  b o ' l g a n i  
u c h u n  u  x a b a rn i  a lm a s h t i r a  o lm a y d i ,  a k s  s h i f r l a n g a n  y o l g 'o n  x a b a r  
x a l a q i tb a r d o s h  k o d n i n g  t o ' g ' r i  k o d  s o ;zi boMishi e h t im o l l ig i  k ic h ik  bo*ladi , 
n a t i j a d a  x a b a r n in g  a lm a s h g a n in i  o s o n g in a  a n iq la s h  m u m k in .
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K c f r ib  c h iq i lg a n  18.6 v a  18.7 s x e m a la rd a  g e n e ra to r la r  (G i va  G 2) n ing  
m u ta n o s ib  ish lash i  y e c h i lm a g a n c h a  q o lm o q d a .  B u n d a  a x b o ro t  t iz im i  b i r  y o k i  b i r  
n e c h a  a x b o ro t la rn i  o ‘tkaz ib  y u b o rsa .  u  h o ld a  x a b a r  uza t i sh  t o m o n id a g i  G i  v a  
x a b a rn i  q a b u l l a s h  t o m o n id a g i  G 2 g e n e ra to r la r  turli  h o la t la rd a  boM adilar.  n a t i jada  
x a b a rn i  q a b u l  q i l i sh  im k o n iy a t i  y o 'q o l a d i .  B u  ho ld a  G] v a  G 2 kali t  
g e n e ra to r la r in in g  s in x ro n  h o la td a  ish lash in i  t a 'm i n l a s h  ta la b  et iladi.  
K r ip to h im o y a la n g a n  a lo q a  t i z im la r id a  s in x ro n iz a t s iy a la s h  s ig n a l la r in i  d o im iy  
ra v i sh d a  u z a t ib  tu r is h  t a v s iv a  e t i lm ayd i .  c h u n k i  k r ip to x u ju m c h i  u n in g  ta rk ib in i ,  
tuz i l ish in i  a n iq la s h i  v a  s in x ro n iz a t s iy a  j a r a y o n i g a  sa lb iy  t a ' s i r  k o ' r s a t i s h i  
m u m k in .

Q u y id a  t a k l i f  e t i l a y o tg a n  a x b o ro t la rn i  h i m o y a la n g a n  h o ld a  u z a t i s h  t iz im i  
(1 8 .8 - ra sm ) ,  k a l i t  g e n e ra to r la r in i  s in x ro n iz a t s iy a la s h  im k o n iv a t in i  y a ra ta d i .  sh u  
b ilan  b i rg a  b u n d a  h e c h  q a n d a y  q o ' s h i m c h a  a x b o ro t  be r ish  ta lab  e t i lm a y d i .  B u  
t iz im  x a b a r  u z a t i s h d a g i  taso d if iy  xa to l ik la rn i  a n iq la s h  im k o n iv a t in i  ya ra tad i .  
U s h b u  t iz im  ish la sh  usuli  q u y id a g ig a  a s o s la n g a n .  X a b a r  u za t i s h  v a  q a b u l la s h  
to m o n la r id a g i  k a l i t  g e n e ra to r la r i  k i r is h ig a  v a q t  s igna li  C L K  a s o s id a  a m a lg a  
osh ir i lad i .  B u n d a  so a t la rn in g  vaq tn i  an iq  k o ' r s a t i s h i  b i r -b i r ig a  b o g ‘liq 
boM m aganl ig i  sa b ab l i ,  s o a t la rn in g  vaq tn i  k o ' r s a t i s h  o ’zaro  fa rq in i  A b ilan  
b e lg i l a y m iz  v a  s o a t la r  vaq tn i  k o ' r s a t i s h  an iq l ig i  ô boMsa. u h o ld a  g e n e ra to r la r  

ish ho la t in in g  n o m u ta n o s ib l ig i  en g  k a t ta  q iy m a t i  /  =  [ A / 5 ]  b e lg ig a  farq  qi ladi.

18 .8 - rasm . K al i t  g e n e ra to r la r in i  s i n x ro n iz a t s iy a la s h

X a b a r  q a b u l  q i l ish  t o m o n id a  n a v b a td a g i  o l in g a n  sh i f r l a n g a n  x a b a r  ka l i t la r  
y o r d a m id a  a k s  sh i f r l a s h  j a r a y o n id a n  o ' t g a n d a n  s o ' n g  x a l a q i tb a rd o sh  k o d  
d e k o d e r id a  d e k o d la n a d i .  B u n d a  h a r  ikka la  t o m o n  kal i t la r i  b i r -b i r id a n  /  ta 
h o la tg a  farq  q i lad i .  N a t i j a d a  sh i f r la n g a n  x a b a r  n o t o 'g ' r i  aks  sh i f r l a n a d i ,  a m m o  
k a l i tn in g  a n iq  q iy m a t in i  v a  so a tn in g  v a q t in i  k o ' r s a t i s h  x a to l ig in i  a n iq la s h  
m u m k in .  a g a r  x a b a r n i  u z a t i s h  j a r a y o n i d a  u n d a  b u z u l i s h la r  s o d i r  boM gan boMsa, 
a k s  sh if r la sh  n a t i j a s id a  k a l i t la rn in g  h a r  q a n d a y id a n  f o y d a la n i lg a n  h o la td a  h am  
t o ' g ' r i  k o d  s o ' z i  p a y d o  boM m aydi.  B u  ho la t  x a b a r  u z a t i s h d a  a la q i t l a r  t a ' s i r i d a  
s igna l  ta rk ib i  b u z i lg a n in i ,  xa to  p a y d o  boM ganini  b i ld irad i .  s i n x r o n la s h  t iz im i  
key in g i  x a la q i t l a r  t a ' s i r i d a  b u z i lm a g a n  s h i f r l a n g a n  x a b a r  a s o s id a  t ik lan ad i .
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Nazorat savollari

1. Kriptografiya nima?
2. Kriptoxujumchi cjanday vazifani bajaradi?
3. Simmetrik va asimmetrik shifrlashlarni taqqoslang.
4. Shifrlash kaliti nima, qander}' vazifani bajaradi?
5. Blokli shifrlar haqidagi umumiy tushunchalarni aytib bering.
6. Blokli shifrlar qandey generatsiya qilinadi (shakllantiriladi)?
7. Asimmetrik kriptotizim ishlash jarayonini tushuntiring.
8. Blokli shifrlarga qo yiladigan talablarni aytib bering.
9. D ES shifrlash asuli qanday amalga oshiriladt?
10. Elektron raqamli imzo nima va u qanday’ amalga oshiriladi?
11. Asimmetrik kriptotizimga asoslangan elektron raqamli imzo qanday 

amalga oshiriladi?
12. Simmetrik kriptotizimga asoslangan elektron raqamli imzo qanday 

amalga oshiriladi?
13. Xeshlash funksiyalari qanday vazifani bajaradi va ularga bo'lgan 

asosiy talablar.
14. Kriptograßk kalitlarni saqlash va boshqarishga qo yiladigan talablar.
15. Himoyalangan aloqa kanallari ishlash jarayonini tushuntiring.
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I L O V A L A R  
Iloval. B a’zi trigononietrik form ulalar

Keltirish form u la lañ
cos(90° ± a)  = + sin a, sin(90° ± a) = + eos a, tg(90° ± a) = +  ctga,
cos(180° ±  a) = — eos a,  sin(180° ±  a) = + sin a , tg(180° ±  a) = í tg a ,
cos(270° ±  a) = ±  sin a , sin(270° ±  a) = — eos a , tg(270° ± a) = íc tg a ,
cos(360° — a) = + cosa, sin(360° — a) = — sin a , tg(360° — a) -  — tga.

Burchaklar va funhsiyalar yig 'ind isi va ayirmasi form ulalañ  
cos(a ±  /?) = eos a eos p  + sin a sin /?, 
sin(a ± /?) = sin a  eos /? ± eos a  sin /?, 
cosa  + cos p  =  2 cos[(a + /?)/2] cos[(a -  P)/2],  
eos a — eosP = - 2  sin[(a + P)/2] sin[(a — P)/2\,  
sin a  + sin/? = 2sin[(a + /?)/2] cos[(a -  /?)/2], 
sin a  — sin /? = 2 cos[(a + /?)/2] sin[(a — /?)/2].

K o'paytm adan yig'indiga o ‘tish form ulalari
eos a  eosP = 0.5[cos(a — /?) + cos(a + /?)], 

sin a  sin /? = 0.5[cos(a — P) — cos(a + /?)], 
sin a  eos/? = 0.5[sin(a — /?) + sin(a + /?)].

K arrali argumentlar form ulalari 
eos2 a  = 0.5(1 + eos 2a),  eos3 a = (3 /4) eos a  + (1/4) eos 3a, 
eos4 a = 3/8 + (1/2) eos 2a + (1 /8) eos 4a, 
eos5 a  = (5 /8) eos a + (5/16) eos 3a + (1/16) eos 5a, 
sin2 a = 0.5(1 — eos 2a), sin3 a = (3 /4) sin a — (1/4) sin 3a, 
sin4 a  = 3 /8  — (1/2) eos 2a + (1 /8) eos 4a, 
sin3 a  = (5 /8) sin a ± (5/16) sin 3a + (1/16) sin 5a.

Ikkilam chi, uchlam chi va yarim  burchak form ula lari 
sin 2a = 2 sin a eos a,
eos 2a = eos2 a -  sin2 a  = 1 -  2 sin2 a = 2 eos2 a — 1,
eos 3a = 4 eos3 a — 3 eos a,
sin 3a = 3 sin a  — 4 sin3 a,
cos(a /2 ) = ±-y/ 0.5(1 + eos a),
s in (a /2 ) = ± ^ 0 . 5(1 — eos a).

Giperbolik funksiyalar
sh x  = (ex — e~x)/2,  s in *  = —j s h ( jx ) = {e>x — e “;* )/2  j ,  
chx =  (ex +  e~x)/2,  e o s*  =  ch (jx ) =  (V *  +  e~JX) /2 j,  
e ja>t _  cos ^  _j_ y s jn ^  =  eos cjt — ; sin cüt.

362



Ilova 2. Spektr to‘g‘risidagi asosiy teorenialar

T/R Teorema nomi 5 ( 0

l
S igna l  sp c k t r in in g  
k o n s t a n ta g a  k c r p a y tm a s i

aS{t) a5(oj)

2 YigM ndi s ig n a l la rn in g  sp e k t r i S1 ( t )  +  ••• +  Sn ( t ) íl(6») +  — I" •5n(<w)

3
(t) v a q tg a  s i l j i t i lgan  s igna l  

sp e k t r i
S ( t +  r )

4 S ig n a l  sp e k t r in in g  si l j ish i S(u) ±  n )

5
V a q t  m a s sh ta b i  c f z g a r t i r i lg a n  
s ig n a l  spek tr i

S{at)
1 . /ÜJ\
- S í - )  a ' a >

6
V a q t  o ; qi b o ‘y i c h a  
i n v e r s iv a la n g a n  s igna l  spek tr i

S í - t ) - í ( - w )

7 S ig n a l  xo s i la s i  spe k tr i d ™ S/(d O n (jcoy'S(to)

8
i v a q t  b o 'y i c h a  i n te g ra l la n g a n  
s ig n a l  spek tr i í  S(t)dt

J—oo
(l/yo>)5(o))

9 S ig n a l l a r  ko* p ay tm as i  sp e k t r i S (t)l/(t) 5(tü)©i/(oj)

10 S ig n a l  spek tr i  k o 'p a y t m a s i 5(o 5(0 ®  ü(0

® - o  ‘rain inlegrali belgisi 
00

S(íü)®t/(a)) = —  J  S ( O Ú ( c o - O d f ;
—  CO

00

S(t)® í/(t) = J  5(r)í/(t -  t)c¿t.

— 00
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Ilova 3. Normal taqsim ot qonuni. EhtimoIIik integrali

B u  q o n u n d a n  n a faq a t  r a d io te x n ik a d a .  sh u  b ilan  b i rg a  j u d a  k o 4p fan 
s o h a la r id a  h a m  foyda lan i lad i .  c h u n k i  ta b ia ta n  turli  boMgan ta s o d if iy  k a t ta l ik la r  
n o rm a l  t a q s im o t  q o n u n ig a  m o s  y o k i  y a q in  boMgan q o n u n g a  b o 'y s u n a d i  
( I . l - r a s m )  v a  q u y id a g i  m a te m a t ik  fo rm u la  o rqa l i  i fo da lanad i :

w\ 1 1 1
4 lñ o с

j _
(7

(Ï.1)

b u n d a ,  x = (u-a)/c -  t a sod if iy  ka t ta l ik  U n in g  n isb iy  o 'z g a r i s h i  b o ' l i b ,  na t i jada  

и=жу+а; н{*) -  d isp e rs iv as i  b i rg a  t e n g  h o la t  u c h u n  e h t im o l l ik  z ich l ig i  (1.1- 

j a d v a l ) .

щи) Н и }

V2py
/Гч 

/  î \
/  ! \  t \ \

i V

1.0

0.5

7 Í

0 a  и 0i Cl
I . l - r a s m .

it

и{д:) f u n k s iv a  q iy m a t la r i
1.1- jad  val.

y V(.v) Л' A* m-(v )
!

-V -V vt*>
0.0 0.3989 0.6 .5332 î .1942 1.8 .0790 2.4 .0224 3.0 .0(44
0.1 .39?0 UJ 5123 • 3 .1-14 19 .0656 2.5 017- .0П 4
0.2 .3910 0.:> .2897 :.4 .1497 2.0 .05-0 2.6 .0136 3.4 .0012
0.5 .3814 0.9 .2661 1.5 .1295 2.1 .04-0 ? i .0104 3.6 .0006
0.4 .383 S 1.0 .2420 1.6 .1109 -V -> .0555 2.8 .0079 3.S .0C03
0.5 .3521 l.l 2179 • 7 .0940 2.5 .02 S 5 2.9 .0060 4.0 .OCOl
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T a so d i f iy  k a t t a l i k  X  q i y m a t i n i n g  ( - o o , . v )  ora l igM da b o ' l i s h i  e h t im o l l ig i  

m(.x) eh t im o l l ik  z ic h l ig id a n  — oo d a n  x  g a c h a  o r a l i g ' i d a  o l in g a n  in te g ra l ig a  t e n g  

boMqdi, va 'n i

X

P ( —oo <  X <  x) — F (x )  =  j  w (z)d z — <£>(*), (1 .2 )

— oo
X

1 f -if. 
bunda, <S>(x)=-j= J e 2 d z , <t>(—x) — 1 — <t>(x) (1.3)

— OO

-  j a d v a l  sh a k l ig a  k e l t i r i l g a n  e h t i m o l l i k  in tegra l i .  uni b a ’zan  K r a m p  fu n k s iv as i  
d e b  h a m a t a l a d i .

I .2 - jadva l .
E htim ollik  integrali O(.x) qivmatlari

■V 'iU.A ) .V V *1!C \ .) .\ .V •1» *;.V)
DO 
ii. 1 
H2

LI 5000 

.579^

0 f 
i: “ 
c.s

.7257

."oSO
"SSI

1 2 
1 5 
1.4 .0102

l.S
1.9
2.0

. 9641 

.97 15 

.0772

2 4 
">  ̂
2.6

.9918
99}x
.9955

:»o
,-s

5.4

G
9-; 90 
.9093

>K.v) r .s ■v
LI.3
0.4
U.5

.-5179 

. Co 54
KS
1.0
1.1

.S15S’

.$41;

. H M . i

1.5
l . t f

1.7

.9332

.9452

.9554

:.i

¿3
.:^2i •> 7  

2.? 
2.9

.9965 

.99 7*-

.m i

5.6

¿0

9:>95
.%97
.9*?99

Ilova 4. Berg koeffisientlarin i hisoblash formulalari

/0 sin 0 — 0 cos 9 /1 0 — sin 0 cos 0
yo<8) = ^ 7-  = -----------------. / 1(6) = -77-  = ------- -------- .SUm K SUm K

ln 2sin(n0) cos 0 — ncos(n0)sin 0
’'■(e) = sUZ = n -------------S f r T r i ) ------------ • "  = 2'3-4' -

« 1 .(8 ) = - r ~ =  ■ =  0 - C O S 9 ) ,
I  m a x  1 -  COS 0

cos 0 =  (Us — U0)/Um agar S > 0, 

cos0 =  (i/0 — Us)/{Jm agar S > 0.
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I.3 -jadva l.

0 Го 7 i У  2 10 уз Ю у 4 «0 «1 а : 1 0 а 3 1 0 а 4

5 .0001 .0001 .0001 .0014 .0014 .0185 .0370 .0369 .3678 .365$

10 .0006 .0011 .0011 .0109 .0107 .0370 .0738 .0731 .7203 .7049

15 .0019 .0038 .0037 .0355 .0388 .0555 .1102 .1080 1.0430 .9930

20 .0045 .0088 .0085 .0798 .0730 .0739 .1461 .1408 1.3229 1.2102

25 .0086 .0170 .0160 .1452 .1258 .0923 .1811 .1710 1.5494 1.3432

30 .0148 .0288 .0265 .2297 .1857 .1106 .2152 .1980 1.7147 1.3S59

35 .0233 .0449 .0400 .3280 .2423 .1288 .2482 .2214 1.8138 1.3401

40 .0344 .0655 .0564 .4317 .2842 .1469 .2799 .2409 1.8454 1.2146

45 .0483 .0908 .0750 .5305 .3001 .1649 .3102 .2562 1.8113 1.0246

50 .0653 .1210 .0954 .6132 .2822 .1S2S .3388 .2671 1.7166 .7900

55 .0855 .1560 .1166 .6690 '>7") .2005 .3658 .2735 1.5689 .5328

60 . 1090 .1955 .137$ .6S92 .1378 .2180 .3910 .2757 1.3783 .2757

65 .1359 .2392 .1580 .6676 .0226 .2353 .4143 .2736 1.1563 .0392

70 .1661 .2866 .1761 .6022 -. 1050 .2524 .4356 .2676 .9153 -1 5 9 6
75 Л  996 .3371 .1912 .4950 -.2288 .2693 .4548 .2580 .6678 -.3086

80 .2363 .3900 .202' .3520 -.3320 .2860 .4720 .2453 .4259 -4 0 1 8

85 .2759 .4446 .2098 .1828 -.4005 .3023 .4870 .2298 .2003 -.4387

90 .3183 .5000 .0000 -.4244 .3183 .5000 .2122 .0000 -.4244

95 .3631 .5554 .2098 -.1828 -.4005 .3340 .5109 .1950 -.1682 -.3684

100 .4099 .6100 .202' -.3520 -.3320 .3493 .5197 .1727 - 2999 -.2829

105 .4584 .6629 .1912 -.4950 -.2288 .3642 .5266 .1519 -.3932 -.1817

110 ..5081 .7134 .1761 -.6022 -.1050 .3786 .5316 .1312 -.4488 -.0782
115 . 5585 .7608 . 15 SO -.6676 .0226 .3926 .5348 .1110 -.4693 .0159

120 .<5090 .8045 .1378 -.6892 .1378 .4060 .5363 .0919 -.4594 0919

125 .<->591 .8440 .1166 -.6690 * > ? 7 ? .4188 .5364 .0741 -.4252 .1444

130 .7081 .8790 .0954 -.6132 .2822 .4310 .5350 .0581 -.3733 .1 "18

135 . 7554 .9092 .0750 -.5305 .3001 .4425 .5326 .0439 -.310S .1758

140 .8004 .9345 .0564 -.4317 .2842 .4532 .5292 .0319 -.2445 .1609

145 .8424 .9551 .0400 -.3280 .2423 .4631 .5250 .0220 -.1S03 .1332

150 .8808 .9712 .0265 -.2297 .1857 .4720 .5204 .0142 -.1231 .0995

155 .■9150 .9830 .0160 -.1452 .1258 -4S00 .5157 .0084 -.0762 .0660

160 .9442 .9912 .0085 -.0798 .0730 -486S .5110 .0044 -.0411 .0376

165 .9678 .9962 .003' - .0355 .0338 .4923 .5068 .0019 -.0181 .0172

170 . 9854 .9989 .ООН -.0109 .0107 .4965 .5033 .0005 -.0055 .0054

175 .9963 .9999 .0001 -.0014 .0014 .4991 .5009 .0001 -.0007 .0007

180 1.000 1.000 .0000 0.0000 0.0000 .5000 .5000 .0000 0.0000 0.0000
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«.(0)

I.2-rasm.

367



s i n ( . v s i n a )  =  2 J 1 ( . Y ) s i n a 4 -  2J$(x)sin3o. - к . . , 
s i n ( . v  c o s  a) = 2 Jx (д*) c o s  a  -  2  J s (x) c o s  3 a  + . . . ,  

c o s ( . v s i n a )  =  J q(x)  - г  1 J 2 ( . v ) c o s 2 c / .  - f  2 J r4 ( . Y ) c o s 4 a  +  . . . ,  

c o s ( a * c o s  a )  =  J 0 ( , y )  -  2  J 2 ( л * )  c o s  2 a  +  2  J A (  д - ) c o s  4 a  - ,

bunda. -  birinchi tur Bessel funksiyasi w-tartibli koeftlsienti. Bessel
funksiyalari qiymatlari 1.4-jadvalda va grafigi I.3-rasmda keltirilgan. 1.5- 
jadvalda birinchi tur Bessel funksiyasining /, (*) qiymati nolga teng boMuvchi 
X ning qiymatlari keltirilgan.

I lo v a  5. Bessel fu n k s iy a la r i

I.4-jadval.
•V Л л . 0 •/4 (,V) •^(v< •'t ( v ) Л ( л ' ) • М л )

0.0 1 .ООО ООО .000 ООО .000 Tooo .000 .000 ООО ООО
0.5 .938 .212 .031
1.0 .765 .440 115 019 .002 .000 .000 .000 .ООО ООО
1.5 .5 12 .558 232
2.0 .224 .577 .353 129 .034 .007 .001 .000 ООО .ООО
2.5 -.048 .497 .446
3.0 1 - .260 339 .186 309 132 .043 .01 1 .002 .ООО .ООО

3.5 i -.380 .137 .159
4.0 -.397 -.066 364 .430 .28.1 .132 .049 .0 1 5 .004 001
■1.5 ¡ -.320 -.231 .2 1 S
5.0 -.1 7S -.32$ .04 7 .365 .39 i .261 . 131 .053 .018 .005
5.5 -.00*7 -.341 -.117 .252 .396 .320 .187 .087 .034 .011

0.0 .151 -.277 -.2 13 .115 .358 .362 .2 16 .129 .056 .021
6 5 .260 -.154 -.307 -.035 .274 .373 .300 .IS O .08S .037
7.0 .300 -.005 -.301 -. 168 158 .348 .339 .234 .128 .059
7.5 .266 . 135 -.230 -.257 .024 .283 .353 .283 .175 .087
8.0 .172 .235 -.113 -.291 -.105 .186 .338 .320 .223 .126

К  5 .012 .273 .022 - 261 - .206 .067 .286 .337 .269 .169
9.0 -.090 .245 .145 -.181 -.265 -.055 .20 1 .327 .305 .215
9 5 -.194 162 228 -.065 -.268 - .16 0 .099 .268 .323 256
10.0 -.2 16 .(М3 .25 1 .058 - 220 -.231 -.011 .217 .3 18 .292
10.5 - .237 - .079 .222 .162 -.128 - .2 6 0 -.120 .123 .283 .310
11.0 -.171 -.177 .139 7 *>7 - 0 1 5 -.233 -.202 .018 .309
1 1.5 -.06« -.228 .028 .237 096 - .1 7 0 -.211 -.084 .112 .282
12.0 .048 -.223 - .085 .195 -1S2 -.073 -.244 -.170 .045 .230
12.5 .147 -.165 -. 173 .110 .225 .035 -.198 - .224 -.054 1 56
13.0 .207 -.07 0 -.218 .003 .219 .132 - .  1.18 -.2 11 -.141 .067
13.5 .215 .03S - .209 -.103 .164 .197 -.018 -.213 -.203 -.027
14.0 .171 .133 -.152 -.177 .076 .220 .081 -.151 -.232 - .114
14.5 .088 .193 -.061 -.209 - .026 .195 .160 -.062 -.220 -.181
15.0 - .014 .205 .042 -.194 -.119 .130 .206 .034 -.174 - .2 2 0  1
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I.5 -ja d va l.

J J x )
У„(л) qiymati nolga teng bo'luvchi X  ning qiymatlari

r *
i - 5 4 5 h 7 5 9

h 2.40 5.52 S .to 11.79 14.93 IS . 07 21.21 24.35 27.49

h 3.S3 7.01 10.17 15.32 16,17 19 62 ">o 7/; 25.90 29.05

j z 5.14 8-.41 1 1.62 14.80 17.96 21.12 24.27 27.42 5u. ̂ 7

J , 6  3K 1 .".02 16.22 IV.41 22.58 Of -1C 2 S. V1 32.-/6

J \ 7.59 11.06 14.37 17.62 20. S3 24.02 27.20 30.37 33.54

Л S.77 12.54 15.70 18.98 •>2 ? 2 2543 28.63 31.Si 34.99

h У.94 13.59 17.00 20.32 23.59 25.82 30.0 3 33.23 36.42

j - 1 1 .ÛV 14 82 18.29 21 64 24.93 2R.19 31.42 34 64 37. К 4

h 12.22 16 04 IP 55 22.95 26.27 29.55 32.80 36.03 39.24

I.3 -rasm .
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Q IS Q A R T M A L A R

1. A - antenna
2. A B A - amplituda bcryicha ajratish
3. A B T - axborotni buzish tizimi
4. ACh - amplituda cheklagich
5. AChO T - axborotni chiqarib olish tizimi
6. A C h X - amplituda-chastota xarakteristikasi
7. A D - amplituda detektori
8. A E - aktiv element
9. A F K - amplituda-faza konvensiyasi
10. A G - avtogenerator
11. AIM - amplituda impuls modulyatsiyasi
12. A K - aloqa kanali
13. A K F - avtokorrelyatsiva funksiyasi
14. A L - aloqa liniyasi
15. AM - amplituda modulyatsiyasi
16. AMb - axborot manbai
17. AMp - amplituda manipulyatsiyasi
18. A O - axborot o luvchi
19. AOS - apparatura oxirgi stansiyasi
20. ARO- - analog raqam o'zgartirgich
21. A S - analog signal
22. A U T - axborot uzatish tizimi
23. A Y D - antenna yo‘naItirilganlik diagrammasi
24. B E - boshqaruvchi element
25. B G - boshqaruvchi generator
26. B1M - balans modulyator
27. B T - bipolyar tranzistor
28. ChA - chastota almashtirgich
29. ChBA - chastota bo‘yicha ajratish
30. ChD - chastota detektori
31. ChE - chiziqli element
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32. ChEZ - chiziqli elektr zanjir
J J . ChFAS - chastotani fazaviy avtomatik sozlash
34. ChIM - chastota impuls modulyatsiyasi
35. ChK - chastota ko'paytirgich
36. ChM - chastota modulyatsiyasi
37. ChMp - chastota manipulyatsiyasi
38. ChOi - chastota o4zgartirgich
39. ChRE - chiziqli radiotexnik zanjir
40. ChS - chastota sintezatori
41. D - diod
42. Det - detektor
43. DK - dekoder
44. Dm - demodulyator
45. DMX - dinamik modulyatsion xarakteristika
46. DS - diskret signal
47. EK - elektron kalit
48. EM - elektr manbai
49. YeSY - Yer sun’iy yoMdoshi
50. F - filtr
51. FChX - faza chastota xarakteristikasi
52. FD - faza detektori
53. FDA - Fure diskret almashtirishi
54. FDKA - Fure diskret kosinus almashtirishi
55. F1K - foydali ish koeffisienti
56. FIM - faza impuls modulyatsiyasi
57. FM - faza modulyatsiyasi
58. FMp - faza manipulyatsiyasi
59. FT A - Fure to‘g‘ri almashtirishi
¿0. —=-
61. FTezA - Fure tezkor alashtirishi
62. FX - fluktuasion xalaqit
63. G - geterodin, generator
64. GSM - Global System for Mobile
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Communications (Mobil aloqa global tizimi)
65. HM - halqasimon modulyator
66. IKM - impuls kod modulyatsiyasi
67. IM - impuls modulyatsiyasi
68. K - koder
69. KA - kosmik apparat
70. KAB - kuchaytirishni avtomatik boshqarish
71. KAM - kvadratura amlituda modulyatsiyasi
72. KBA - kod bo‘yicha ajratish
73. KF - korrelyatsiya funksiyasi
74. KIM - kenglik impuls modulyatsiyasi
75. KM - ko‘chma modulyatsiya
76. KPS - keng polosali signali
77. KPS - Kengpolosali signal
78. KPShS - keng polosali shovqinsimon signal
79. KQ - kuchaytirish qurilmasi
80. KSRAT - ko'chma sotali radioaloqa tizimlari
81. KVA - kanallami vaqt bo‘yicha ajratish
82. M - modulyator
83. MChM - minimal chastota modulyatsiyasi
84. MF - moslashgan filtr
85. MT - maydon tranzistori
86. MTA - musbat teslcari aloqa
87. NE - nochiziqli element
88. NEZ - nochiziqli elektr zanjir
89. NFD - nisbiy faza detektori
90. NFMp - nisbiy faza manipulyatsiyasi
91. NPE - nochiziqli parametrik element
92. NPRZ - nochiziqli parametrik radiotexnik zanjir
93. NRZ - nochiziqli radiotexnik zanjir
94. NTQ - normal taqsimot qonuni
95. 0 ‘KF - o‘zaro korrelyatsiya funksiyasi
96. OChF - oraliq chastota filtri
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97. OChK - oraliq chastota kuchaytirgichi
98. OK - operasion kuchaytirgich
99. OrS - oraliq stansiya
100. OxS - oxirgi stansiya
101. PChF - past chastotalar filtri
102. PChK - past chastotalar kuchaytirgichi
103. PE - parametrik element
104. PEZ - parametrik elektr zanjir
105. PK - parametrik kuchaytirgich
106. PRZ - parametrik radiotexnik zanjir
107. PTK - Psevdotasodifiy ketma-ketlik
108. QQ - qabullash qurilmasi
109. RAK - radioaloqa kanali
110. RAO4 - raqam analog o'zgartirgich
111. RBT - radioboshqaruv tizimi
112. REH - radioelektron himoya
113. REK - radioelektron kurash
114. REV - radioelektron vosita
115. RF - raqamli filtr
116. Rf - radio fider
117. RK - radiokanal
118. RLS - radiolokasion stansiya
119. RLT - radiolokatsiya tizimi
120. RNT - radionavigasion tizim
121. RQQ - radioqabullash qurilmasi
122. RTT - radiotexnik tizim
123. RUQ - radiouzatish qurilmasi
124. s/x - signal xalaqit nisbati
125. — —
126. SD - sinxron detektor
127. ShSS - shovqinsimon signal
128. SMX - statik modulyatsion xarakteristika
129. SQQ - signal qabullash qurilmasi
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130. SRIB -  signallarga raqamli ishlov berish
131. SS -  slklik sinxronizatsiya
132. SShN -  signal shovqinnisbati
133. SXN -  signal xalaqit nisbati
134. SYA -  sun'iy yo4doslili aloqa
135. TG -  tayanch generatori
136. TK -  tebranish konturi
137. TS -  takt sinxronizatsiyasi
138. UDA -  Uolsh diskret almashtirishi
139. UQ -  uzatish qurilmasi
140. US -  uzluksiz signal
141. UVA -  uzluksiz veyvlet almashtirishi
142. VAX -  volt-amper xarakteristikasi
143. VBA -  vaqt bo‘yicha ajratish
144. VIM -  vaqt impuls modulyatsiyasi
145. XM -  xabar manbai
146. YuChF -  yuqori chastotalar filtri
147. YuChK -  yuqori chastotalar kuchaytirgichi

3 7 4
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