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U s h b u  d a rs l ik d a  a x b o ro t ,  xa b a r v a  s ig n a lla r ; s ig n a lla rn i o r to g o n a l ta s h k il 
e tu v c h ila rg a  y o y . 's h ; s ig n a lla rn i F u re  q a to r ig a y o y is h ;  s p e k tr i p o lo s a s i to r  s ig n a lla r; 
u z lu k s iz  s ig n a l la rn i d is k re t iz a ts íy a la s h  v a  u n i d is k re t v a q tla rd a  o lin g a n  q iy m a t la r i 
a so s id a  q a y ta  t i id a s h ;  d is k re t s ig n a lla rd a  a lm a s h tir is h la r ; z -a lm a s h tir is h ; 
r a d io te x n ik  z a n jir la r  n in g  tu r la r i ;  c h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la r  va  u la rn in g  asos iy  
x a ra k te r is t ik a la r i;  c h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la rn i ta h l i l  e tish ; n o c h iz iq l i  e le m e n tla r 
x a ra k te r is t ik a la r in i a p p ro k s im a ts iy a la s h ; n o c h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la rn i ta h l i l  
e tis h  u s u lla r i;  a n a lo g  rn o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a lla r ;  d is k e r t  m o d u ly a ts iy a la n g a n  
s ig n a lla r ;  ra q a m li a lo q a  t iz im la r id a  m o d u ly a ts iy a  tu r la r i ;  ra q a m li s ig n a lla rn i 
u z a tis h  t iz im la r in in g  s a m a ra d o r lig i v a  x a la q itb a rd o s h lig i;  x a b a r la m i y a s h ir in  
s h a k ld a  u za tish  u s u lla r i ;  d e te k to r la s h ; n o c h iz iq l i  ra d io te x n ik  q u r ilm a la r ;  
a v to g e n e ra to r la r ; p a ra m e tr ik  q u r ilm a la r ;  n o c h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la rd a  b ir  
n e ch a  s ig n a lla m in g  o 'z a r o  ta ’ s ir i ;  ta s o d if iy  ja ra y o n la r ;  s ig n a lla rn in g  e n c rg e tik  
s p e k tr i ;  ta s o d if iy  s ig n a lla rn i c h iz iq l i  v a  n o c h iz iq l i  z a n jir la rd a n  o ‘ t is h i;  
ra d io s ig n a lla rn i q a b u lla s h d a  x a la q itb a rd o s h lik  a so s la ri; s ig n a lla rn i a jra tish  
n a z a riy a s i a s o s la r i; s ig n a lla rn i o p t im a l f i l t r la s h ;  ra q a m li f i l t r la r g a  te g is h li  m a sa la la r 

y o r it i lg a n .
D a rs l ik  o l iy  o ‘ q u v  y u r t la r i  b a k a la v r ia tu ra , m a g is tra tu ra  ta la b a la r i,  in je n e r- 

te x n ik  x o d im la r  v a  q iz iq u v c h i la r  uch un  m o lja l la n g a n .
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KIR1S!1

I lo z i r g i  zam on  te le k o m m u n ik a ts iy a  v a  a loq a  t iz im la r i :  ra d io a lo q a , 
te lo v ii ie n ie , k o 'p  k a n a lli uza tish  t iz im la r i ,  ra d io c s h it t ir is h ,  s o ta li ra d io a lo q a , s u n ’ iy  
yoM dosh  o rq a li a lo q a  q u r ilm a la r i m u ra k k a b  ra d io e le k tro n  t iz im la r  s ira s ig a  k ira d i.  
R n d :o tc x n ik  z n n jir la r  va s ig n a lla r  (R T Z v a S )  fa n id a  te le k o m m u n ik a ts iy a  
q u r i lm a la r i v a  t iz im la r id a g i a so s iy  fu n k s io n a l q u r ilm a la r ,  u la rn in g  ish lash  p r in s ip i 
va a so s iy  x a ra k te r is t ik a la r i;  a lo q a  k a n a lla r i o rq a li a x b o ro t la rn i u za tish  v a  u la rdan  
fo y d a la n is h  s a m a ra d o r lig in i o s h ir is h  u s u lla r i o ‘ rg a n ila d i.

Fanda a x b o ro t la r , s ig n a lla r  v a  tu r l i  x a la q it la rn i m a te m a tik  ta rzda  ta s v ir la s h , 
tu r l i  s ig n a lla rn i s h a k lla n t ir is h  u s u lla r i,  u la rn in g  e le k t r  z a n jir ia rd a n  o ‘ tganda  
o 'z g a r is h i,  a n a lo g  va  ra q a m li sha k ld a  a x b o ro t la rn i u za tish  a so s la ri, a loqa  
q u r ilm a la r i x a la q itb a rd o s h lig i;  a lo q a  t iz im la r i  a x b o ro t u za tish  q o b il iy a t i;  
s ig n a lla rn i o p tim a l q a bu l q i l is h ;  o p t im a l f i l t r la s h ; a lo q a  t iz im id a n  sam arador 
fo y d a la n is h  u s u lla r ig a  a lo h id a  e 't ib o r  b e r ilg a n .

R T Z v a S  fa n i R a d io te x n ik a  y o ’ n a lis h in in g  o 'q u v  rc ja s id a  u m u m k a s b iy  fa n la r 
q a to r ig a  k ir i t i lg a n  boM ib , ush bu  fan m u ta x a s s is lik  fa n la r in i o 'rg a n is h  u ch u n  asos 
b o i i b  x iz m a i q ila d i.  R T Z v a S  fa n id a  b e r ila d ig a n  b i l im la r  b i r  q a to r m a te m a tik  va  
ta b iy - i lm iy  fa n la r id a n  o lin g a n  n a za riy  va  a m a liy  b i l im la rg a  aso s la nad i.

U sh b u  d a s r lik k a  T o s h k e n t a x b o ro t Ic x n o lo g iy a la r i u n iv e rs ite t in in g  
R a d io te x n ik a  va  ra d io a lo q a  k a fe d ra s id a  y a ra t ilg a n  v ir tu a l la b o ra to r iy a  is h la r i va 
v ir tu a l la b o ra to r iy a  is h la r in i b a ja r is h  uch un  u s lu b iy  k o 'rs a tm a  h a m da  ushbu  fandan 
m a sa la la r t o ‘ p la m i c le k tro n  sh a k ld a  i lo v a  q i l in g a n  b o ‘ l ib ,  u ushbu  fa n n i m u s ta q il 
ra v is h d a  o 'rg a n is h  im k o n iy a t in i b e rad i.

R a d io tc x n ik  z a n jir la r  va  s ig n a lla r fa n id a n  v ir tu a l la b o ra to r iy a  is h la r i 
DF.LP111 d a s tu ri asosida ta y y o r la n g a n  b o ‘ l ib ,  ush bu  is h la m i sh a xs iy  k o m p y u te rd a  
m u s ta q il b a ja r is h  n a za riy  b i l im la r n i  ch u q u rro q  o ‘ z la s h t ir is h , xususan  s ig n a lla rn in g  
a so s iy  p a ra m c tr la r in in g  o ‘ z g a r is h i u n in g  s h a k lig a , a m p litu d a  v a  cha s to ta  sp e k trig a  
ta ’ s ir in i o 'rg a n is h ; tu r l i  m o d u ly a ts iy a la n m a g a n  v a  m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a lla rn i 
s h a k lla n t ir is h , u la rg a  is h lo v  b e r is h ; s ig n a l v a  x a la q it la rn in g  c h iz iq l i ,  n o c h iz iq li va  
p a rm c tr ik  ra d io te x n ik  fu n k s io n a l q is m la r id a n  o ‘ t is h id a g i ja ra y o n la r ;  tu r l i  ra q a m li 
m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a lla rn i s h a k lla n t ir is h  u s u lla r in i o ‘ z la s h tir is h g a  im k o n iy a t 
be ra d i. M ar b ir  v ir tu a l la b o ra to r iy a  is h in i b a ja r is h  uch u n  e le k tro n  u s lu b iy  
q o 'la n m a d a n  fo y d a la n is h  ta v s iy a  e t ila d i.

U sh b u  d a rs lik n in g  k ir is h  s o 'z i,  1, 7^-13, 17-^20, 21 , 2 3 ^ 2 7  b o b la r i ham da 
3 .5 ^ 3 .6 .8 , 16 .1 , 22 .1 -^22 .4  q is m la r i te x n ik a  fa n la r i n o m z o d i, p ro fe sso r
A .A b d u a z iz o v , 4, 5 , 14, 15 b o b la r i h a m da  3 .1-K3.4, 3 .6 .9  q is m la r i te x n ik a  fa n la ri 
d o k to r i,  p ro fe sso r M .M .  M u x itd in o v ,  2 , 6 , 28 b o b la r i h a m d a  16.2, 22.5^22.1 
q is m la r i ka tta  o ‘ q itu v c h i Y a .T . Y u s u p o v la r  to m o n id a n  y o z ilg a n , s h u n in g d e k  
i lo v a la r  ham  Y a .T .Y u s u p o v  to m o n id a n  tu z ilg a n .
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1. AXBOROT, XABAR VA SIGNALLAR

1.1. Elektromagnit to‘lqinlar

R a d io tc x n ik a d a  x a b a m i m a nbad an  is te m o lc h ig a  y e tk a z ib  b c r is h  u ch u n  
e le k t ro m a g n it  to M q in la rd a n  fo y d a la n ila d i.  Q u y id a  e le k t ro m a g n it to M q in la r  h a q id a  
q isq a ch a  tu s h u n c h a  b e ra m iz . B u  tu sh u n ch a  x a b a rn i e le k tro m a g n it to M q in la r  
y o rd a m id a  q a n d a y  u z a t i l is h i  h a q id a  d a s tla b k i m a 'lu m o tb o M a d i;. .

M a ’ lu m  u z u n l ik d a g i o ‘ tk a z g ic h d a n  to k  o 'tg a n d a , u n in g  a tro f id a  s ta t is t ik  
m a g n it m a y d o n i p a y d o  b o ‘ la d i. A g a rd a  to k n in g  q iy m a t in i a s ta -se k in  n o lg a c h a  
k a m a y tirs a k  o ‘ tk a z g ic h d a n  m a ’ lu m  m a so fa d a  b o 'Ig a n  m a g n it m a y d o n i 
k u c h la n g a n lig i h a m  k a m a y ib  n o lg a  te n g  b o ‘ la d i.  B u  h o ln i m a yd o n  e n e rg iy a s i to k  
m a n b a ig a  q a y tg a n  d e b  tu s h u n ila d i.  A g a r  to k  v a  u n in g  y o ‘ n a lis h in i m a ’ lu m  b ir  d a v r 
o ra l ig ^ d a ,  m a ’ lu m  b i r  ch a s to ta  b i la n  o 'z g a r t irs a k  y u q o r id a g ig a  o 'x s h a s h  m a g n it 
m a y d o r ir d a v n y  ra v is h d a  p a y d o  b o M ad i v a  y o ‘ q o la d i:  to k  q iy m a t i o sh g a n d a  m a g n it 
m a y d o n i e n e rg iy a s i o s h a d i v a  to k  q iy m a t i k a m a yg a n d a  m agn.it m a y d o n  e n e rg iy a s i 
e le k tr  m a n b a ig a  q a y ta d i.  A g a r  to k n in g  o ‘ z g a rish  ch a s to ta s in i v a  y o ‘ n a lis h in i 
o s h irs a k  y u q o r id a  a v t ib  o ‘ t i lg a n  ja ra y o n  bo shqaeha  sha k l o la d i.; B u  h o ld a  e le k t r  
e n e rg iy a s in in g  o ‘ tk a z g ie h  a tro f id a g i m u h itd a  ta rq a lis h i v a  m a n b a g a  q a y tis h i,  
fa z o n in g  o ^ tk a z g ic h  y a q in  a tro f id a g i m u h itd a  r o ‘ y  b e ra d i. E n e rg iy a n in g  b ir  q is m i 
o 'tk a z g ic h d a n  b a r  to m o n g a  e le k t ro m a g n it  t o ‘ lq in  s h a k lid a  ta rq a la d i.

E le tk ro in a g n it  t o ‘ lq in la rn in g  ta rq a lis h  te z lig i 5 ;ga t.eng b o ‘ l ib ,  u n in g  a so s iy  
p a ra m e tr i t o ‘ iq in  u z u n l ig i  h is o b la n a d i. A g a r  o 'tk a z g ic h d a n  o ‘ ta y o tg a n  to k n in g  
o 'z g a r is h  ! cK a s to ta s i f  b o ‘ lsa , u n in g  o ‘ z g a rish  d a v r i T = I/f  b o M a d i. 0 ‘ tk a z g ic h  
n u r la n tira y O tg a n  e le k tro m a g n it  t o ‘ lq in n in g  T v a q t ic h id a  b o s ib  o ‘ tga n  t o 'g ‘ r i  
m a so fa s i 1.0 ‘ lq in  u z u n l ig i  d e b  a ta la d i v a  I  h a r f i  b ila n  b e lg ila n a d i. U  q u y id a g ic h a  
a n iq la n a d /i:

;  v .  J ' r  <u >

M a s a la n  e le k t ro m a g n it  t o iq in n in g  v a k k u m d a  ta rq a lis h  te z lig i S o = 3 -1 0 8 m /s  
v a  c h a s to ta s i /= 3 - i0 3 H z  b o 'Is a , u n d a  (1 )  fo rm u la g a  asosan u ta rq a ta y o tg a ii to M q in  
u z u n l ig i  a = 105 m  b o M a d i; a g a r /= 3 -1 0 9 H z = 3  G H z  b o 'ls a , unda / .=  10 sm  b o ia d i .

A g a r  o ‘ tk a z g ic h n in g  u z u n lig in i L deb  h is o b la s a k , to k  m a n b a i e n e rg iy a s in in g  
a so s iy  q is m i u n i o ‘ ra b  tu rg a n  fa z o g a  ta rq a lis h i u ch u n  L/X-l sh a rti b a ja r i l is h i 
k e ra k  B u  h o ld a  n is b a ta n  past c h a s to ta li te b ra n is h la rn i e f irg a - fa z o g a  k a 'ta  
sam ai a d o r l ik d a  u z a tis h  u ch u n  ju d a  uzu n  o ‘ tk a z g ic h la rd a n  to y d a la n is h g a  t o 'g ' r i  
k e la d i.  S h u n in g  u c h u n  ra d io te x n ik a d a  x a b a r la rn i uza tish  uch un  n is b a ta n  q is q a  
to ‘ lq in . u z u n lig ig a  ega b o ‘ lg a n  e le k tro m a g n it  to M q in la rd a n  fo y d a la n ila d i.  B u  h o ld a  
e le k t io m a g n iv  to ‘ lq in la r  o M ch a m la ri n isba tan  k ic h ik  b o ‘ lg a n  o ‘ tk a z g ic h la r  
t iz im id a n  fo y d a la n i la d i.  E le k tro m a g n it  t o 4lq in la rn i  y u q o r i s a m a ra d o ilik  b ila n  
ta rq a tia h  u c h u n  m o M ja lla n g a n  o ‘ tk a z g ic h la r  t iz im i  ra d io  uza tish  a n te n n a s i deb 
y u r it i la d i.
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H o z irg i  d a v rd a  t u i i i  ra d io te x n ik  uza tish  t iz im la r id a g i a n te n n a la r 104+10 :12 H z  
d ia p a z o n d a g i ch a s to ta li to k la r  m anba i e le k tro m a g n it t o ' lq in la r in i  ta rq a ta d i. B u  
c h a s to ta la r y u q o r i c h a to ta la r y o k i ra d io c h a s to ta la r deb  a ta lad i va  u la rg a  m os 
e le k t ro m a g n it  m a y d o n la r i -  ra d io to ‘ lq in la r  deb  a ta la d i. T u r l i  c h a s to ta li 
ra d io to M q in la r  y e r  a tro f i v a  k o s m ik  fazo da  tu r lic h a  ta rq a la d ila r. F o y d a la n ila d ig a n  
ra d io to M q in la r  chasto tas i lo v ih a la n a v o tg a n  ra d io te x n ik  t iz im  k u  rs a tk ic h la r ig a  
k a tta  ta 's i r  k o ’ rs a ta d i. S h u n in g  uch un  ra d io to ‘ lq in la rn in g  ta rq a lis h  h u s u s iv a tig a  va  
u la rn i g e n e ra ts iy a la s h n in g  h iso b g a  o lin g a n  h o ld a  ra d io c h a s to ta la m i q u y id a g i 
d ia p a z o n la rg a  b o ‘ lis h  va  atash q a bu l q il in g a n  (1 .1 - ja d v a l) .  B u n d a y  ta q s im o t 
X a lq a ro  e le k tra lo q a  i t t i fo q i  ( X E I )  to m o n id a n  b e lg ila n g a n .

H o z irg i za m o n  ra d io te x n ik a s i i lo j i  b o r ic h a  y u q o r i ch a s to ta la rd a n  fo y d a la n is h  
to m o n  r iv o jla n m o q d a . B u n in g  sa b a b la r i q u y id a g ila rd a n  ib o ra t:

1. C has to ta  oshgan sari u n i ta rq a tu v c h i a n te n n a n in g  g e o m e tr ik  o M c h a m la ri 
k ic h ik la s h a d i v a  ra d io to M q in la rn i k e ra k li y o ‘ na !ish d a  ta rq a tis h n i ta 'm in la s h  
o so n la sh a d i. B u  ju d a  k a tta  a m a liy  a h a m iya tg a  ega, c h u n k i te b ra n ish  n ia n b a i 
q u v v a t in i o sh irm a sd a n  tu r ib ,  a x b o ro t uza tish  m a so fa s in i o s h ir is h  m u m k in  b o ‘ la d i;

2 . T a sh q i ta ’ s ir  e tu vch i e le k tro m a g n it x a la q it la r  sa th i k a n i b o ‘ la d i (b u la r : 
m o m o q a ld iro q  v a  y u q o r i k u c h la n is h li e le k tr  uza tish  l in iy a la r i ra z ry a d la r i;  e le k tr  
tra n s p o rt: tra m v a y , tro lle y b u s  v a  e le k tro p o e z d la r to k  o l is h  k o n ta k t la r i (u la g ic h la r i)  
j ip s  te g m a s lig i n a tija s id a  h o s il boM ad igan  x a la q it la r ) ;

3 . B a 'z i x a b a rla r faq a t n isba tan  y u q o r i ch a s to ta la r d ia p a z o n id a n  
fo v d a la n ilg a n d a  s ifa t l i  u z a tilis h i m u m k in  (m asa lan , te le v iz io n  s tg n a lla r )  u la rn i 
u za tish  u ch u n  ra d io to iq in la rn in g  m e tr la r  va  d e ts im e tr la r d ia p a zo n id a n  
ib y d a la n ila d i;

4 . 8 , va  12 d ia p a z o n la r k e n g  ch a s to ta la r in te rv a lig a  ega. M a s a la n , 
k i lo m e tr la r  d ia p a z o n i k e n g lig i 3 1 0 S-3  104= 2 7 -104 H z ; s a n tim e tr la r  d ia p a zo n i 
k e n g lig i 3 -1 0 ,0-109= 2 7 -1 0 9 H z .

E le k tro m a g n it  t o ‘ lq in la r  o d a td a  xa b a r m a nba i jo y la s h g a n  n u q ta d a n  fazo ga  
ta rq a la d i va  u is te m o lc h i jo y la s h g a n  nuq tag a  y e t ib  ke lsa , u n d a n  xa b a r ta s h u v c h i 
s i la t id a  fo y d a la n is h  m u m k in . B u n in g  uch un  m a ’ lu m  s h a rtla r b a ja r i l is h i lo z im .
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Radiochastotalar, radioto'lqinlar va ulardan foydalanish sohalari
1.1-jadval

TR Radiochastotalar
diapazoni

Diapazon
chcgarasi

Radioto‘lqin
diapazoni

Diapazon
che.aarasi

Foydalanish
sohasi

1
Haddan tashqari 

past chastota 
(HTPCh)

3 ,0 -3 0  Hz Dekametrlar lOO-lOMin -

2 Juda ju d a  past 
chastota (J.fPCh) 30-;-300 Kz M egam etrlar 10+1,0 Mm -

3
Infra past chastota 

(IPCh)
300-3000

Hz
Gektokilometrlar

1000+100
km -

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

5 Past chastota 
(PCh) 30+300 kHz Kilometrlar 10—1 km

Uzoq masofa 
radionavigatsiyasi

6 0 ‘rta chastota 
( ö ‘Ch)

0 ,3-3 .0  
MHz

Gektom etrlar 100+10 m Radioeshittirish

7 Yuqori chastota 
(YuCh)

3 ,0 -30 .0
M Hz

D ekam etrlar 10+1,0 in

R ajioes li-sh, 
gidro meteo va 
aviatsiya uchish 

xizmati

8 Juda yuqorv 
chastota (JYjiCh)

30,0 -300
MHz

Metriar 1,0+0.1 m

Radioes h-sh, 
mobil radioaloqa. 
radioxavaskorlar 
aloqasi (27 M Hz 

diapazon)

9 Ultra yuqori 
chastota (UYuCh)

300-3000
MHz

Desimetrlar 10+1,0 dm

UQD-ChM 
radiocsh-shi. 

teleko‘rsatuv, mobil 
aloqa, satnolyot 

radioaloqasi

10 Juda-juda yuqori 
chastota (JJYuCh)

3 ,0 -3 0 ,0
GHz

Santimetrlar 1,0+0.1 sm

Telcko'rsatuv, 
kosmik 

radioaloqa va 
radionavigatsiya, 

mobil aloqa, 
radiolokatsiya

11
H addan tashqari 
yuqori chastota 

(HTYuCh)

30,0-300,0
GHz

M illimetrlar 10+1,0 mm

Kosmik
radioaloqa,

radionavigatsiya,
radiolokatsiya,

radioastronomiya

12 Giper yuq 'jri 
chastota (G Y uCh)

300.0+3000
GHz

Desimillimetrlar 1,0+0,1 
mm

Kosmik 
radioaloqa, 

radiolokatsiya, 
radioastronomiya.. 
radiooptik aloqa
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1.2. Axborot manbai va axborot oluvchi

B iro n  b i r  voq ea , h o d isa  va  o b ’ e k t to ‘ g 'r is id a g i m a ’ lu m o t la m i a x b o ro t de b  
a ta la d i. A x b o ro t  m a n b a id a n  is te m o lc h ig a  yo z m a  sh a k id a , o g ‘ z a k i n u tq  s h a k lid a , 
o ‘ zg a ru v c h a n  v a  o ‘ zga rm as ta s v ir  s h a k lid a  v a  h a ka zo  s h a k lia rd a  u z a t i l is h i 
m u m k in . A x b o ro tn i y e tk a z ib  b c r is h  s h a k lig a  xa b a r deb a ta la d i. X a b a m i u z / ’ tish . 
ta q s im la s h , x m ira d a  saq lash , s h a k lin i o v .g a r t ir is h  va  t o 'g ‘ r id a n - to ‘ g ‘ r i  a x b o ro t  
o lu v c h ig a  y e tk a z ib  b c r is h  m u m k in .  X a b a r a lm a sh ish  na fa q a t in s o n la r  o ra s û ia , 
b a lk i in s o n  v a  a v to m a tik  b o sh q a rish  t iz im i o 'r ta s id a , tu r l i  te y .n ik  t iz im la r ,  E H M  ' / a  
jo n iv o r la r  o rus ida  b o 'l is h i m u m k in .  X a b a m i m a ’ lu m  b ir  s h a k id a  y a ra t ib  b e ruvc .’ i i  
o b ’ e k t xa b a r y o k i a x b o ro t m a n b a i deb , x a b a m i is te ’ m o l q i lu v c h i o b ’ e k t is te m o lc b i 
d e b  a ta la d i.

R a d io tc x n ik a  v a  e le k tr  a lo q a  t iz im la r id a  x a b a r m a n b a d a n  is te m o lc h ig a  
m a 'lu m  b ir  pa ra m e tri u z a tila y o tg a n  xabarga  m o s  ra v is h d a  o ‘ z g a ru v c h i f . z ik  
k a t ta l ik  o rq a li y e tk a z ib  b e r ila d i.  F iz ik  k a tta lik  s ifa tid a  y o p iq  e le k tr  z a n jir la r id a n  
o ‘ ta y o tg a n  to k n in g  y o k i u n in g  b ir  q is m i b o lg a n  y u k la m ä d a n  to k  o ‘ t is h i n a tija s id a  
k u c h la n is h n i m os ra v is h d a  o ‘ z g a r is h i m is o l b o ‘ la d i.

1.3. Axborot uzatish tizimi

X a b a rn i m anbadan x a b a r is te ’ m o lc h ig a  y e tk a z ib  be rish  u ch u n  
fo y d a la n ila d ig a n  te x n ik  q u r i lm a la r  a loq a  t iz im i  d e b  a ta la d i (1 .1 -rasrrO . A lo q a  
t iz im i :  xa b a r m a nba i ( X M ) ,  x a b a rn i e le k t r  s ig n a lg a  a y la n t ir is h  q u r ilm a s i (X S A ) ,  
s ig n a l uza tish  q u r ilm a s i (S U Q ), a lo q a  lin iy a s i ( A L ) ,  s ig n a l q a b u lla s h  q u r ilm a s i 
(S Q Q ) , e le k tr  s ig n a ln i xa b a rg a  a y la n tir is h  ( S X A )  q u r i lm a s i ' / a  x a b a r is te ’ m o lc h i 
(X l) d a n  ib o ra t.

U m u m iy  k o ‘ r in is h d a g i a lo q a  t iz im in in g  s tru k tu ra v iy  s .xem asi 1 .1 -ra sm d a  
k e lt ir i lg a n .  ,n ‘ :

“14 m ) s(t) x(t) и(1) a'(t)

w( t )

; ; xalaoit

1 i .
t*  Aloqa ka n a l i   ►;

'<  Aloqa tizimi  : ------

1 . l- r a s m . A lo q a  t iz im in in g  s tru k tu ra v iy  s xe m a s i 
X M  -  x a b a r m a n b a i;
X S A  -  x a b a rn i s ig n a lg a  a y la n t irg ic h ;
S U Q  -  s ig n a l uza tish  q u r ilm a s i;
A L  — a loq a  l in iy a s i;
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S Q Q  — s ig n a l q a b u lla s h  q u r i l ’.n a s i;
S X A  -  s ig n a ln i x a b a rg a  a y la n t irg ic h ;
X I  -  x a b a r is te ’ m o lc h is i;
A T  -  a lo q a  t iz im i;
a(t) -  u z a tilg a n  x a b a r;
u(l) - b i r la m c h i  e lek .tr s ig n a li;
s(l) -  a lo q a  l in iy a s i o r q a l i  u z a tila d ig a n  s ig n a l;
w  (?) — x a la q it ;

* ( / )  -  s ig n a l v a  x a la q it ;
v>(t) -  s ig n a l q a b u lla s h  q u r ilm a s i c h iq is h id a g i s ig n a l; 

a ’ ( 0 - q a b u l  q i l in g a n  xa b a r.

1.4. Xabarlar va signallar

X a b a r la r  v a  s ig n a lla r  q u y id a g ic h a  fa rq la n a d ila r :
1. S h a kü  a v v a ld a n  m a 'lu m  x a b a r v a  s ig n a lla r . B u n d a y  s ig n a lla r  m a ’ lu m  

m a te m a tik  fo rm u la  o rq a li i fo d a la n a d i.  M a sa lan : g a rm o n ik  te b ra n is h la r  s h a k lid a g i 
s ig n a l

ni / )=  Uücos(w„t+(pu). (1 .2 )

B u n d a y  s ig n a ln in g  h a r q a n d a y  /¡ v a q td a  o n iy  q iy m a t i u(t\) n i a n iq la sh  
m u m k in .  B u n d a y  s ig n a lla rd a n  q u r i lm a n i soz lash  va  te k s h ir is h d a  fo y d a la n ila d i.

2 . T a s c d if íy  s ig n a lla r . B u n d a y  s ig n a lla rn in g  b e r ilg a n  /¡ v a q td a g i o n iy  
q iy r r iá t in i b f r g á  te n g  e h t im o ü ik d a  a n iq la b  bo M m a yd i. L ila rn i a v v a ld a n  m a ’ lu m  b ir  
m a te m a tik  fo rm u la  b ila n  ifo d a la b  b o ‘ lm a y d i. T a s o d if iy  s ig n a lla rg in a  xa b a r 
y e tk a z is h  q o b i l iy a t ig a  egn .

X a b a r la r  v a  s ig n a lla r  k o ‘ p  h o lla rd a  v a q t fu n k s iy a s i h is o b la n a d i v a  q u y id a g i 
tu r la rg a  b o ‘ l in a d i:

l . U z lu k s i z  x a b a r  d a s tla b  u z lu k s iz  s ig n a lg a  a y la n t ir i la d i (1 .2 a -ra sm ). 
M a s a la n : m ik ro lo n  o ld id a g i a y t ilg a n  s o 'z , m u s iq a  u n in g  o id id a g i fazo  z ic h l ig in i  
o 'z g a r t i ra d i v a  '.n ik ro fo n  d ia fra g m a s ig a  ta ’ s ir  e t ib  u n i h a ra ka tg a  k e lt ira d i.  
D ia fra g m a g a  b :i r ik t i r i lg a n  g ‘ a lta k  (k a tu s h k a ) o ‘ zg a rm a s  m a g n it  m a y d o n id a  
jo y la s h g a n  bc i' lg a n i u ch u n  u n in g  h a ra k a ti n a t ija s id a  g ‘ a lta k  q u tb la r id a  e le k tr  
y u r it is h  k u c h :. h o s il  b o 'la d i.  Y o p iq  z a n jird a g i to k  q iy m a t i v a  u n in g  b ir  q is m ig a  
u la n g a n  y u k ta m a  q a rs h il ik  Ry„ d a g i k u c h la n is h  q iy m a t i o ‘ z g a ra d i. U s h b u  Ry„ dan 
o ‘ ta y o tg a n  to k  q iy m a t i n a tija d a  u n d a g i k u c h la n is h n in g  o 'z g a r is h i m ik ro fo n  
o ld id a g i h a v o  z ic h l ig ig a  m o s  ra v is h d a  o ‘ z g a ra d i, xa b a r s ig n a lg a  a y la n t ir i la d i.  
B u n d a y  u{t) s ig n a l a n a lo g  s ig n a l, y a ’ n i xab a rga  m o s . o ‘ xshash  s ig n a l deb 
y u r i t i la d i .  T e le v iz io n  ka m e ra  o 'z  o b ’ e k t iv i o ld id a g i ta s v irn i ha r b ir  nu q ta s i 
y o r u g ' l ig i  ( ra n g i)  v a  jo y la s h is h  k o o rd in a ta la r in i a n iq la y d i va  u z lu k s iz  u(t, x, y)  
s ig n c .lg a  a y ia n t ira d i.  B u n d a y  s ig n a l v id e o s ig n a l ( ta s v ir  s ig n a li)  deb  y u r it i la d i.
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U z lu k s iz  s ig n a lla r  q iy m a t i o 'z in in g  eng k ic h ik  q iy m a t i Um¡„ va  eng  ka ttn  q ü y m a ti 
i/max o r a l ig 'id a g i h a r q a nday  k a lta lik k a  ega b o 'la d i.

2. U z lu k l i  (d is k re t)  xa b a r d is k re t s ig n a lg a  a y la n t ir i la d i.  M a s a lu n : b i r o n - b ir  
m a ln d a g i h a r f la r  u la rg a  m os k o d la r  k o m b in a ts iy a s i b iia n  a lm a s h t ir i l ’ad i. K o 'p  
h u lla rd a  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i lo k l i  (1 )  y o k i to k s iz  (0 )  im p u ls ia rd a n  ib o ra t b o 'la d i  
( !  .2b -ra r,m ), +1 va  - 1  im p u ls ia rd a n  ta s h k il to p g a n  b o 'la d i (1 .2 v -ra s m ).

u(t) um

t o

um

b) v)

1.2 -rasm . X a b a r  v a  s ig n n lla rn in g  tu r la r i.  a) u z lu k s iz  S ig na l, b )  i k k i l i k  "+ 1  ’ ’ v a  
■‘0 "  im p u ls l i  s ig n a l, v )  i k k i l i k  '" + 1 "  v a  1 "  im p u ls l i  s ig n a l

O da tda  1; 0  v a  + 1 ; - 1  o d d iv  s ig n a lla r  d a v o m iy l ig i  b i r  x i l  ta n la n a d i.

3 . V a q t b o 'y ie h a  d is k re t s ig n a lla r  q iy m a t i o ‘ z in in g  eng  k ic h ik  Umw va  eng  
ka tta  Umhs q iy m a t la r i o ra s id a g i ha r qanday k a t ta l ik k a  ega b o 'l is h i m u m k in  (1 .3 a -  
ra sm ), v a q to r a l ig 'i  A t b ir  x i l  q i l ib  ta n la n a d i.

U{kAt)

J L l . T
3 At Sät 7At

7
6
5

—+
^ • 3 -

2
kAt i 

0

U(irAt)

kAt

At 3At S At 7At

a) b)
1.3 -rasm . V a q t  v a  sath  b o 'y  ie h a  ■diskret s ig n a lla r .  a ) v a q t b o ‘ y ic h a  d is k re t 

s ig n a l, b )  sath b o 'y ie h a  d is k re t  s ig n a l

4 . V a q t va  sa th i b o 'y ie h a  d is k re t s ig n a lla r  (1 .3 b - ra s m ) d e b  h a r  b i r  d is k re t  kAt 
v a q td a  q iy m a t i a v v a ld a n  o 'rn a t i lg a n  nAU s a th la rd a n  b ir ig a  te n g  s ig n a lg a  a y t i la d i.  
B u n d a  A U -  s ig n a l q o 's h n i sa th la r i o ra s id a g i fa rq . O d a td a  kAt -  v a q t  o r a l iq la r i  b i r  
x i l  o ’ rn a t ila d i,  AU — b ir  x i l  y o k i s ig n a ln in g  v a q t b o 'y ie h a  sek i.n  y o k i  te z  
o 'z g a r is h ig a  qa rab  tu r l ic h a  o 'r n a t i i is h i  m u m k in . At -  v a q t b o 'y ie h a  d is k re t la s h  
q a d a m i deb v a  \U  sa th  b o 'y ie h a  d is k re tla s h  q a d a m i deb  a ta la d i. U z lu k ;> iz  S igna l
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v a q t v a  sa th  b o ‘ y ic h a  d is k re t s ig n a lg a  a y la n t ir iü s h i va  u n in g  haï' b i r  kAl v a q td a g i 
o n iy  q iy m a t i  m o s  ra v is h d a  nAU  sa th  q iy m a t la r i b ila n  a lm a s h tîr il is h i,  sath 
q iy m a t la r i ra q a m la r  b i la n  b e lg i la n is h i o ‘ z  n a v b a tid a  ra q a m la r te g is h li k o d la r  
k o m b in a ts iy a s i b i la n  a lm a s h t ir i l is h i a so s id a  h o s il b o ‘ lgan  s ig n a l ra q a m li s ig n a l deb 
a ta ia d i. M a s a la n : З А t v a q td a  s ig n a l sa th i 5AU  g a  te n g  b o ‘ ls in , u h o ld a  5 ra q a m i 
10110  k o d  b i la n  a lm a s h t ir i la d i v a  a lo q a  l in iy a s i o rq a ü  m o d u ly a ts iy a n in g  m a ’ lu m  
b i r  tu r i  o rq a ü  u z a t i la d i,  y a ’ n i sa th ga  m o s  im p u ls  s ig n a lla r  raqam ga a lm a s h it ir i la d i,  
k o d la n a d i v a  m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a l IK M - C h M ,  I K M - F M  s h a k lid a  a loq a  
l in iy a s i o rq a ü  u z a t i la d i.  B u n d a  o h ir g i  i k k i  h a r f  fo y d a la n ilg a n  m o d u ly a ts iy a  tu r in i  
k o ‘ rsa ta d i.

ü z lu k s iz  s ig n a ln in g  kAt d is k re t  v a q td a g i o n iy  q iy m a t la r i o ‘ rn a t i lg a n  sa th  
q iy m a tig a  te rrg  b o 'lm a s a  b u  o n iy  q iy m a t  eng  y a q in  o ‘ m a tilg a n  sath q iy m a t i  b ila n  
a lm a s h t ir i la d i.  B u n d a  s ig n a l o n iy  q iy m a t in i o ‘ rn a tilg a n  sath q iy m a t i b ila n  
a lm a s h tir is h d a g i h a to l ik  ex , s a th la r  o ra ü q  q iy m a t in in g  y a rm id a n  o s h m a y d i, y a ’ n i 
ex—AU/2 b o 'la d i .  B u  x a to lik  a lo q a  k a n a lid a  kva n tla sh  s h o v q in i s h a k lid a  p a yd o  
b o 'la d i.  S ig n a ln i sath  b o ‘ y ic h a  d is k re t la s h  k v a n tla s h  deb a ta ia d i.

A k s a r iy a t  s ig n a lla r  v a q t fu n k s iy a s i s ( / )  s h a k lid a  ifo d a la n is h i m u m k in .  
S ig n a lg a  m o s  m a te m a tik  i fo d a  y o rd a m id a  s ig n a ln in g  asos iy  x u s u s iy a t la r in i 
a n iq la sh  m u m k in .  K o ‘ p h o lla rd a  t u r l i  s ig n a lla r  uch u n  u m u m iy  b o 'lg a n  s ig n a l b ir  
ne cha  k o ‘ r s a tk ic h la r i  (p a ra m e tr la r i)n i b i l is h  y e ta r li h is o b la n a d i.

S ig n a lla rn i a lo q a  k a n a lla r i o rq a li  a x b o ro t ta s h u v c h i deb  h is o b la b , u n i b iro n  
b ir  b u y u m n i j r / n a t is h d a g i  a so s iy  k o ‘ rs a tk ic h la r  (e n i, b o 'y i  va  b a la n d l ig i) ig a  
o ‘ xsha sh  k o 'r s a tk ic h la r in i  a n iq la y m iz .  B u y u m n i j o ‘ n a tishda  k o 'p  h o lla rd a  u n i 
ra n g i, y u m s h o q  y o k i  q a t t iq l ig i  e ’ t ib o rg a  o lin r r ia y d i.

H a r  q a n d a y  s ig n a l v a q t fu n k s iy a s i h iso b la n a d i, rn a ’ lu m  b ir  Ts v a q t 
d a v o m iy ü g id a  u z a t i la d i (1 .4 -ra s m ). S ig n a l Ts v a q t o ra lig M d a  o ‘ z in in g  e n g  k ic h ik  
o n iy  q iy m a t i  Umin b i la n  eng k a tta  o n iy  q iy m a t i Î7max o ra lig ‘ ida  0 ‘ z g a ra d i. S ig n a l 
e n g  k a t t -д q iy m a t i  t / raax n in g  u n in g  e n g  k ic h ik  q iy m a ti Umm g a  n is b a t i,  y a ’ n i 

=DC s ig n a l d in a m ik  d ia p a z o n i deb  a ta ia d i. S ig n a l Ts v a q t d a v o m id a  
0 ‘ z in in g  Umm q iy m a tid a n  Umin q iy m a t i o ra ü g ‘ id a te z v a s e k m  o ‘ z g a ra d i. S ig n a ln in g  
o 'z g a v is h  te z l ig i  u n in g  s p e k tr i k e n g lig i Fs ga  b o g ‘ l iq ,  y a ’ n i ke n g  s p e k tr i i s ig n a l to r  
s p e k t r l i  s ig n a lg a  n isb a ta n  te z  o ‘ z g a ra d i V a  te s k a r is i. S hun day  q i l ib  s ig n a l asosan 
u c h ta  k o ‘ r s a tk ic h i b ila n  b a h o la n a d i: Ts -  s ig n a l d a v o m iy l ig i;  Ds-  s ig n a l d in a m ik  
d la p a z o n i v a  Fs — s ig n a l s p e k tr i k e n g lig i.

u(t)
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S ig n a l a so s iy  u ch  k o 'r s a tk ic h la r in in g  k o 'p a y tm a s i

s ig n a l h a jm i deb  a ta la d i.
»/kl t c lo v iJ tn ic  .sulum don i n u tq  s ig n a li d in .a m ik  d ia p a zo n i 2 5 -3 0  dB., 

u n cha  k a tta  b o ‘ !m a gan  ash.ula g u ru h i 4 5 -5 5  d B  va  s im fo n ik  o rk e s tr  r . ig n a li 
d ia p a zo n i esa 6 5 -7 5  d B  ga te n g .

H a r q a n d a y  a lo q a  k a n a lid a  i'o y d a li s igna l b o r  y o k i y o ’ q lig id a n  q a t’ iy  n a z a r  
d o m to  x a la q it  b o ‘ la d i. S ig n a ln i q o n iq a r ii s ifa t b ila n  uza tis lv  uch un  fo y d a li s ig n a l 
q u v v a t i x a la q it  q u v v a tid a n  ka tta  b o 'I is h i ke rak . S h u n in g  u c h u n  b a ’ z i h o lia rd a  
s ig n a l d in a m ik  d ia p a z o n i D„ o ‘ rn ig a , s ig n a l q u v v a t in i x a la q it  q u v v a tig a  b o 'n ja n  
n isb a ti PJPx q  dan  fo y d a la n ila d i.

S ig n a l s p e k tr i oda tda  ju d a  ke n g  boM adi. B u  h o ld a  s ig n a l s p e k tr i k c n g liß i  
q i l ib  s igna l q u v v a t in in g  asos iy  q is m i jo v la s h g a n  s p e k tr  k e n g l ig i  o l in a d i.  B a ’ x.' 
h o lia rd a  s ig n a l s p e k tr i k e n g lig i u n i uza tish  s i la t ig a  q o ‘ y i lg a n  te x n ik  ta la b  aso s id a  
a n iq la n a d i. M a s a la n : te lc fo n  o rq a li a loq ada  q u y id a g i ik k i  ta la b  asos ida  s p e k tr  
k e n g lig i a n iq la n a d i: b ir in c h is i -  n u tq n in g  d o n a -d o n a lig i va  ik k in c h is i -  te ie fo n  
o rq a li s o 'z la s h a y o tg a n  ik k i  shaxs b ir - b i r in i  to v u s h id a n  ta n ib  o l is h i.  B u  ta la b la rg a  
to vu sh  s p e k tr in in g  3 0 0 + 3 4 0 0  H z  o ra liq d a g i q is m in i uzati.'.’h  o rq a li e r is h is h  
m u m k in . _

l 'e le v id c n ie  t iz im id a  a so s iy  ta la b  ta s v irn in g  t in iq l ig i  h is o b ’.anad i. T a s v ir  b ix  
k a d r in i 625  q a to rg a  y o v is h  va  b ir  q a to r  o ‘ tk a z ib  ta s v irn i y o y is h  u s u lid a n  
fo y d a la n ilg a n d a , te le v iz io n  s ig n a l s p e k tr i 6 ,25  M H z  ga  y a q in  b o  la d i. T e le v id e r  ie  
s ig n a li s p e k tr i te le fo n  va  ra d io e s h it t ir is h  t iz im i s ig n a li s p e k tr id a n  ju d a  k a tta , bu  
te le v iz io n  s ig n a l u za tish  t iz im in i  b i r  neeha b o r m u ra k k a b la s h tira d i.  T e le g ra f  s ig n a l i  
s p e k tr  k e n g lig i s ig n a l uza tish  te z l ig ig a  bog,4l iq  b o 4l ib  Fs= 1 ,5v i fo d a  o r q a l i  
a n iq la n a d i, b u n d a  v  — te le g ra lla s h  te z lig i.  B o d la rd a  b a h o la n a d i ya  v a q t b ir ü g id a  
u z a tilg a n  te le g ra f  e le m e n ta r s ig n a lla r i s o n i b i la n  a n iq la n a d i. A g a r  v = 5 0  B o d  
b o 'ls a , Fs=15 H z  b o ‘ la d i.

K o 4p h o lia rd a  m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a l s p e k tr i m o d u ly a ts iy a lo v c h i -  
u z a tila d ig a n  x a b a r s ig n a li s p e k tr id a n  ke n g  b o 4la d i.

l.S. Aloqa kanallari

A lo q a  k a n a lla r i x u d d i s ig n a lla rd e k  asosan u ch ta  k o 4r s a tk ic h  b ila n  
b a h o la n a d i. B u la r :  7 i -  k a n a l o rq a li x a b a r u z a tilis h  v a q ti;  Dk — k a n a .’ d in a m ik  
d ia p a z o n i v a  F j  — k a n a l s ig n a l s p e k tr in i o 'tk a z is h  k e n g lig i.

K a n a l ü ch ta  a so s iy  k o 4rs a tk ic h la r i k o 'p a y tm a s i

Tk-DkF ,= Vk

a lo q a  k a n a li h a jm i deb  a ta la d i v a  k a n a ln in g  x a b a r o 4tk a z a  o lis h  im k o m y  a t in i 
b e lg ila y d i.

Ts -üs /%=K, (1.3)
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lo z im :

Tk>Ts ; Dk>Ds\ v a  Fk>Fs y o k i  Vk>Vs. (1 .4 )

(1 .4 )  d a n  k o ‘ r in ib  tu r ib d ik i  s ig n a ln in g  y o k i  k a n a ln in g  b ir  p a ra m e tr in i 
ik k in c h is ig a  a lm a s h t ir ib  a lo q a  k a n a li o rq a li s ig n a ln i uza tish  m u m k in .

I lo z i r d a  t u r l i  ra d io a lo q a  k a n a lía r i m a v ju d . B u la r  u zu n  va  q isq a  to M q in la rd a n  
fo y d á la n a d ig a n  ra d io a lo q a  k a n a li;  ra d io re le  a lo q a s i k a n a li;  s u n ’ iy  yoM dosh  o rq a li 
a lo q a  k a n a li;  t ro p o s fe ra  a lo q a  k a n a li;  k o s m ik  a lo q a  k a n a li;  m o b il a lo q a  k a n a li va  
b o s h q a la r.

H a r  q a n d a y  a lo q a  k a n a lía r i q u y id a g i a so s iy  x u s u s iy a tla rg a  ega:
I ;  A lo q a  k a n a lla r in i c h iz iq l i  t iz m i deb  h is o b la s h  m u m k in ,  c h u n k i ka n a l 

c h iq ls h id a g i s ig n a l kan a l k ir is h id a g i s ig n a lla r  y ig ‘ in d is ig a  tc n g , 
- s u p e rp o z is iy a  p r in s ip ig a  b o ‘ y s u n a d i:

I s(t)  =; ¿ [ 5̂  (? )+  s2k  ( / ) + . . . + 5 ^  (?)]. '(1 .5 )

2 . H a r  q a n d a y  a lo q a  k a n a lid a , fo y d a li s ig n a l b o ‘ lis h  b o M m a s lig id a n  q a t’ iv  
n a z a r d o im o  x a la q it  s ig n a li m a v ju d  b o ‘ !ad ¡, y a ’ n i

. x ( / ) = i ( / ) + \ v ( í ) .  11 (1 -6 )

3 . S ig n a l . a lo q a  k a n a lid a n  o ‘ tg a n d a  u b iro z  k e c h ik a d i va  u n in g  sath i 
k a m a y a d i.

4 . S ig n a l a lo q a  k a n a lid a n  o ‘ tg a n d a  ha r d o im  u n in g  s h a k li b u z ila d i.  S hun day  
q i l ib  ka n a l c h iq is h id a g i s ig n a l q u y id a g ic h a  ifo d a la n is h i m u m k in :

x(f)=fi(t)s(.t-T)+v/(t); (1-7)

b u n d a  n  v a  t  s ig n a l s o ‘ n is h i v a  k e c h ik is h in i k o ‘ rs a tu v c h i k a t ta l ik la r .
A g a r  / /  y a  t v a q t d a v o m id a  o ‘ zga rm asa , b u n d a y  a lo q a  k a n a li d o im iy  

k o ‘ r s a tk ic h li  a lo q a  k a n a li deb  a ta la d i. v a  i  la rd a n  b ir i  y o k i  ik k a la s i va q t 
d a v o m id a  o ‘ z g a r ib  tu rsa , b u n d a y  k a n a l k o ‘ rs a tk ic h la r i o ‘ z g a ru v c h a n  k a n a l deb 
a ta la d i. M a s a la n : y e r  u s ti ra d io e s h it t ir is h  v a  te le v id e n ie  k a n a li k o ‘ rs a tk ic h la r i 
o ‘ zg a rm a s  k a n a lg a  m is o l b o ‘ la  o la d i.  H a ra k a td a g i a lo q a  t iz im i k a n a lía r i:  s o ta li 
a lo q a ; u ch a y o tg a n  s a m o ly o t y o k i  k o s m ik  k e m a  b ila n  v a  q isqa  to ‘ lq in l i  ra d io a lo q a  
k a n a li o ‘ z g a ru v c h a n  k o ‘ rs a tk ic h li  a lo q a  k a n a li s ifa t id a  q a ra lis h i m u m k in .

Sig.nalni aloqa kanali orqali uzatish uchun quyidagi shartlar bajarilishi
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D is k re t x a b a rn i ra d io s ig n a lg a  a y la n t ir is h  ko d la sh  va  m o d u ly a v s iy a la s h  o rq a li 
am a lg a  o s h ir i la d i.  K o d la s h  s ig n a ln i y a ra tis h  aso s in i b e lg ifa y d i,  m o d u ly a ts iy a la s h  
esa a lo q a  k a n a li o rq a li uza tish  uchun  s h a k lla n t ir i la d ig a n  s ig n a l tu r in i  b i ld i r a d i .

D is k re t x a b a rn i m a ’ lu m  J v L  h is o b lu s a k , u h a r lla rd a n , i<tq<unlarJ< r. 
t in is h  b e lg ila r id a n  ib o ra t b o 'la d i.  D is k re t  x a b a r h a n im a  e le m e n tla r i'n i ra q a r. 'Ia b  
c h iq a m iz  va  bu  h o ld a  x a b a rn i ra q a m la r s h a k lid a  u z a tis h n i a m a lg a  o s h ir is h  m u m k in  
boM adi.

0 ‘ n l ik  t iz im id a  h iso b la sh  t iz im i a so s i 10 ra q a m i h is o b la n a d i. H a r q a n d a y  TV 
-  so n n i q u y id a g i sh a k ld a  ifo d a la s h  m u m k in :

N =.. .+ 0210 2+ f l i  101 + a 01 0 ° ;  ( l . ¡ > )

b u n d a  a0, a , a„ -  k o e ff is ie n t la r i 0  dan 9 g a ch a  q iy m a t la rn i o la d i.  M a s a la n . 375
so n i 3 -102+ 7 -1 0 '+ 5 -1 0 0 s h a k lid a  ifo d a la n a d i.

Ü m u rn a n  h is o b la s h  asosi q i l ib  h a r q a n d a y  M  son i o l in is h i v a  ¡V s o n i 
q u y id a g ic h a  ifo d a la n is h i m u m k in :

N=...a-¡m} +a2mz+a\m t+aoin0 ;

b u n d a  i/o, &\. a i, n¡ .... a„ -  k o e f f is ie n t la r  0  b ila n  m- 1 o ra s id a g i q iy m a t la rn i o ‘ z  
ic h ig a  o la d i.

A g a r  m=2 b o ‘ lsa, unda ik k i l i k  h is o b la sh  t iz im id a n  fo y d a la n is h  v a  h a r 
qa n d a y  son n i fa q a t ik k i  ra qam  0 va  1 o rq a li ifo d a la s h  m u m k in .  M a sa la rr . 15 ra q a m i 
1-23+ 1 -2 2+ 1 -2 i+ 1 '2 °

I k k i l ik  t iz im id a  a r ifm e t ik  h is o b la s h  ju d a  sodda b o M a d i. M a s a la n , q o ‘ sh ish  
q u y id a g i q o id a  a so s id a  b a ja r ila d i:  0 + 0 = 0 ; 0 + 1 = 1 ; 1 + 0 = 1 ; 1 + 1 = 1 0 . B u n d a  n ta s h q a r i 
i k k i l i k  m o d u l b ila n  q o ‘ sh ish d a  q u y id a e i q o id a g a  am a l q i l in a d i:  0 © 0  =  0 ;  0 © 1  -  1 
; 1 ©  0 =  1 ; 1 © 1  =  0 .

A g a r  d is k re t x a b a r e le m e n tla r in i k e tm a -k e t l ig in i i k k i l i k  s o r /la r k e tm a -k e t l ig i  
b ila n  a lm a s h tirs a k , u la rn i a lo q a  k a n a li o rq a li  u za tish  u c h u n  fa q a t ik k i ta  1 v a  <’) k o d  
s in iv o l in i  uza tish  k i fo y a  q ila d i.  M is o l u ch u n : 0  v a  I s o n la r i tu r l i  c h a s to ta li 
tc b ra n is h la r  y o k i t u r l i  q u tb li  ( “ + 1 ”  y o k i ' “ - 1 “ )  d o im iv  to k  k e tm a -k e il ig in i  uza ti.sh  
o rq a li am a lg a  o s h ir is h  m u m k in .  I k k i l i k  asosda k o d la sh d a n  tu r l i  a lo q a  t iz im la v id a  
v a  h is o b la s h  te x n ik a s id a  k e n g  fo y d a la n ila d i.

K o d la s h  n a tija s id a  d is k re t x a b a r e le m e n tla r i u la rg a  m o s  so n  fa r ( k o d  
s im v o lla r i 0 v a  ! la r  t o ‘ p la m i)  b ila n  a lm a s h t ir i la d i.  D is k re t  x a b a r  -h a r  o ir  
e le m e n tig a  e le m e n ta r s ig n a lla r  t o ‘ p !a m id a n  ib o ra t k o d la r  k o m t in a ts  ¡V asi 
b i r ik t i r i la d i .  D is k re t  x a b a r h a m n ia  e le m e n tla rg a  m o s  k e lu v c h i k o i'H a r 
k o m b in a ts iy a la r i k o d  deb  a ta la d i. K o d la s h  q o id a s i o d a td a  k o d  ja d v a li s i. 'a k lu -a  
k e lt i r i la d i v a  xa b a r e le m e n tla r ig a  m o s  k o d la r  k o m b in a ts iy a s id a n  ib o ra t b o M a d i 
(1 .2 - ja d v a l) .

1.6. Kodlash va modulyntsiyalash
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D is k r e t  x a b a r e le m c n tla r i va  un ga  m os ko d  k o m b in a ts iy a la r i
 __________________   1 .2 -ja d va l

X a b a r
e le m e n ti

K o d  k o m b in a ts iy a la r i S ig n a l

A 1 0 0 0 0 h n  o 1 0 ! 0 1
0 To To T0 T0

0 !
T0 (

B 0 0 1 1 0

Oo

1 0

o o

V 0 1 1 0  1
o i  ! ir» _ 1 0 1

To 1

G 0  1 0  1 0 J  °  m  ° 1 0 L
To 1

B ir - b ir id a n  fa rq  q i lu v c h i ko d  s im o l la r i  k o d  a lfa v it i  dcb  a ta la d i. U la rn in g  son i 
-  k o d  a s o s in i ta s h k il  e ta d i. U m u m iy  h o ld a  d is k re t x a b a r N  ta  c le m e n t la r in i,  jV ta  
so n n i m  a s o s li h is o b la s h  asos ida  ifo d a la s h , y a ’ n i  N=m" s h a k lid a  b o 'ia d i.

H a r  b i r  k o d la r  k o m b in a ts iy a s id a g i e le m e n ta r s im v o lla r  s o n i u n i u z u n lig in i 
b i ld ir a d i v a  q iy m a t in i  k o 'rs a ta d i.  H a r b ir  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i e le m e n ta r 
s im v o l la r i  d o im iy l ig i  r  b o 'ls a  v a  u n ta  e le m e n ta r s ig n a ld a n  ib o ra t b o is a  u n d a  
k o d la r  k o m b in a ts iy a s i u z u n lig i r M = /7-r0 b o ‘ la d i. H a r b ir  k o d la r  k o m b in a ts iy a s id a g i 
e le m e n ta r s ig n a lla r  d a v o m iy lig i ro qancha  ka tta  b o 'ls a  y o k i k o d la r  
k o m b in a ts iy a s id a  o r t iq c h a  e le m e n ta r s im v o lla r  k o 'p  b o 'ls a  d is k re t x a b a rn i a lo q a  
k a n a li o rq a li u z a tis h  te z l ig i  shunga  m o s  ra v is h d a  k a m a y a d i.

K o d la r  k o m b in a ts iy a s id a g i e le m e n ta r s im v o lla r  so n ig a  q a ra b  k o d la r  i k k i l i k  
v a  k o 'p  a s o s lik  k o d la rg a  b o i in a d i .  B u n d a n  tash qa ri k o d la r  k o m b in a ts iy a s i u z u n lig i 
b i r  x i l  b o 'lg a n  v a  b ir  x i l  b o ‘ lm ag an  tu r la rg a  b o M inad i.

K o d  k o m b in a ts iy a la r i h a r -x il b o 'lg a n  ko d g a  m is o l si la t id a  M o rz e  k o d in i 
k e lt i r is h  m u m k in .  B u  ko d d a  0 va  1 fa q a t ik k i  sh a k ld a : b itta d a n  1 v a  0  y o k i u ch ta  
b ir  (1 1 1 )  v a  u c h ta  n o l (0 0 0 ) h o la tid a  fo y d a la n ila d i.  B it ta  b ir  (1 )  n u q ta  va  u ch ta  b ir  
(1 1 1 ) t ire g a  m o s  k e la d i.  B it ta  n o l n u q ta n i t ire d a n  a jra tu v c h i e lc m e n l h is o b la n a d i. 
U c h ta  n o ld a n  (0 0 0 )  dan  k o d la r  k o m b in a ts iy a s in i b ir -b ir id a n  a jra tis h d a  q o 'l la n i la d i.

1 .3 - ja d v a ld a  M o rz e  k o d in in g  d is k re t xa b a r b i r  ne cha  e le m e n tig a  m o s la r i 
k e lt i r i lg a n .  B u n d a  e le m e n ta r s igna l s ifa t id a  b ir  q u tb li im p u ls la rd a n  fo y d a la n ilg a n .
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M o rz e  k o d in in g  b ir  q ls m i
_______________________ ________________________1.3 - ja d v a l

X a b a r
e le m e n tla r i

K o d la r  k o m b in a ts iy a s i • i S ig n a l

A
c - - - - t lo 3r0 3To

0 1 1 1 E o O

. t

B
3T0 T0 T0 T0 5

1 1 1 0 1

EoEo

t

E
•

1 *

ooo

T
t - 3To

10 10 !1 1 1 c
t

1 .3 -ja d va ld a n  k o ‘ r in ib  lu r ib d ik i  k o d la r  k o m b in a ts iy a la r i tu r l i  d a v o m iy lik k a  
ega. B u n d a  eng  q isq a  k o d  k o m b in a ts iy a s i E h a r f ig a  (4 ta ), eng u zu n  k o d  
k o m b in a ts iy a s i n o l ra q a m ig a  to ‘ g ' r i  ke la d i -  2 2 t0. M o rz e  k o d i y o rd a m id a  rus 
t i l id a g i m a tn  u z a tilg a n d a , h a r b i r  h a r f ig a  o 'r ta c h a  9 ,5 r0 v a q t k e ta d i. B u  besh 
e le m e n tli B o d o  k o d ig a  ( 5 t0) n isba tan  ik k i  b iro b a r ka tta .

K o d la r  x a la q itb a rd o s h lik  k o ‘ rsa tk ¡ch ¡ b o ‘ y ic h a  ik k i  tu rg a  b o ‘ l in a d i:  o d d iy  v a  
x a to n i a n iq la sh  va  tu z a tis h  im k o n iy a t ig a  ega b o ‘ lgan  k o d la r . O d d iy  k o d la r  x a to n i 
a n iq la sh  v a  tu z a tis h  im k o n iy a t ig a  ega em as la r. B u n d a y  k o d la rd a  h a m m a  k o d la r  
k o m b in a ts iy a s i d is k re t x a b a r e le m e n tla r ig a  b ir ik t i r i lg a n .  B u n d a y  k o d la r  
k o m b in a ts iy a la r id a  x a la q it  ta 's ir id a  1 n i 0  ga v a  0  n i 1 ga  o ‘ z g a r is h i x a b a m in g  
b o shqa  d is k re t e le m e n tig a  m o s  k e lu v c h i k o d  k o m b in a ts iy a s in i a n g la ta d i. B u n d a y  
k o d la rd a  o r t iq c h a lik  n o lg a  ten g . M a s a la n : o ‘ zb e k  t i l i  a lifb o s id a g i 3 2  ta  h a rfg a  k o d  
asosi m=2 , h a r b ir  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i e le m e n ta r s ig n a lla r  so n i n=5 b o ‘ lg a n , 
y a ’ n i N=m" = 2 = 3 2  b o 'la d i.  B u n d a  o r t iq c h a  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i y o ‘ q. H a m m a  
k o d la r  k o m b in a ts iy a s id a n  xa b a r uza tish  uch un  fo y d a la n ila d i.

X a to n i a n iq la s h  va  tu z a tis h  x u s u s iy a tig a  ega boM gan (k o r re k s iy a lo v c h i)  k o d  
o d d iy  ko d g a  q o 's h im c h a  e le m e n ta r s ig n a l q o 's h is h  o rq a li h o s il b o ‘ la d i.  M a s a la n : 
o d d iy  ko d g a  b it ta  o r t iq c h a  s im v o l q o ‘ shsak yv=26= 6 4  ta  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i 
p a yd o  b o 'la d i.  B u  k o d  ik k ig a , to q  v a  j u f t  ta r t ib  ra q a m li k o d la r  k o m b in a ts iy a s ig a  
b o M in a d i. H a m m a  j u f t  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i d is k re t x a b a m in g  32 ta h a r f ig a  
b ir ik t i r i la d i  -  u la r  xa b a r uza tish  uch u n  fo y d a la n is h i ru x s a t e tilg a n  k o d la r  
k o m b in a ts iy a s i h is o b la n a d i. T o q la r i fo y d a la n is h  uch un  ru x s a t e tilm a g a n  k o d la r  
k o m b in a ts iy a s in i ta s h k il e ta d i.
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A g a r  i u l t  k o d la r  k o m b in a ts iy a s id a g i b ir  s im v o l 1 y o k i  0 x a la q it  ta 's ir id a  
tc s k a r is ig a  a y la n sa , b u  to q  k o d la r  k o m b in a ts iy a s in i b i ld ir a d i.  N a ii ja d a  b it ta l ik  xa to  
a n iq la n a d i.  A r r im o  t. 'iz a tis h  im k o n iy a t i  y o ‘ q , c h u n k i b u  k o d  undan  a w a lg i  y o k i 
k e y in g i j u i t  k o d  k o m b in a ts iy a s i b o 'l is h i  m u m k in .

K o d la r  k o m b in a ts iy a s id a g i b i t t a l ik  y o k i i k k i t a l ik  x a to n i a n iq la s h  v a  b i t ta l ik  
x a to n i tu z a tis h  u c h u n  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i s o n in i yan ada  o s h ira m iz , y a ’ n i 
Д '= 2 7= 1 2 8  taga y e tk a z a m iz . B u n d a  1, 5 , 9, 13 v a h .k .  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i ru xsa t 
e t i lg a n , q o lg a n la r i ru x s a t e t ilm a g a n  h is o b la n a d i. B u n d a  x a la q it  ta ’ s ir id a  ru xsa t 
e t i lg a n  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i ru x s a t e tilm a g a n g a  a y la n sa  b i t ta l ik  va  ik k i ta l ik  
x a to la r  a n iq la n a d i v a  b i t ta l ik  x a to la r  tu z a t ila d i.  1 .6 -ra sm d a  y u q o r id a g i f ik r la r  o 'z  

a k s in i to p g a n .

O d d iy  k o d la rd a n  k o r re s iy a lo v c h i k o d la rg a  o 't is h  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i 
d a v o m iy l ig in i  o s h ira d i,  n a tija d a  v a q t b ir l ig id a  u z a tilg a n  k o d la r  k o m b in a ts iy a s i 
s o n i, u z a tilg a n  x a b a r m iq d o r i k a m a y a d i. A m m o  q a b u l q i l in g a n  k o d la r  
k o m b in a ts iy a la r in in g  x a la q itb a rd o s h lig i -  a s lig a  m o s lig i o sh a d i. 1 .7 -ra sm da  d is k re t 
x a b a r u za tish  a lo q a  t iz im i  fu n k s io n a l sxem as i k e lt ir i lg a n .
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1,7 -rasm . R a q a m li a loq a  t iz im in in e  s tru k tu ra v iv  sxertiasi

D is k re tla s h  n a tija s id a  q a b u l q il in g a n  k o d la r  asos ida  x a b a r q a y ta  t ik la n a d i.  
B u n d a y  q u r i lm a  d e ko d e r deb  a ta la d i. K o d la s h  va  d e kode rlash  q u r i lm a la r i 
u m u m la s h t ir i l ib  ko d e k  deb n o m ia n a d i. O d a td a  k o d e r va  d e ko d e r m a n tiq  q u r i lm a la r  
aso s id a  y a ra t ila d i.  1 .8 -ra sm da  d is k re t x a b a rn i s ig n a lg a  a y la n tir is h  ja ra y o n i 
ta s v ir la n g a n .

s(t
01 011 lA A l

IUU II  
I " l  11 ' ! '  "I

1 .8 -rasm . D is k re t  x a b a rn i s ig n a lg a  a y la n tir is h

1 .9 -ra sm da  q a bu l q il in g a n  x(t) s ig n a ln i x a b a rg a  a y la n tir is h  ja ra y o n i 
ta s v ir la n g a n .

x(t)
Videosignal 
l  J I I I

- Q ~ m

i i i i i
i i i i i
i i i  i i

—  0 1 0 1 1
t

1.9 -ra sm . jc(t) s ig n a ln i xa b a rg a  a y la n tir is h

X a b a r la r  a loq a  k a n a lla r i o rq a li y u q o r i ch a s to ta li ta sh u vch i y o rd a m id a  q a bu l 
q ilu v c h ig a  y e tk a z ila d i.  X a b a r u z a tlla y o tg a n d a  y u q o r i c h a s to ta li ta s h u v c h in in g  
m a 'lu m  b ir  p a ra m e tr in i m o s  ra v is h d a  o 'z g a r t ir is h  -■  m o d u ly a ts iy a la s h  o rq a li 
am a lg a  o s h ir i la d i.  M o d u ly a ts iy a  ja ra y o n in i b a ja ru v c h i q u r i lm a  m o d u ly a to r  deb 
a ta la d i. M o d u ly a ts iy a la n m a g a n  ta s h u v c h i hech q a nday  xa b a rn i e ltm a y d i, u  g o ’ y o k i 
y o z u v s iz , c h iz m a s iz  oq  q o g ‘ o z d ir .

R a d io te x n ik a d a  ta s h u v c h i s ifa t id a : n isb a ta n  y u q o r i ch a s to ta li g a rm o n ik  
s ig n a lla r ; t o 'g 'r i  to ‘ r tb u rc h a k li im p u ls la r  k e tm a -k e t lig i va  s h o v q in s im o n  
s ig n a lla rd a n  fo y d a la n ila d i.

K o 'p  h o lla rd a  x a b a rn i u z o q  m a so fag a  u za tish d a  y u q o r i ch a s to ta li s in u s o id a l 
te b ra n is h la rd a n  fo y d a la n ila d i,

j(/)=̂ sin(<u0/+<ffo)- (1.9)

lO'QUV ZALI
Axuoiot Resurs Markazi



B u  ta s h u v c h i u c h ta  p a ra m c tr: A — a m p litu d a s i;  w 0-  te b ra n is h  cha s to tas i va  
ipo -  b o s h !a n g ‘ ic h  fa z a s i b i la n  b a h o la n a d i. U sh b u  ta s h u v c h i h a r b i r  p a ra m e tr in i 
u z a tila d ig a n  n isb a ta n  p a s t c h a s to ta li a n a lo g  y o k i ra q a m li s ig n a lg a  m o s  ra v is h d a  
o ‘ z g a r t ir ib ,  a m p litu d a s i m o d u ly a ts iy a la n g a n  ( A M ) ;  cha s to tas i m o d u ly a ts iy a la n g a n  
( C h M )  v a  fa z a s i m o d u ly a ts iy a la n g a n  (F M )  s ig n a lla rn i o l is h  m u m k in .  S hun day  
q i l ib :

b o ‘ la d i,  b u n d a  f t - p r o p o r s io n a l l i k  k o e f f is ie n t i.
A g a r  x a b a r i k k i l i k  k o d  o rq a li u z a tila y o tg a n  boM sa, ta s h u v c h in in g  

m o d u ly a ts iy a la n g a n  p a ra m e lr i h a m  fa q a t ik k i  q iy m a tg a  ega b o ‘ la d i,  u la rd a n  b ir i  1 
s im v o l i ,  ik k in c h is i  0  s im v o l i  u z a t ilis h ig a  m os k e la d i. B u  v a q td a  m o d u ly a ts iy a  
a ta m a s i o ‘ rn ig a  o d a td a  to r ro q  m a ’ n o d a g i m a n ip u ly a ts iy a  a ta m as i q o ‘ l la n ila d i.

A g a r  ta s h u v c h i s ifa t id a  im p u ls la i  k e tm a -k e tlig id a n  fo v d a la n ils a , un da  
m o d u ly a ts iy a la n a y o tg a n  p a ra m e trg a  m os ra v is h d a  A I M ,  k e n g lig i 
m o d u ly a ts iy a la n g a n  K I M ;  F IM  v a  C h IM  s ig n a lla r  deb  y u r it i la d i.

R a d io te x n ik a d a  im p u ls la r  m o d u ly a ts iy a s id a n  fo y d a la n is h  b ir la m c h i 
m o d u ly a ts iy a  h is o b la n a d i.  Ik k i la m c h i a so s iy  m o d u ly a ts iy a d a  y u q o r i  ch a s to ta li 
s in u s o id a l ta s h u v c h id a n  fo y d a la n ila d i.  N a t i ja d a  ik k i  m a ro ta b a  m o d u ly a ts iy a la n g a n : 
A I M - A M ;  F I M - A M ;  K IM - C h M ;  C h lM - C h M  va  h .k . s ig n a lla r  h o s il b o 'la d i.

B a ’ z i h o lla rd a  ta s h u v c h in in g  ik k i  p a ra m e tri m o d u ly a ts iy a la n a d i. B u n d a y  
m o d u ly a ts iy a  a ra la s h  m o d u ly a ts iy a  deb  y u r it i la d i,  k o ‘ p  h o lla rd a  b u n d a y  s ig n a l 
C h M - A M  s h a k lid a  b o ‘ l ib ,  b u n d a y  s ig n a ld a n  ra d io lo k a ts iy a  t iz im id a  fo y d a la n ila d i.

D e m o d u ly a ts iy a  n a tija s id a  m o d u ly a ts iy a la n g a n  ta s h u v c h in in g  ha b a r 
ta s h u v c h i p a ra m e tr in in g  o ‘ z g a r is h i a jra t ib  o lin a d i.  B u  ja ra y o n  m o d u ly a ts iy a  
ja ra y o n ig a  te s k a r i b o M g a n i u ch u n  d e m o d u ly a ts iy a  deb  a ta la d i. M o d u ly a ts iy a  v a  
d e m o d u ly a ts iy a  q u r i lm a s i b irg a lik d a  m o d e m  deb a ta la d i.

A g a r  u z a tila y o tg a n  x a b a r u z lu k s iz  b o 'Is a , d e m o d u ly a ts iy a  n a tija s id a  o lin g a n  
s ig n a l to v u s h  y o k i  ta s v ir  aks  e t t ir is h  q u r ilm a s ig a  b e r i la d i.  M a s a la n : 
r a d io e s h it t ir is h d a  -  ra d io k a m a y g a , te le v id e n ie d a  q a b u l q i l is h  q u r i lm a s i e le k tro n  
tru b k a s ig a .

X a b a r d is k re t  s h a k ld a  u z a tila y o tg a n  b o ‘ lsa, d e m o d u ly a ts iy a d a n  so ‘ ng , 
d e k o d la s h  ja ra y o n i a m a lg a  o s h ir i l is h i sha rt. C h u n k i d e k o d e r c h iq is h id a  k o d e r 
c h iq is h id a g ig a  m o s  k o d  s irn v o lla r i k e tm a -k e t l ig i h o s il  b o ‘ la d i.  K o d  s im v o lla r i 
k e t rn a -k e t l ig i d is k re t  x a b a r e le m e n tla r ig a  a lm a s h tir i la d i.  A g a r  d e m o d u ly a ts iy a  va  
d e k o d la s h  ja ra y o n i b i t ta  q u r ilm a d a  a m a lg a  o s h ir i ls a  k o d  s im v o l la r i  k e tm a -k e t l ig i 
m o s  d is k re t  x a b a r e le m e n ti b i la n  a lm a s h a d i. B u  h o la t “ b u tu n  q a b u l q i l is h ”  deb

A M  d a  A(t)=A0+AA-k-U„(l); 
C h M  da cu(t)=cu0+Aco- k 
F M  d a  ip(J)=ip0+ktj)- k-U„(t);

(1 .1 0 )

(1 .1 1 )
(1 .1 2 )

1.7. Demodulyatsiya va dekodlash
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 ̂ y u r it i la d i .  D e m o d u ly a ts iy a  va  d e ko d la sh  a lo h id a  q u r ilm a la rd a  a m a lg a  o s h in ls a
da s tla b  s ig n a l e le m e n tla r i a lo h id a -a lo h id a  t ik la n a d i, so ‘ ng ra  ko d l.a r k o m b in a ts iy a « ’ 

i d c k o d la n a d i, v a ’ n i d is k rc t  xa b a r e le m e n tig a  ay  la n t ir i la d i.  •

1.8. Xalaqitlar va buzilishiar

A m a ld a  k a n a lla r  o rq a li  s ig n a lla r u z a tilg a n d a  u la rn in g  s h a k ii b u z iîa d i v a  
x a to l ik  b ila n  q a y ta  aks c t t i r i la d i.  S ig n a ln in g  x a to l ik  b ila n  q a b u l q i l in is h ig a  sabab 
a lo q a  k a n a li.k ir i ta d ig a n  b u z il is h la r  va  s ig n a lg a  ta ’ s ir  e tu v c h i x a la q it la rd ir .

K a n a ln in g  a m p litu d a  cha s to tas i v a  v a q t x a ra k te r is t ik a la r i s ig n a lg a  c h iz iq l i  
b u z il is h la r  k ir i ta d i.  B u n d a n  tash qa ri s ig n a lg a  k a n a ld a g i n o c h iz iq l i  re jim d a  
is h la y o tg a n  fu n k s io n a l u z e lla r  n o c h iz iq l i  b u z il is h la rn i q o ‘ sha d i. C h iz iq j '  v a  
n o c h iz iq l i  b u z il is h la r  ka n a l m a 'lu m  p a ra m e tr la r ig a  b o g ‘ l iq l ig i  u c h u n , h a /n d a  pa ;ydo 
b o ‘ Iish  sabab i m a ’ lu m l ig i  uchun  u la rn i m a ’ lu m  tu z a tis h la r  o r q a l i  y o ‘ q o tis h  y o k i  
s e z ilm a s  d a ra ja g a ch a  k a m a y tir is h  m u m k in .

S ig n a l c h iz iq l i  v a  n o c h iz iq l i  b u z il is h id a n , u n i ta s o d if iy  x a la q it  t a ’s in d a  
b u z il is h in i a jra ta  b i l is h  sha rt. C h u n k i x a la q itn in g  s ig n a lg a  ta ’ s i r in i  t o ' l i q  y o ‘ q o t is h  
m u m k in  em as, u n in g  p a ra m e tr la r i a v v a ld a n  m a ’ lu m  em as.

F o y d a li s ig n a lg a  q o 's h i l ib  u n i x a to l ik  b ila n  aks e t t ir i l is h ig a  o l ib  k .d u v c h i h a r  
qa n d a y  ta ’ s ir  x a la q it  deb  a ta la d i. X a la q it la r  p a y  do  b,o‘ l is h  s a b a b la r i va ,. f i / ' i k  
h o ssa la ri b o ‘ y ic h a  tu r l ic h a  b o ‘ la d ila r . X a la q it la r  pa yd o  b o ‘ l is h  jo y ig a  q a ra b  ic h \ ; i  
v a  ta sh q i x a la q it  tu r ig a  b o M in a d ila r. Ic h k i x a la q it la r  ra d io e le k tro n  q u r i lm a la r  a k l iv  
v a  p a ss iv  e le m e n tla r id a n  q a t’ iy  b i r  q iy m a tg a  ega t o k  o ‘ tm a s lig i,  y a 'n i  v a q t 
b ir l ig id a  o ‘ tk a z g ic h d a n  o ’ ta yo tg a n  e le k t ro n la r  son i o ‘ z g a ru v c h a n  e k a n lig i s a b a b i’ 
pa yd o  b o ‘ la d i.

T a s h q i x a la q it la rg a  a tm o s fe ra d a  y u z  b e ra d ig a n  e le k t r  ja ra y o n la r i,  shu  
ju m la d a n  m o m a q a ld iro q la r  n a tija s id a  h o s il bo M ad igan  x a la q i t la r i  h a m  k i ta d i.  B u  
x a la q it la r  q u v v a ti asosan uzu n  v a  o ‘ rta  to ‘ lq in  d ia p a z o n id a  t o ‘ p la n g a n . K u c h l i  
x a la q it la r  p a y d o  b o M is h ig a  sanoat q u r i lm a la r in in g  is h la s h i h a m  sabab b o 'la d i .  U la r  
sanoa t e le k tr  q u r i lm a la r id a  to k  q iy m a t in in g  ke s k ir . o ‘ z g a r is h i,  e le k tr  tra n s p o rt 
( t ra m v a y , tro l le y b u s )  to k  o lg ic h  q is m la r in in g  m a nba  s im ig a  j ip s  y o p is h m a s lig i,  
e le k t r  m o to r la r . m e d its in a  d ia g n o s tik a  ( ta s h x is  q i l is h )  v a  d a v o la s h  q u r i lm a la r i 
ta rq a ta y o tg a n  e le k tro m a g n it  n u r la n is h la r i sabab b o 'la d i.

B e g o n a  ra d io s ta n s iy a la r  n u r la n is h la r i,  u la r  to m o n id a n  a jr a t i lg a n  is h c h i 
c h a s to ta la r id a n  fo y d a la n is h  q o id a la r in .in g  b u z il is h i,  is h c h i c h a s to ta s in in g  
b a rq a ro rs iz lig ig a , n u r la n tira y o tg a n  fo y d a l i  s ig n a l g a rm o n ik a la r i v a  
s u b g a rm o n ik a la r i q iy m a t i  te x n ik  ta la b d a g id a n  y u q o r i l ig i  sabab  b o 'la d i .  
S h u n in g d c k  ra d io k a n a lla rd a  x a la q it  -  k o ‘ c h m a  m o d u ly a ts iy a  n a tija s id a  h a m  pa .vdo  
boM ad i.

U m u m a n  o lg a n d a  h a r qa n d a y  ra d io k a n a ld a  ic h k i v a  ta s h q i x a la q it la r  m a v ju  d 
bo M ib , u la rn in g  k a t ta l ig i fo y d a la n ila y o tg a n  ra d io c h a s to ta ïa r  'd ia p a z c n ig a  h a ir  
b o g 'l iq .

X a la q it  \v(t) fo y d a i i  s ig n a l i ( / )  ga ik k i  tu r l i  t a 's i r  e t is h i m u m k in . A g a r  
x a la q it  w ( / )  s ig n a l s(t)  q o 's h ils a ,  y a ’ n i
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b u n d a y  x a la q it  a d d it iv  x a la q it  deb  a la la d i.
A g a rd a  x a la q it  t a ’ s ir id a g i s ig n a l

x=ps(t) (1 .1 4 )

m a tc m a tik  i fo d a  b i la n  aks  e t t ir i ls a ,  b u n d a y  x a la q it  m u lt ip l ik a t iv  x a la q it  deb  
y u r i t i la d i .  B u n d a  ft -  m u lt ip l ik a t iv  x a la q it  em as, b a lk i x a la q it  ta ’ s ir id a  fo y d a li 
s ig n a l sa th i o ‘ z g a r is h in i k o ‘ rs a tu v c h i k o e f f is ie n t .  X a la q it  y o ‘ q  b o ‘ lg a n d a  bu  
k o e f f is ie n t  b irg a  te n g  b o ‘ la d i ( / /= 1 ) . U m u m a n  / /= (-< »  +  +oo) -  o r a l ig ‘ id a  o 'z g a r is h i,  
s ig n a l s a th in in g  k e s k jn  o 'z g a r is h ig a  o l ib  k e lis h i m u m k in .  A g a r / /  fo y d a l i  s ig n a l s(t) 
ga  n isb a ta n  a s ta -s e k in  o ‘ zga rsa , b u  h o d is a  s o ‘ n ish  deb  a ta la d i.

R e a l ra d io k a n a lla rd a  ha r ik k i  tu r  x a la q it la r  b i r  v a q td a  s ig n a lg a  ta ’ s ir  e ta d i,
n a tija d a

• x(r)= ju(/ys(t)+w(t) ' (1 .1 5 )

b o ‘ la d i,  y a ’ n i q a b u l q i l is h  q u r ilm a s i k ir is h ig a  v a q t b o 'y ic h a  sa th i a s ta -sek in  
o ‘ z g a ru v c h i v a  x a la q it  w (t) q o 's h ilg a n  x(t) s ig n a li ta ’ s ir  e ta d i.

A d d i t i v  x a la q it la rg a : f lu k tu a ts io n , im p u ls l i  va  k v a z ig a rm o n ik  x a la q it la r
k ira d i.

F lu k tu a ts io n  x a la q it  b o shqa  x a la q it  tu r la r ig a  n isba tan  y a x s h i o 'rg a n ilg a n ,  u 
ra d io te x n ik  q u r ilm a g a  b ir  va q td a  b ir  necha ta s o d if iy  k a tta lik d a g i.  u la r  ta ’ s ir id a g i 
e le k tr  z a n jir la r id a g i o ‘ tis h  ja ra y o n i b ir - b ir ig a  q o ‘ s h il ib  k e tis h i n a t ija s id a  p a yd o  
b o ‘ la d i.  U  b a rch a  c h a s to ta la r d ia p a z o n id a  u c h ra y d i,  u n in g  s p e k tr i c h e k s iz  ken g .

Im p u ls  x a la q it  b a ’ zan v a q t b o 'y ic h a  to ‘ p la n g a n  x a la q it  deb  harn a ta la d i. 
C h u n k i u o d a td a  b ir - b ir id a n  an cha  k a tta  ta s o d if iy  v a q t o r a l ig ' id a  q is q a  v a q t 
d a v o m iy l ig id a  ra d io  q a b u l q i l is h  q u r ilm a s ig a  ta ’ s ir  e tad i. U n in g  ta ’ s ir id a  ra d io  
q a b u l q i l is h  q is m la r id a  y u z  b e ra d ig a n  o ‘ t is h  ja ra y o n i b ir - b ir ig a  q o ‘ s h i!m a y d i, 
n a v b a td a g i im p u ls  x a la q it  ta ’ s ir  e tg u n ch a  a v v a lg is i ta ’ s ir i u m u m a n  tu g a b  b o ia d i .  
B u  tu r  x a la q itg a : san oa t q u r i lm a la r i p a yva n d la sh  u s k u n a la r i; e le k t r  tra n s p o rt; 
a v to m o b il o ‘ t  o ld ir is h  q is m la r i h o s il q ila d ig a n  x a la q it la r  K ira d i.

X a la q it la rn i f lu k tu a ts io n  v a  im p u ls l i  x a la q itg a  a jra t i l is h i s h a r t l i  b o ‘ l ib ,  b ir  
im p u ls l i  x a la q it  ta k ro r lä n is h  ch a s to ta s ig a  qa rab  to r  p o to s a li ra d io  q a b u l q i l is h  
q u r ilm a s ig a  f lu k tu a s io n , ke n g  p o lo s a li q a b u l q i l is h  q u r ilm a s i u c h u n  im p u ls  x a la q it  
s ifa t id a  ta ’ s ir  e t is h i m u m k in .

Im p u ls  x a la q it  d is k re t ta s o d if iy  ja ra y o n  b o ‘ l ib ,  pa yd o  b o ‘ l is h  v a q ti va  
a m p litu d a s i ta s o d if iy  ta q s im la n g a n . Im p u ls  x a la q it  ham  n a z a riy  n u q ta i na za rda n  
c h e k s iz  k e n g  s p e k trg a  ega.

K v a z ig a rm o n ik  x a la q it  b a ’ zan  s p e k tr i b o ‘ y ic h a  ja m la n g a n  x a la q it  deb  
a ta la d i, c h u n k i bu  tu r  x a la q it  tu r l i  ra d io  uza tish  q u r ilm a la r i ta rq a ta y o tg a n  
e le k tro m a g n it  t o ‘ lq in la r ,  to r  p o lo sa d a  x a la q it  q i lu v c h i tu r l i  sa n ’ a t asb ob -

5(/)-w(/)=y(7), (1.13)
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's u sku n a la r id a n  ib o ra t. B u n d a v  x a la q it  ra d io q a b u i q i l is h  q u r ilm a s i o 'tk f iz is h  
p o lo sa s in i to M iq , k o ‘ p  h o lla rd a  q ism a n  e g a lla s h i m u m k in .  Q is q a  to ' lq i r i  
d ia p a zo n id a  k v a z ig a rm o n ik  x a la q it  asos iy  x a la q it  h iso b i’anad i.

1.9. Aloqa tizimlarining sifat ko‘rsatluchlari

A lo q a  t iz im i  ish lash  s ifa t in i b i r  q a lo r  k o ‘ rs ä tk ic h la r  o r q a l i  b a h o la sh  m u tn id n .
X a b a r  u z a t i s h d a  a s / i g a  moslik
A lo q a  k a n a li o rq a li xa b a r u za tis h d a  u n i aks e t t ir . jv c h i s ig n a l s h a k li  

k a n a ln in g  te x n ik  k o ‘ rs a tk ic h la r i ta la b  e tila d ig a n  k o ‘ rs a tk ic h la r id a n  fa rq la n is h  i v a  
ha r qandav  a lo q a  k a n a lid a  x a la q it la r  b o r l ig i  u ch u n  b u z ila d i.. q a b u l q i l in  gan 
s ig n a ln in g  s h a k li v(t) u z a tilg a n  s ig n a l u(t) dan fa rq la n a d i, y a ’ n i v ( t ) * v ' t )  
boM adi. Q a b u l q il in g a n  s ig n a ln in g  u z a tilg a n  s ig n a lg a  o ‘ x s h a s h lig i a s lig a  m o s i> k  
deb a ta la d i.

S ig n a ln in g  a s lig a  m o s lig i u z lu k s iz  v a  d is k re t s ig n a lla r  u ch u n  tu r l ic h a  
b a h o la n a d i. D is k re t  a loq a  k a n a lla r i u ch u n  a s lig a  m o s lik  m a ’ lu m  v a q t c r a l ig ‘ id a  
to ‘ g ‘ r i  q a b u l q il in g a n  d is k re t s igna l e le m e n ta r ta s h k il e tu v c h ila n  n,q n in g  u s h b u  

v a q t o r a l ig ‘ id a  u z a tilg a n  e le m e n ta r s ig n a lla r  u m u m iy  so n i Nu g a  n is b a ti s h a k lic la , 

y a ’ n i l \  -  nlit /  A/> o rq a li a n iq la n a d i. B u  n is b a t x a to lik n i ta k ro r fa n is h  k o e f f is ie n t i

(x a to l ik  k o e f f is ie n t i)  deb  a ta la d i. B u  n is b a t k ic h ik  v a q t o r a l ig ‘ i u ch u n  a n iq la n sa  
ta s o d if iy  k a t ta l ik  b o ‘ la d i. A g a r  s ig n a l u za tish  v a q ti ( d a v o m iy t ig i)  ush bu  s ig n a l 
e le m e n ta r ta s h k il e tu v e h iia r id a n  b ir  necha  y u z -m in g  m a ro ta b a  k a tta  b o 'ls a  v£ i 
s ig n a ln i q a b u l q i l is h  s h a ro it i o ‘ zga rm asa , u h o ld a  x a to  q a b u lla s h  e h t im o l l ig i  Px 
s ta t is t ik  b a rq a ro r b o ia d i ,  o ‘ z in in g  0 ‘ rta ch a  q iy m a tid a n  k i im  fa rq la n a d i.  A lo q a  
n a za riya s id a  o d a td a  s ig n a ln i t o ‘ g ‘ r i  q a b u l q i l is h  e h t im o ll ig i P  n i em as, u n i x a to  

q a b u l q i l is h  e h t im o l l ig i  Px = 1 -  P: n i a n iq la n a d i.

U z lu k s iz  s ig n a lla rn i uza tish  a lo q a  t iz im la r id a  q a b u l q i l in g a n  s ig n a l u( t)  v a  

u z a tilg a n  s ig n a l u(l)  o ra s id a g i fa rq  £ f (t )  = u ( t ) - u ( t )  ta s o d if iy  x a to l ik  o rq a li  y o k i 

u b ila n  b o g ‘ l iq  b o ‘ lg a n  o 't ta c h a  k v a d ra t ik  x a to l ik

o rq a li b a h o la n a d i.
B a ’ z i h o lla rd a  u z lu k s iz  s ig n a lla rn i u z a tis h  tü c im i s ifa t in i b a h o la sh d a  o ‘ rta ch a  

k v a d ra t ik  x a to l ik  e*  o ‘ rn ig a  ush bu  x a to l ik  a b s o ly u t q iv m a t i ¡ta lab e t ila d ig a n  s ifa t 

k o ‘ rs a tk ic h i A  dan  ka tta  b o M m a s lig i e h t im o ll ig i

oL

-A

dan fo y d a la n ila d i,  bunda  P¡(£x) -  x a to l ik  b ir  o ‘ lc h a m li ta q s im o t ^ ic h l ig i .
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Xalaqitbardoshlik
A x b o r o tn i  ta la b  da ra ja s id a g i a s lig a  m o s lik  b ila n  uza tish  a io q a  k a n a lin in g  

b a rq a ro r  ¡s h la s h in i t.a lab  q ila d i.  B u  esa o ‘ z  n a v b a tid a  a lo q a  t iz im i h a r b i r  fu n k s ió n á l 
q is m in i o 'z i  o ld ig .a  q o ‘ y i lg a n  v a z ifa n i b a ja ris h  o rq a li ta la b  d a ra ja s id a g i 
x a la q itb a rd o s h lik n i t a ’ m in ía s h i, y a ’ n i b u z il is h la r  v a -X a la q it la rn in g  ta ’ s ir ig a  qa rsh i 
tu ra  o l is h  im k o n iy a t ig a  ega b o ’ l is h i k e r a k l ig in i  b i ld ir a d i.

A lo q a  t iz im in in g  b a rq a ro r lig i v a  x a la q itb a rd o s h lig i b i r  q a to r k o ‘ rs a tk ic h la rg a  
b o g ‘ l iq :  a lo q a  t iz im in in g  te x n ik  n u q ta i na za rd a n  a m a ld a g i im k o n iy a t la rd a n  q a nday  
d a ra ja d a  fo y d a la n ilg a n lig ig a ,  t iz im  j ih o z la r in i  y a ra t i l is h  le x n o lo g iy a s ig a . undan 
te x n ik  fo y d a la n is h  s h a ro it ig a , t iz im n in g  tu z i l is h  ta rk ib ig a  va  h .k . la rg a  b o g 'l iq .

A lo q a  t iz im in in g  b a rq a ro r lig i m iq d o r  j ih a td a n  u n in g  o ‘ ¿ ó k lig a  q o *y i lg a n  
v a z ifa n i b e r ilg a n  v a q t d a v o m iy l ig id a  v a  ish  s h a ro it id a  b a ja ra  o lis h  im k o n iy a t i 
o rq a li  b a h o la n a d i.

A lo q a  t iz im in in g  x a la q itb a rd o s h lig in i b a ho lash da  tu r l i  m e zo n la rd a n  
fo y d a la n ila d i.  U la rd a n  eng k o ‘ p  fo y d a la n ila d ig a n i bu  ta la b  e t ila d ig a n  P  n i 

ta ’ m in la s h  u c h ü r i q a b u lla s h  q u r ilm a s i k ir is h id a ' ta la b  e tila d ig a n  s ig n a l/x a la q it  
n is b a ti qt = (P ,/P ,) i o rq a li b a h o la n a d i. T a la b  e t ila d ig a n  qt qancha  k ic h ik  boM sa, 

x a la q itb a rd o s h lik  sh u n ch a  ka tta  boM ad i.
T u r l i  a lo q a  t iz im la r in in g  x a la q itb a rd o s h lig in i ba ho lash  va  u la rn i ushbu 

k o ‘ rs a tk ic h  o rq a li ta q q o s la sh

P, = F(qt )

fu n k s io n a l b o g ‘ l i q l i k  o rq a li a m a lga  o s h ir i la d i.
A l o q a  t i z i m i n i n g  s a m a r a d o r l i g i
A x b o r o tn i  ta la b  d a ra ja s id a g i a s lig a  m o s lik ,  te z l ik  v a  x a la q itb a rd o s h lik  b ila n  

u z a tis h , a lo q a  t iz im in in g  ish  s ifa t in i b a h o la sh  u ch u n  y e ta r l i  asos b o 'la  o lm a y d i.
S ig n a ! u z a tis h d a  b i r  x i l  te z l ik  v a  a s lig a  m o s lik n i t u r l i  a lo q a  t iz im la r id a n  

fo y d a la n ib  ta ’ m in la s h  m u m k in .
S ig n a ln i ta la b  d a ra ja s id a g i a s lig a  m o s lik  va  te z l ik  b ila n  u za tis h d a  i lo j i  

b o r ic h a  “ k a m  x a ra ja t”  v a  y u q o r i d a ra ja d a  iq t is o d iy  s a m a ra li a lo q a  t iz im in i  ta n la sh  
ke ra k . “ X a ra ja t la r ”  deganda  m a ’ lu m  h a jm d a g i a x b o ro tn i u za tish  u ch u n  ta la b  
e tila d ig a n  s ig n a l q u v v a t i,  s ig n a l u z a t i lis h i u ch u n  ta la b  e t ila d ig a n  c h a s to ta la r 
p o lo s a s i, j ih o z la r  ta n n a rx i,  g e o m e tr ik  o ic h a m la r i ,  v a z n i v a  b o s h q a la rn i tu s h u n is h  
ke ra k .

Y u q o r id a  k o ‘ rs a t ilg a n  x a ra ja t la rn i ta ’ m in lo v c h i x u s u s iy a tla r  m a jm u a s i a lo q a  
t iz im in in g  iq t is o d iy  n u q ta i nazardan  s a m a ra d o rlig i deb  a ta la d i. S h u n in g  uch un  
x a ra ja t la r  m iq d o r in i  a lo q a  t iz im i s a m a ra d o r lig i oM cham i deb  h is o b la s h  m u m k in .

T u r l i  a lo q a  t iz im la r in i  s a m a ra d o r lik  n u q ta i n a za rid a n  taq qos lash  u ch u n , 
u la rd a g i b i r  t u r l i  x a ra ja t la r  ta n la n ib , u la rn i m iq d o r iy  taq qos lash  v a  t iz im la rd a n  
b ir in i  m a ’ lu m  b i r  m e zo n  asosida tan lash  k e ra k  b o 'la d i.  K o ‘ p  h o lla rd a  b ir  q a to r  b ir -  
b ir ig a  q a ra m a -q a rs h i ta la b la rg a  ja v o b  b e ra d ig a n  a lo q a  t iz im in i  ta n la sh g a  to ‘ g ‘ r¡ 
k e la d i.  T a n la s h  m e z o n i t iz im n in g  b ir  q a to r a n iq  ta la b la rg a . ja v o b  b e ris h i b ila n
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b irg a , u sodda , q u la y  v a  t u r l i  a x b o ro t ia rn i uza tish  uch un  y a ro q li b o ‘ l is h i ke ra k . 
B u n d a n  tash qa ri t iz im  ta n la sh  m e z o n i b a ’ z i c h e k la n ish  k o ‘ rs a tk ic h la r in i e’ t ib o rg a  
o l is h i ke ra k . M is o ! u ch u n  Y e r  su n ’ iy  yo M d o sh i o rq a li a loq a  t iz im id a  ra d io u z a tk ic h  
q u r ilm a s in in g  o ‘ rta ch a  y o k i eng  k a tla  q iy m a t ig a  a lo h id a  e ’ t ib o r  be rish  ke ra k , q is q a  
t o ‘ !q in  o rq a li ra d io a lo q a  t iz im id a  ha r b ir  ra d io k a n a l uchun  a jra tilg a n  p o lo s a n in g  
X a lq a ro  m e ’ y o r la r  o rq a li 10 k H z  q i l ib  b e lg ila n g a n lig i,  s tan da rt te le fo n  k a n a lla r id a n  
ham  fo y d a la n is h  nazacda tu t ilg a n  h o * Isa, hö r b :r  te le fo n  k a ;;a ! i6u i  k H z  ch d s to ta lu i 
p o lo sa s i a jra t i lg a n lig in i ham  e 't ib o rg a  o lis h  ke ra k  b o ia d i .  B a ’ zan b ir  em as, b i r  
ne cha  c h e g a ra lo v c h i k o 'r s a tk ic h la m i e ’ t ib o rg a  o lis h  k e ra k  b o 'la d i (m asa lan , v a z n i, 
o M e h a m la ri, n u r la t is h  q u v v a ti va  h .k .) .

A lo q a  t iz im in i  ta n la sh d a  y a g o n a  m e zon  m a v ju d  em as. S h u n in g  uch un  t u r l i  
a lo q a  t iz im la r i  uch un  u m u rn iy  k o 'rs a tk ic h la r  b ila n  b irg a , a n iq  b ir  a lo q a  t iz im ig a  
x o s  b o ‘ lgan  x u s u s iy  m e ’ y o r la rn i e ’ t ib o rg a  o lis h  k e ra k  b o ’ la d i.

A lo q a  n a z a riy a s id a  b ir  b it  a x b o ro tn i ta la b  e tila d ig a n  x a la q itb a rd o s h lik  b ila n  
uza tish  uch u n  ta la b  e t ila d ig a n  x a ra ja t la rn i ta q q o s la sh g a  asöslangan m e 'y o rd a n  
k e n g  fo y d a la n ila d i.  B u  tu r  m e zo n  -  x a ra ja t la r  s o lis h t irm a  m e zo n i deb  a ta la d i. 
U s h b u  m e zo n g a  asosan, a x b o ro t b i r l ig in i  u za tish  uch u n  eng  ka m  sa rf-x a ra ja t ta la b  
q ila d ig a n  t iz im  sa m a ra li t iz im  h is o b la n a d i.

H a r q a ndäy  a lo q a  t iz im in in g  s ifa t  k o ‘ rs a tk ic h la r i u n i lo y ih a la s h d a  asos q i l ib  
o lin g a n  p r in s ip  v a  u s u lla rb ila n  b irg a , u n i y a ra tis h n in g  a n iq  b ir  u s u li va  te x n ik  
o 'z ig a  x o s lik  o rq a li a n iq la n a d i. A lo q a  t iz im in in g  ish s ifa t ig a  te g is h li k o ‘ rs a tk ic h la r  
ju d a  k o ‘ p  b o 'l is h i m u m k in .

U shbu  fan da  la q a tg in a  ra d io a lo q a  t iz im la r in in g  s a a ra d o rlig ig a  te g is h li 
b o ig a n ,  s ig n a lla r  s p e k tr i k e n g lig i,  ta la b  d a ra ja s id a g i x a la q itb a rd o s h lik n i 
ta 'm in la s h  uch un  ta la b  e t ila d ig a n  s ig n a l/x a la q it  n is b a ti, ch a s to ta la r p o lo sa s id a n  
sa m a ra li fo y d a la n is h  m a sa la la r ig a  a lo h id a  e ’ t jb o r  b e r ilg a n . S h u n in g  u ch u n  h a m m a 
■‘x a r a ja f la r d a n  e n e rg iy a  s o lis h t irm a  x a ra ja ti va  ta la b  e tila d ig a n  ch a s to ta la r 
p o lo sa s i s a r fla n is h i m a s a la la r ig a  a lo h id a  e ’ t ib o r  b e ra m iz .

E n e r g i y a  s o l i s h t i r m a  x a r a j a t i
E n e rg iy a  s o lis h t irm a  x a ra ja ti ß F = E 0 / N„ o rq a li b a h o la n a d i, bunda E „  -  b i r  

b i t  a x b o ro tn i ta la b  e tila d ig a n  a n iq l ik  b ila n  q a b u lla sh  uch u n  q a bu llash  q u r ilm a s i 
k ir is h ig a  b e r il is h i ke ra k  b o ’ la d ig a n  s ig n a l e n e rg iy a s i; Na -  q a bu llash  q u r ilm a s i 

k ir is h id a g i x a la q it  s p e k tr i z ic h l ig i (x a la q it  e n e rg e tik  s p e k tr i) .
C h a s to ta la r p o lo s a s in in g  s o lis h t irm a  s a r fla n is h i

ßaf ~ A ft-t-v ! R

o rq a li a n iq la n a d i, bu nda  R -  a x b o ro t u za tish  te z lig i (b it /s e k ) ; Aftky -  a lo q a  t iz im i 

q a b u lla sh  q u r ilm a s in in g  u z .a tila yo tg an  s ig n a l s p e k tr i p o lo sa s i k e n g lig ig a  e k v iv a le n t 
b o 'lg a n  po losas i (a lo q a  k a n a li e g a lla g a n  ch a s to ta la r po lo sa s i).

ß u va  ß v la r l i  a lo q a  t iz im i ish la sh i k o 'r s a tk ic h la r in i s o lis h t irm a  x a ra ja t la r

m e z o n i asosida b a h o lo v c h i k o 'rs a tk ic h la r  deb h iso b la sh  m u m k in .
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Axborotning kechikishi
Axborot uzatishdagi yana bir muhim tushunchalardan biri, bu axborot 

manbaidan olingan xabarni uzatish qurilmasi kirishiga berilgan vaqt tu bilan 
qabullash qurilmasi cbiqishidan axborotni oluvchiga yetkazib berilgan tk orasidagi 
farq At — t u — t k axborotni kechikisli vaqti deb ataladi. Axborotni kechikish vaqti 
radioaloqa liniyasi uzunligiga, ya’ni axborot uzatish qurilmasi va qabullash
qurilmasi orasidagi masofaga va signalga ishlov berish vaqti davomiyligiga
bog‘Hq. ... Zßn;-.

Nuzorut suvoilari

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

2. To'/c/in uzun/igi va chastota bir-biri bilan qanday ifp d a o rq a li
bog'langan?

3. Radiochastotalar necha diapazonga b o 'lingan?
4. Signallar vaq t funksiyasi sifatida qanday t.itrlarga bo Tmadilar?
5. Signallar asosan qaysi ko ’rsatkich/ari bilan baliolanadilar?
6 . Raqamli Signal deganda qanday SignalniJushunasiz?
7. Signal h.ajmi nima?Kanal hajmi nima?.
8 . Diskre tizatsiya va h ’antlash nima?
9. A/oqa kanallarining asosiyxossaiari nimalardan iborat?
10. Kocllash nima? Kod asosi deganda nimani tushunasiz? Dekodlash nima?
11. O/idiy kod nima? Xatoni tuzatuvchi kod nima?
12. Modulyatsiya deganda nimani tushunasiz? Demodulyatsiya deganda 

nimani tushunasiz?
1 S. Morze kodi Bodo kodidan qanday farqlanadi?
14. Tashuvchi sifatida qanday signallardan foydalanish mumkin?
1:5. Implus modulyatsiyasi nima?
16. Xalaqitbardoshlik deganda nimani tushunasiz?
17. Xalaqitning qanday turlarini bilasiz?
15. Additiv xalaqit nima? Xalaqitning qaysi turlari additiv xalaqitga kiradi?
19. Multiplikativ xalaqit nima?
20. “Asliga moslik” deganda nimani tushunasiz?
21. Xalaqitbardoshlik nima Va u qanday bahoianadi?
22. Xabar uzatish tezligi deganda nimani tushunasiz?
23. Alocja tizimining samaradorligi qanday ko 'rsatkichlarga bog'liq?
24. Energiya solishtirma xarajati deganda nimani tushunasiz?
25. Axborot kechikishi deb nimaga aytiladi?

24



2. S IG N A LLA R N I O R TO G O N AL T A S H K IL  E TU V C H ILA R G A  Y O Y IS H

2.1. Signallarni ortogonal tashkil etuvchilarga yoyish to‘g‘risí(!a urauraiy
tusliunchalar

U m u tn a n  s ig n a lla r  m u ra k k a b  k o ‘ r in is h g a  cga  b o 'l ib .  k o ‘ p  h o lla rd a  i . 'k r n i  
o d d iy  e le m e n ta r ta s h k il e tu v c h ila rg a  y o y is h g a  e h tiy o j p a y d o  b o ‘ lad.! . M u ra k k a b  
s ig n a lla r  k o ‘ p  h o lla rd a  o d d iy  s ig n a lla rn in g  e h iz iq li y ig ' in d i^ i  s h a k lid a  q u y id a g '.e h a  
ifo d a la n is h i m u m k in :

S ig n a lla r  e h iz iq l i  a lo q a  t iz im la r id a n  o ‘ t is h in i ta h l i l  c t is h d a  u la r n i o d d iy  
e le m e n ta r s ig n a lla rg a  y o y is h  b ir  q a to r  q u la y l ik la r  y a ra ta d i. B u n d a  e h iz iq l i  
ra d io te x n ik  z a n jir  (C h R Z ) k ir is h ig a  o d d iy  e le m e n ta r s ig n a lla r  b e n la d i va  C h R Z  aks 
ta 's ir i  a n iq la n a d i. C h iq is h  s ig n a li Uclm/, C h R Z  aks ta ’ s ir la r in i m o s  k o e f f is ie n t la r  an 
g a  k o ’ p a y t ir ib  u la m in g  y ig ‘ in d is i s h a k lid a  a n iq la n a d i.

O d d iy  s ig n a l <pn(l)  sh u n d a y  ta n la n a d ik i,  u la rn in g  h a r b i r in i  te g is h l i  m os 

k o c ff is ie n t la r ig a  k o ‘ p a y tm a s in in g  y ig ‘ in d is i S(J) ga  y a q in la s h is h i k e ra k . U s h b u  

y a q in l ik  -  te n g la sh ish  o d d iy  s ig n a lla rn i tan lash  va  u la rn in g  s o n ig a  b o g M iq . B u n d a n  
ta s h q a r i an k o e f f is ie n t la r  o so n  a n iq la n is h i k e ra k  va  u la rn in g  s o n in in g  o s í iis h i 

a v v a lg i la r in in g  q iy m a t ig a  ta ’ s ir  e tm a s lig i sha rt. Q o ‘ s h ila y o tg a n  y a n g i ta s h k il 
e tu v e h ila r  ( 2 . 1)  te n g lik n in g  yan ada  a n iq ro q  b a ja r il is h ig a  o l ib  k e iis h i ke ra k .

T T
Y u q o r id a g i ta la b la rg a  < í <  — o r a l ig ' id a  a g a r rpj b o 'lg a n a a

$? ,(/),<02( / ) , 0>3(/),...,£>n( / )  fu n k s iy a ia rd a n  o lin g a n  in te g ra l n o lg a  te n g  b o ig a ^  

o r to g o n a l fu n k s iy a la r  ja v o b  b e ra d i, y a ’ n i

U sh b u  <p1(t),<p}(t),...,<pn(i') fu n k s iy a la m in g  h a r b ir in in g  k v a d ra ti

q a n d a y d ir  d a v o m iv  k a tta l ik k a  ega b o 'la d i ,  y a ’ n i

n

s ( 0  =  Z at(Pk(t). (2 .1 )

ag a r iíj. (2 .2 )

-5Í

di = c t ;

-5Í ■%

TÁ
J di = ck v a h a k a z o .  (2 .3 )
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B u  h o ld a  h a r b i r  o d d iy  e le m e n ta r s ig n a ln i o 'z in in g  k v a d ra t in in g  k v a d ra t i ld iz  
o s t id a g i q iv m a t ig a  b o ‘ ís a k , y a n g i b ir  o r to g o n a l fu n k s iy a la r  to 'p la m in i  o la m iz , 

y a ’ n i

^ ( 0  =  ^ 7̂ ;  ^ . ( 0  =  ^  v a h a k a z o . (2 .4 )
v c < tJcj V '- i

■I

B u  y a n g i fu n k s iy a la r  to ‘ p la m i n a fa q a t o ‘ za ro

o r to g o n a l,  b a lk i u la rn in g  n is b iy  q iy m a tla r i 0+1 o r a l ig ' id a  b o 'la d i.  B u n d a y  
fu n k s iy a la r  t o ‘ p la in i o r to g o n a i -  n o rm a lla sh g a n , q is q a c h a  o r to n o rm a l deb

T T
v u r it i la d i .  U la rn in g  h a r ik k is in in g  b ir - b ir ig a  k o ‘ p a y tm a s id a n  -  — <1 <  -  o r a l ig 'id a  

o l in g a n  in te g ra l,  y a ’ n i

Í0 ,  agar i * j
. . (2 -5 )

1, agar i =  j
T4J v S t ) v S t ) d t  = 
~TÄ

bo M a d i. N a t i ja d a  S(l) m u ra k k a b  s ig n a l o r to n o rm a l fu n k s iy a la r  v o rd a m id a  

q u y id a g ic h a  ifo d a la n a d i:

=  (2 -6 )

b u n d a , ak -  o d d iy  e le m e n ta r s ig n a l m iq d o r  k o e ff is ie n t la r i.

M iq d o r  k o e f f is ie n t la r i  ak la rn i an iq la sh  u c h u n  (2 .6 )  ifo d a n in g  ha r ik k i

to m o n in i ( / ) g a k o ‘ p a y t ir ib  _ L < t< L  o r a l ig 'id a  in te g ra lla s h  ke ra k :
2 2

%  „ %
J  s ( t ) i f / i ( t ) d t  = Y .ak Jv 'a  ( 0 ^ / ( 0 d t .

-TA  -5Í

(2 .5 )  ifo d a n i e ’ t ib o rg a  o l is h  n a tija s id a  at n i a n iq la s h  ifo d a s in i o la m iz

%
a, = j s ( t ) i / / ' ( t ) d t .  (2.7)

-rA
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(2 .7 ) fo rm u la  o rq a li an iq lang an  aL k o c tT is ic n t la r  F u re  q a to r in in g  

u m u m la sh g a n  k o e f f is ic n l la r i  deb  a ta lad i va  (2 .6 )  fo rm u la  F u re  u m u m la sh g a n  q a to r i 
deb  a ta lad i.

A lo q a  n a z a riy a s i va  t iz im la r id a  asosan m u ra k k a b  s ig n a lla rn i ik k i  tu r l i :  
t r ig o n o m e tr ik  fu n k s iy a la r  va  sinx/x  fu n k s iy a la r i k o ‘ r in is h id a g i o r to g o n a l 
fu n k s iy a la rg a  y o y is h  u su lid a n  fo y d a la n ila d i.  B ir in c h i tu r  o rto g o n a l fu n k s iv a la rg a  
y o y is h d a  o d a td a g i F u ie  q a io n g a  y o y i la d i va  ik k in c h is i V .A .K o te ln ik o v
q a to r ig a  y a n g i d is k re t v a q tla r  uchun  sinx/'x k o ‘ r¡n ish d a g P  funkssiya la r q a to r ig a  
y o y is h . K e y in g i y i l la rd a  U o ls h , L a g g e r, L e ja n d r  o r to g o n a l fu n k s iy a la r ig a  
y o y is h d a n  ham  fo y d a la n ilm o q d a .

M u ra k k a b  s ig n a lla rn i o d d iy  o rto g o n a l fu n k s iy a la rg a  y o y is h d a  (2 .5 )  ifo d a  
m a ’ lu m  b c r ilg a n , ta la b  e t ila d ig a n  h a to lik  f d a n  k a tta  b o im a s l ig i  ke ra k , y a ’ n i

• .. ■ \
s 2 ¿  (2 .8 )

"Vi

F la to lik  e 2 o ‘ z in in g  eng  k ic h ik  q iy m a t ig a  cga b o ‘ l is h i u c h u n  a 
k o e ff ís ie n t la r  u m u m la sh g a n  p u ré - .q a to r i k o e ff is ie n t la r ig a  ten g  b o l is h i  ke ra k . 
M u ra k k a b  s ig n a l s(t)  o d d iy  s ig n a lla rg a  y o y is h d a  u n in g  ta s h k il e tu v c h ila r i son 

« - > o o  b o ‘ lsa. h a to l ik  £ 2 n o lg a  in t i la d i.  n a tija d a P a rs e v a l te n g lig in i o la m iz , y a ’ n i

rA
I s 20 ) = Y . ak = P S, (2 .9 )

b u n d a , Ps -  m u ra k k a b  s ig n a l s ( t )  q u v y a t i /

A g a r  (2 .9 )  te n g lik  b a ja rils a  o r to n o rm a l fu n k s iy a la r  (2 .4 )  t o ' l iq  to ‘ p la m  
h is o b la n a d i. S h u n in g  u c h u n  (2 .9 ) fo rm u la d a g i s h a rtn in g  b a ja r il is h i m u ra k k a b  
s ig n a ln i o d d iy  e le m e n ta r o r to n o rm a l ta s h k il e tu v c h ila rg a  y o y is h  uch un  y e ta r l i  v a  
z a ru r iy  sh a rt h is o b la n a d i.

T a s o d if iy  s h a k ld a g i s ig n a lla r  va  x a la q it la rn i ham  o d d iy  e le m e n ta r ta s h k il 
e tu v c h ila rg a  y o y is h  m u m k in ,  b u n d a  m iq d o r  k o e f f is ie n t la r i an la r  ham  ta s o d if iy

q iy m a tg a  ega b o ‘ !a d ila r . A g a r  ta s o d if iy  s ig n a ln i _  1 T o ra s id a g i re a liz a ts iy a s in i
2 ’ 2

(2 .1 )  y o k i (2 .6 )  u m u m la s h g a n  F u re  q a to r ig a  y o y s a k , b u n d a  ak m iq d o r iy  

k o e ff ís ie n t la r  m a ’ lu m  b i r  e h t im o l l ik  b ila n  u y o k i b u  k a tta lik k a  ega b o ‘ la d i.

■ .J
2.2. Signallarni geometrik shaklda tasvirlash

U c h ta  -r,, x 2. . t ,  b i r  ya g o n a  v e k to rn in g  u c h  o 'lc h a m li  faza da  y a g o n a  b ir  

v e k to rn in g  k o o rd in a ta la r i deb ta sa vvu r e tish  m u m k in .  A g a r  u z lu k s iz  s ig n a ln i 
n=2TF -  ta a lo h id a  ta s h k il e tu v c h ila r i b o r  deb  ta s a v v u r e tsak v a  shunga o ‘ hshash
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d a v o m iy l ig i  Ti , y u q o r i  cha s to tas i Fm ga  te n g  u z lu k s iz  s ig n a l ham  K o te ln ik o v

te o re m a s i a so s id a  o ‘ z in in g  n = Tt / At = 2TtF^ — ta  b ir - b ir ig a  q iy m a lla r i

b o g 'ia n m a g a n  ta s h k il  e tu v c h ila rd a n  ib o ra t deb  ta s a v v u r e tsak u h o ld a , bu  
s ig n a lla rn in g  h a r  b i r  ta s h k il e tu v c h is in i o M c h a m li faza da  a lo h id a -a lo h id a  v e k to r  
deb h is o b la s h  m u m k in ,  s ig n a lla rn i n - o ' lc h a m li  fa za d a  ta s a v v u r q i l is h  2 v a  3 
o 'lc h a m li  fa z a d a  ta s a v v u r  q i l is h n in g  u m u m la s h g a n  s h a k li deb  h is o b la n a d i.

V e k to r  x  n in g  n - o ic h a m l i  fa za d a g i u z u n l ig i  u n in g  n o rm a s i o rq a li 
a n iq la n a d i, y a ’ n i ,

s(t) s ig n a l u z u n l ig i  d  n in g  k v a d ra tin i 2Ft g a  k o ‘ p a y tm a s i shu  s ig n a ln in g  

e n e rg iy a s ig a  te n g  b o ia d i :

d 1 = ZTsF,P = 2F,E  (2 .1 1 )

Ik k i  v e k to r  x  v a  y  o ra s id a g i m asa la  u la rn in g  n o rm a la r i fa rq ig a  ten g  bo M ad i:

d {x>y) = \x ~ A = J t , ( - xL - y J  • (2 .1 2 )V jm

x  v a  y  v e k to r la rn in g  s k a ly a r  k o ‘ p a y tm a s i q u y id a g ig a  ten g :

( x , y ) = f i xliy I . (2 .1 3 )
k=\

xl, x 1,„. xn v e k to r la rn in g  k o o rd in a ta la r i,  y  la m in g  te g is h li k o o rd in a ta  

o ‘ q la r ig a  .soyasi deb  ta s a v v u r e tis h  ke ra k . A g a r  ik k i  v e k to r  x. v a  y.  o ra s id a g i 

b u rc h a k n i a  b i la n  b e lg ila s a k  q u y id a g i i fo d a n i o la m iz :

c o s «  =  0 X 1  =  1 !  xky t . (2 .1 4 )
I H I 'M  *=>

x  v e k to r in in g  y  v e k to rg a  cos s i v a  te s k a r is i y  v e k to r in in g  x  v e k to rg a  cos 

si q u y id a g ila rg a  te n g  b o ‘ la d i:

W cos«  = ^ ; IW|Co s«  = n n p -  (2-15)
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U m u m a n  o lg a n d a  d a v o m iy l ig i  Tt boM gan s ig n a l c h e ks iz  ka tta  o M cham la rga  

ega. B u n d a y  fazo da  ik k i  v e k to r  s k a ly a r k o 'p a y tm a s i q u y id a g i il'o d a  b ila n  
a n iq la n a d i:

T
(x ,ÿ )=  jx (t)y (‘ )d> ■ (2 .16)

0

B u n d a n  lu sn q a n , bu v c k to rd a rn in g  n o rm a la r i v a  s k a ly a r k o 'p a v tm a la r i 
q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

x2(t)dt, (2 .1 7 )

d(x, y )  =  | x  -  j  (2 .1 8 )

C h e k s iz  k o ‘ p 0 ‘ ic h a m li fa z o  /7-o‘ lc h a m li fa z o n in g  ( >7 —>co )  uch un  
u in u m la s h tir i lg a n  x o la t  b o M ib , b u n d a  s ig n a l d is k re t  ta s h k il e tu v c h ila r i son i osha 
b o r ib , u z lu k s iz  a rg u m e n t fu n k s iy a s ig a  a y la n a d i. S h u n i a lo h id a  ta ’ k id la s h  k e ra k k i,  
v c k to r la rn in g  n o rm a la r i u la rn in g  e n e rg iy a s in in g  k v a d ra t ild iz d a n  c h iq a r ilg a n  
q i\m a t ig a  te n g  Va v e k to r la rn in g  s k a ly a r k o 'p a y tm a s i u la r o ra s id a g i o ‘ zaro 
k o r re ly a ts iy a  q iy m a t in i b e lg i la y d i.

D a v o m iy l ig i  7 \  g a  v a  s p e k tr i Fsi ga  te n g  s ig n a lla r  o ‘ lc h a m li fazada  tu r l i  

v e k to r la r  s h a k lid a  ta s a v v u r e t i la d i.  I k k i  s ig n a l o ra s id a g i la rq  u la rn in g  v e k to r la r i 
o ra s id a g i m a s o fa la r fa rq i o rq a li a n iq la n a d i (2 .1 -ra s m ). I k k i  s igna l o ra s id a g i m a so fa  
v e k to r la r in in g  u z u n lig ig a  va  u la rn in g  o ra s id a g i b u rc h a k  cosa  b o g ' liq  (2 .1 4 ) . A g a r  
ik k i  v e k to r  b ir - b ir ig a  o r to g o n a l boM sa, u  h o ld a  n/2 b o ‘ la d i v a  u lar- o ra s id a g i 
k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i n o lg a  ten g  b o ‘ la d i,  y a ’ n i  b o g M iq lik  bo M m ayd i.

o •

2 .1 -ra sm . S ig n a lla rn in g  v e k to r  d ia g ra m m a la r i v a  n o rm a la r in i a n iq la sh g a  o id
c h iz m a

S p e k tr i k c n g lig i fo y d a li s ig n a l s p e k tr i k e n g lig i b ila n  che k la nga n  x a la q it  ham  
; ; - o 'lc h a m li fazada  v e k to r  s h a k lid a  ta s a v v u r e t i l is h i m u m k in  (2 .1 -ra s m ). B u  h o ld a  
ha la q t v e k to r  jo y la s h is h i ta s o d if iy  b o ‘ l ib ,  q iy m a t i va  y o ‘ n a lis h i ham  ta s o d if iy  
boM ad i. N a tija d a  s ig n a l v e k to r i o h ir id a  x a la q it la r  sh a rs im o n  fazasi h o s il boM ad i.
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B u  s h a rs im o n  fa z o  s h a k li fo y d a ll s ig n a l v a  x a la q it  v e k to r la r i x = S + N  q iy m a t la r i 
e h t im o l l ig i  z ic h l ig ig a  b o g 'l iq .  F lu k tu a s io n  X a la q it  u c h u n  b u  s h a rs im o n  fazo  

s a m a ra li ra d iu s i z  =  f 2TsFsFp ga  te n g  b o ‘ !ad i.

A lo q a  t iz im i  o rq a li  u z a tilm a g a n  h a ba r u(l) s p e k tr i cha s to tas i e n g  k a tta  
q iy m a t i  b i la n  c h e k la n g a n  b o ‘ lsa , u n i r a -o ic h a m li  fa za d a  v e k to r  s h a k lid a  ifo d a  
e tish  m u m k in ,  b u n d a  m = 2TvF<}„. 2 .2 -ra sm d a  ik k i  b o sh q a -b o sh q a  x a b a rja rg a  m os

k e lu v c h r i/ j . iv a 'M j s ig n a lla r  ik k i  o ‘ !c h a m li yass i fa /.o d a  jo y la s h is h i k c l l i r i l g a n . ,

2 .2 -ra s m . S ig n a l v a  x a la q itn in g  v e k to r  d ia g ra m m a s i
, x .J. 1 j '  r ’-'

lV ia ’ lu m k i ,  m o d u ly a ts iy a -n a tija s id a  n isb a ta n  past c h a s to ta li u, v a  ii2 x a b a r la r  
m o d u ly a ts iy a  n a t i ja s id a s^t) v a  st(r) k o ’ r in is h n i o ld i la r ,  n a tija d a  h a b a rla r fa z o s i u 
s ig n a lla r  fa z o s i s1 b i la n  a lm a sh a d i. 5 , va  S, v e k to r la r  k o ‘ r in is h in i o la d i.  U m u m a n  

o lg a n d a , m o d u ly a ts iy a  n a tija s id a  x a b a r « - o 'lc h a m li  fa z o li  s ig n a l m - o ic h a m l i  fa z o li 
s ig n a ln i k e l t i r ib  c h iq a ra d i.  F a q a t b i r  m in ta q a li a m p litu d a s i m o d u ly a ts iy a la n g a n  
s ig n a lla r  u c h u n  n =m, o d d iy  a m p litu d a  m o d u ly a ts iy a s i n a tija s id a  s ig n a l ik k i  m a rta  
k o ‘ p  k o o rd in a ta la rg a  ega b o ‘ la d i,  y a ’ n i m -2n. C h a s to ta  y o k i  fazas i 
m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a lla r  u ch u n  m » n  b o ‘ la d i.  B u n d a  m n in g  n ga  n is b a ti 
c h a s to ta  y o k i  fa z a  m o d u ly a ts iy a s i k o e ff is ie n t ig a  b o g 'l iq .

F o y d a l'i s ig n a lg a  h a la q t q o ‘ s h il is h i n a tija s id a  s ig n a lla r  fa z o s i x = S  + N  
fa z o g a  a y la n a d i,  n a t ija d a  S] v a  s2 s ig n a lla r  a-, v a  x, v e k to r la r  h o la t in i  e g a lla y d i.

Q a b u l q i l is h  q u r i lm a s i s ig n a l va  x a la q it  y ig ‘ in d is i x  = S + N  g a  is h lo v  

be rish  n a t i ja s id a  d a s tla b k i x a b a rg a  o ’ hshash V -x a b a rn i aks  e tt ira d i,  y a ’ n i X  fa z o n i 
q a b u l 'q i l in g a n  h a b a r la r  fa z o s i V  g a  a y la n tira d i.  A g a r  x a la q it  n o lg a  te n g  b o ‘ lsa, 
q a b u l q i l is h  q u r i lm a s i aks e tt irg a n  xab a r d a s tla b k i m o d u ly a to r  k ir is h ig a  b e r ilg a n  

xa b a rg a  t  en g  b o ‘ ld i ,  y a ’ n i V =  U  b o ‘ la d i.
A  g a r fo y d a l i  s ig n a lg a  a lo q a  t iz im i  o rq a li u z a tis h d a  x a la q it  ta ’ s ir  etsa, u h o ld a

q a b u l q i l is h  q u r i lm a s i (7, o ‘ m ig a  U 2 x a b a m i y o k i  te s k a r is in i aks e t t ir is h i m u m k in .
;£ ■ 1 ‘ • 1 1 " _

X a to  aks  e t t ir is h  q a b u l q il in a y o tg a n  X  v e k to r , sh u  v a q td a  u z a tilm a y o tg a n  s ig n a l 
o x i r ig a ,  u z a t ila y o tg a n  s ig n a lg a  n isb a ta n  y a q in  b o ‘ l is h i n a t ija s id a  k e l ib  c h iq a d i.

Q a b u l q i l in a y o tg a n  X  h a m m a  v a q t 5 , v e k to r i o x ir ig a  y a q in  boM sa u, ~ w 

v a  -Si v e k to r  o x ir ig a  y a q in 'b o ‘ lsa  u, « w„ x a b a m i aks e t t ir u v c h i q a b u l q i l is h  

q u r i lm a s i y a ra t is h  m u m k in .  S u n d a y  q a b u l q i l is h  q u r i lm a s i V .A .  K o te ln ik o v  
n a za riya s i,- be!' y ic h a  id e a l y o k i o p t im a l ( o 't a  m a ’ q u l)  q a b u l q i l is h  q u r i lm a s i deb
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. , ‘ iji ■
a ta la d i. 1 0 .1 0 -ra sm d a n  k t r r in a d ik i ,  S\ va  5 ,  s ig n a l v e k to r ia r i o ra s id a g i o ra liq  d  
qancha  ka tta  b o is a ,  o p t im a l qabu l q ilis h d a g i x a to l ik  shu ncha  kam  b o 'la d i.  B u  
m asala  a loq a  k a n a lid a g i x a la q it  sa th iga  va  fo y c ’a la n ilg a n  m o d u lv a ts iy a  tu r ig a  
b o g ‘ l iq  b o ‘ la d i.

2 1 Signallarning farqlanirhi

U m u m iy  h o ld a  x a b a r la r  u za tishda  s ig n a lla r  a n s a m b li (m a jm u a s i,  to ‘ p la n :.i)  
dan fo y d a la n ila d i,  y a ’ n i

J |(0>  (2 .1 9 )

D is k re t x a b a r la rn i uza tish  t iz im la r id a  k o ‘ p  h o lla rd a  ik k i  x i l  k o ‘ r in is h d a g i 
s ig n a lla r  (0 ,1 )  dan  fo y d a la n ila d i,  y a ’ n i k o d  asosi n= 2 ga te n g . K o ‘ p  k a n a lli a lo q a  
t iz im la r id a  s ig n a lla r  s o n i k a n a lla r  so n ig a  te n g  n—m.

Q a b u l q i l is h  to m o n id a  a y la n a la rn i b ir - b ir id a n  a jra tis h  u c h u n  u la r  e ra s id a  
fa rq  b o ‘ lis h i ke ra k . M a ’ lu m k i,  ha r b ir  s ig n a lg a  faza da  y a g o n a  b it ta  v e k to r  r r io s  
k e la d i.  T a h li l la rd a  fa rq lash- k e ra k  b o ‘ lg a n  s ig n a lla r  d a v o m iy l ig i ,  Ts ga , s p e k ir i  
k e n g lig i Fs g a  te n g  v a  b ir  x i l  deb h is o b la y m iz . B i r  j u f t  s,{t) v a  s / t )  s ig n a l la r  
o ra s id a g i m a s o fa la r  k v a d ra ti q u y id a g ig a  ten g :

d\S,, Sj)= J[f,(0 -  S j(t)}d t.  (2.2 0)
a

S ig n a lla m i fa rq la n is h i u la p r  o ra s id a g i m a s o fa  d  t o i i q  ta v s if la r  b e ra d i, d  
q a ncha  k a tta  b o - Isa fa rq la n is h  shuncha  k a tta  b o ‘ la d i. (2 .2 0 )  ifo d a d a g i k v a d ra t 
q a vsn i o c h ib  q u y id a g i i fo d a n i o la m iz :

d 2 =  '¡s ;(t)d t-2 )sX t)S j(t)d l+  T\s](t)d t.  (2 .2 1 )
0 0 0

(2 .2 1 ) i fo d a n in g  o 'n g  to m o n id a g i b ir in c h i v a  u c h in c h i ta s n k il  o tu v c h i la r i  s,(t) 
va  Sj(t) s ig n a lla r  e n e rg iy a s ig a  ten g , ik k in c h i ta s h k il  e tu v c h is i s,(i) v a  Sj(i) s ig n a lla r
o ra s id a g i o ‘ za ro  k o r re ly a ts iy a  a n iq la n a d i. A g a r  s,(t) v a  s,(t) s ig n a l la r  e n e rg iy a s i

T

E = \s(t)d t g a  te n g  deb  h is o b la b  (2 .2 1 )  ifo d a n i q u y id a g i k o ‘ r in is h g a  k t ' l t i r a m iz :
0

d 2 =  I E - 2 \s ,( t ) s l (t)d t =  2E{\ -  (2 .2 2 )
0
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] r
b u n d a  R, = — -  s ig n a lla r  o ra s id a g i o ‘ za ro  k o r re ly a ts iy a  k o e ff is ie n t i.  

E u
S h u n d a y  q i l ib ,  fá rq /a n is h  s ig n a lla r  o ra s id a g i o ‘ za ro  k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i o rq a li 
t o ‘ l iq  b a h o la n a d i.  D .om ak, s ig n a lla r  o ra s id a g i m a so fa  (2 .2 0 )  d  n o ld a n  fa r la n is h i 
( d * 0  b o ‘ l is h i)  s h a rt. B u n in g  u ch u n :

/ [ * , ( / ) - J 7( / j ] * > 0  (2 .2 3 )
0 -•

y o k i  5 /(0  v a  Sj(l) s ig n a lla r  e n e rg iy a s i b ir - b ir ig a  te n g  bo "Im asa  ( E, *  E , ), u h o ld a ,

T
2js¡(t)sj(t)d t < E ,+ E 2 v a  E¡ =  E2 (2 .2 4 )

o

b o ‘ !sa,

\s ,(t)s j(t)d t < E (i *  j )  (2 .2 5 )
O

boM ad i.
E n e rg iy a la r i b i r  x i l  b o ‘ lg a n  s ig n a lla m i fa rq la s h  u ch u n  u la r  o ra s id a g i o ‘ za ro  

k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i Rv (s k a ly a r  k o 'p a y tm a s i)  u la rd a n  b ir in in g  e n e rg iya s id a n  
k ic h ik .  X u lo s a  q i l ib  a y tg a n d a , s ig n a lla m i b ir - b ir id a n  fa rq la s h  u ch u n  u la rn in g  
o ‘ z a ro  o r to g o n a l b o ‘ l is h la r i y e ta r l i  sh a rt deb  h is o b la n a d i. Y u q o r id a g i f ik r la r  
aso s id a  s ig n a lla m i b ir - b ir id a n  fa rq la sh  ga y o k i fa rq la sh  k o e ff is ie n t ig a  b o g i iq ,  

y a ’ n i

y  = { \ - R v)  (2 .2 6 )

I k k i  s ig n a ld a n  fo y d a la n ib  ha ba r uza tish  t iz im id a  eng k a tta  (m a k s im a l)  
fa rq la n is h  s,{l) v a  s / / )  s ig n a lla r  b ir - b ir ig a  q a ra m a -q a rsh i b o 'lg a n d a . y a ’ n i

5 ,( / )  =  - 5 2( í ) .  ( 2 .2 7 )

S h a rti b a ja r ilg a n d a , fa rq la n is h  k o e f f is ie n t i y  = 2 b o 'la d i.  Q a ra m a -q a rsh i 

s ig n a ! s ifa t id a  faza s i m a n ip u ly a ts iy a la n g a n , faza s i s i l j is h i  A ^  =  /T q a ra ü sh i 

m u m k in .  A m p litu d a s i m a n ip u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a l u ch u n  y =  \ g a  va  cha s to tas i 

m a n ip u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a l u ch u n  /  =  1 +  2  o r a l ig ‘ id a  b o ‘ la d i. P o y d a li s ig n a lg a  

h a la q t ta ’ s ir i  n a t ija s id a  fa rq la n is h  d a ra ja s i k a m a y a d i, bu  k a m a y is h  s ig n a l 
q u v v a t in in g  x a la q it  q u v v a tig a  (S /X )  n is b a ti q = Ps /  Px ga b o g 'l iq .
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2.4. Impuls signallar

C h e k la n g a n  v a q t o ra l ig ‘ id a  m a v ju d  b o ‘ lg a n  s ig n a lla r  im p u ls  s ig n a lla r  deb 
a ta la d i. Im p u ls  s ig n a lla r  ' tu r l i  s h a k lla rd a  b o ‘ l is h i m u m k in :  
to 'g 'r i tc T r tb u rc h a k s im o n . a rra s im o n , tra p e s iy a s im o n , u c h b u rc h a k s im o n , 
q o ‘ n g ‘ iro q s im o n  v a  h .k . k o ‘ r in is h d a g i v id c o  v a  ra d io im p u ls la r  (2 .3 -ra s m ). 
E n p rg iy a s in in g  asos iy  q is m i k ic h ik  v a q t o ra s ig a  to ‘ p la n g a n  s ig n a lla rn i ham  im p u ls  
s ig n a lla r  deb  h iso b la sh  m u m k in  (2 .3 g ,d -ra sm .)

•vW

A --

0 ■I 0

2 .3 -ra sm . Im p u ls  s ig n a lla r

Q u v id a g i m a te m a tik  fo rm u la  b ila n  v a q t fu n k s iy a s i s ifa t id a  ifo d a la n a d ig a n  
s ig n a lla r  d a v r iy  s ig n a lla r  deb  a ta la d i:

s(t) = sa(t + nT), (2 .2 8 )

b u n d a , T  -  s ig n a l ta k rq r la n is h . d a v r i, y a ’ n i s ig n a ln in g  ik k i  eng  v a q in  fa za la ri 
o ra s id a g i va q t, « =  1 ,2 , ...k -  ta k ro r la n a y o tg a n  im p u ls la r  k e tm a -k e t lig i ta r t ib  

ra q a m i, s „ ( i )  -  v id e o  v a  ra d io im p u ls n in g  a so s iy  p a ra m e tr la r i b ila n  x a ra k te r la n a d i 

(2 .4 -ra s m ): A -  v id e o  va  ra d io im p u ls  a m p litu d a s i, r n -  im p u ls  d a v o m iy lig i,  T -  
im p u ls  ta k ro r la n is h  d a v r i,  co„ -  ra d io im p u ls  o ‘ rta c h a  cha s to tas i.

s(t)

A

S(t)

2 .4 —ra sm . D a v r iy  s ig n a lla r .

Im p u ls  s ig n a lla r  n a z a riy a  b o ‘ y ic h a  c h e k s iz  d a v o m iy l ik k a  ega ( « = » ) ,  
a rnm o b u n d a y  s ig n a lla r  am a ld a  m a v ju d  em as. (2 .2 8 )  fo rm u la  s h a rtla r ig a  ja v o b  
b e rm a y d ig a n  s ig n a lla r  n o d a v r iy  s ig n a lla r  deb  a ta la d i. Y a k k a  im p u ls  s h a k lid a g i
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v id e o  v a  ra d io s ig n a l la m  i n o d a v r iy  s ig n a lla r  deb  h is o b la sh  m u m k in .  A m m o  b a 'z i 
h o lla rd a  n o d a v r iy  s ig n a lla rn i ta k ro r la n is h  d a v r i T —>00 g a  te n g  boM gan d a v r iy  
s ig n a l s ifa t id a  o ‘ rg a n is h  m u m k in .

2.5. Juft va toq signallar

J u ft  s ig n a lla r  v a q t b o 'y ic h a  j u f t  fu n k s iy a la r , y a ’ n i sj(l)  =  s ( ( - f )  . J u ft

s ig n a lla r  q u tb i v a q t o ‘ q in in g  m a n f iy  v a  m u sb a t b o ‘ l is h ig a  b o g i i q  b o ’ lm a g a n  h o ld a  
s a q la n ib  q o la d i.  J u f t  s ig n a l o rd in a ta  o ‘ q ig a  n is b a ta n  s im m e tr ik  fu n k s iy a  
h is o b la n a d i (2 .5 a - ra s m ) .

T o q  s ig n a lla r  v a q t b o ‘ y ic h a  to q  fu n k s iy a  h is o b la n a d i,  y a ’ n i s,(t) = -s ,(-/). 
B u  tu r  s ig n a lla rn in g  q u tb i v a q tn in g  m u sb a td a n  m a n f iy g a  v a  a k s in c h a  a lm a s h is h i 
b ila n  o ‘ z  b e lg is in i o ‘ z g a rt ira d i.  T o q  s ig n a l k o o rd in a ta  o ‘ q i b o sh iga  n isba tan  
s im m e tr ik  b o ‘ la d i (2 .5 b - ra s m ).

s(t) s(t) s(t)

2 .5 -ra s m . J u ft  (a ), to q  (b )  v a  ix t iy o r iy  ( v )  s ig n a lla r

V a q tu in g  j u f t  v a  to q  fu n k s iy a s i boM m agan  s ig n a ln i ix t iy o r iy  s ig n a l deb 
a ta la d i. I x u y o r iy  s ig n a ln i j u f t  v a  to q  s ig n a lla r  y ig ‘ in d is i  s ifa t id a  qarash m u m k in ,  
y a ’ n i s ( ! )  =  Sj(t) + St(t) . J u ft v a  to q  fu n k s iy a la r  u c h u n  ifo d a la rd a n  fo y d a la n ib  

ix t iy o r iy  s ig n a ln i q u y id a g ic h a  ifo d a la s h  m u m k in :

s ( - t)  =  Sj(t) + s, ( - i )  =  Sj ( 0  -  5, ( / ) .

s(t)  v a  s(—t) la r  u ch u n  i fo d a la m i ik k i  n o m a ’ lu m l i :  s t ( / )  v a  s,(t) te n g la m a  

d e b  h is o b la b , u la rd a g i n o m a ’ lu m  fu n k s iy a la rn i a n iq la y m iz :

s / ( 0  =  “ [ s ( 0  +  s ( - 0 ]  v a  5 , ( 0 =  “ k 0 - í ( - 0 ] -

S h u n i e ’ t ib o rg a  o lis h  k e ra k k i,  s(-t)  s ig n a l s(t) s ig n a ln in g  aks k o ‘ r in is h i 

h is o b ia n a d i (2 .6 - ra s m ).



s(t)

A Sj(t) st(t)

71 A
2

+
A

C lu —lu ü <-n t Си 0 i-и

l^r; Л
2

2 .6 -ra sm . .s(r) s ig n a ln i j u f t  va  to q  s ig n a lla r  y ig ' in d is i  s h a k lid a  ifo d a la s h

2.6. Yuqori chastotali modulyatsiyalanmagan signallar

Y u q o r i c h a s to ta li m o d u ly a ts iy a la n m a g a n  s ig n a l deganda, o d a tda  
s ( t)=  Aacos(mat +  y o k i л -( /)=  4 ,s in (£ ü , /+  % )  fo rm u la la r  b ila n  ifo d a la n a d ig a n  

g a rm o n ik  te b ra n is h la r tu s h u n ila d i (2 .7 -ra s m ). G a rm o n ik  s ig n a ln in g  o n iy  q iy m a t in i 
va q t t fu n k s iy a s i y o k i co„l -  faza  fu n k s iy a s i s ifa t id a  a n iq la s h  m u m k in  v a  g r a f ik  

s h a k ld a  ifo d a la s h  m u m k in .
S ig n a l s(f) v a q t fu n k s iy a s i s ifa tid a  ta h l i l  e tilg a n d a  u n in g  d a v ri T ga  ten g  

b o ‘ la d i va  faza  fu n k s iy a s i s ifa t id a  ta h li l  e tilg a n d a  esa d a v r i 2л  ga  ten g  b o 'la d i.  
B u n d a  g a ro m n ik  te b ra n ish  b o s h la n g ‘ ich  fazas i <pu n i u n in g  v a q t d ia g ra m m a s id a  va  

v e k to r  d ia g ra m m a s id a  ta s v ir la s h  m u m k in .

G a rm o n ik  s ig n a l ,v(/) =  Au c o s ( ü) J  +  <pa) n i i k k i  a lo h id a  s in u s o id a l va  

k o s in u s o id a l,  b ir - b ir i  b ila n  kva d ra tu ra d a  b o ig a n  ta s h k il e tu v c h ila r  o rq a li 
q u y d a g ic h a  ifo d a la s h  m u m k in :

s(t)

tp = u >o a t

t

2 .7 -ra sm . G a rm o n ik  te b ra n ish

s(t)  =  / ! „  cos[cuj +  (p„ )  =  A„ eos (pt) cos coj -  A„ s in  cpa s in  œ„t =  a  cos eo„t + è s ir i eo„t, 
bu n d a , a = A„ cos tp„ v a  b = A0 s in  <pa.
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s(0  s ig n a ln in g  k o s in u s o id a l v a  s in u s o id a l ta s h il e tu v c h ila r i a m p litu d a la r i a 
v a  b la r  o rq a li s ig n a l a m p litu d a s i v a  fa z a s in i a n iq la sh  m u m k in :

A =  *Ja2 + b 2 v a  cp = -a rc tg ~ .
a

E y le r  fo rm u la s id a n  fo y d a la n ib ,

e1"’”' =  cos co0t + y s in  co0t ; e~J“°' =  cos mat -  j  s in  co„t ;

eJ“°' + e/"’o' _
cos <oat = --------- - ---------- ; s in  <o„t =  —  .

g a rm o n ik  s ig n a l s(t) = Aucos(a>0r + <p„) n i k o m p le k s  fu n k s iy a  s h a k lid a  ifo d a la s h  
m u m k in :

s(t)

2.7. Modulyatsiyalangan garmonik signallar

Y u q o r i  c h a s to ta li g a rm o n ik  te b ra n is h  s h a k lid a g i s(t) = A„ cos(a>¿ + <p„) 
s ig n a ln in g  b ir  y o k i  b i r  ne cha  p a ra m e tr in i n isb a ta n  past c h a s to ta li x a b a r s ig n a lig a  
m o s  (p ro p o rs io n a l)  o ‘ z g a r t ir is h  m o d u ’iy a ts iy a  deb  a ta la d i v a  o l in g a n  s ig n a l s u(t) 
m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a l deb  a ta la d i, m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a ln i 
s h a k lla n t iru v c h i q u r i lm a  esa m o d u ly a to r  d e b  a ta la d i. O d a td a , ta s h u v c h i v a z ifa s in i 
b a ja ru v c h i g a rm o n ik  te b ra n is h  ch a s to ta s i a„ m o d u ly a ts iy a lo v c h i pa s t c h a s to ta li 

x a b a r s ig n a li ch a s to ta s i П  dan  ju d a  k a tta  b o ‘ la d i,  y a ’ n i ш0 »  П  . G a rm o n ik  

ta s h u v c h i s ig n a ln in g  u c h ta  a s o s iy  p a ra m e tr la r id a n  b ir in i  (a m p litu d a , ch a s to ta  va  
fa za ) xaba.r s ig n a lig a  m o s  ra v is h d a  o ‘ z g a r t ir ib ,  q u y id a g i m o d u ly a ts iy a la n g a n  
s ig n a i la m ', s h a k lla n t ir is h  m u m k in :

SMi -  lJm [ l  +  ÂwQ(f) ]c o s (û > ,/ + cpa) -  amplitudasi modulyatsiyalangan signal;

sckM -  co s [iy 0/ +  A co\r/n ( / ) ]c o s ( iy 0/  +  (p0) -  chastotasi modulyatsiyalangan signal;

UM cos[ú>0f  +  Д  ÿw u (i)]co s (< ô 0i  +  <pti ) - fa z a s i modulyatsiyalangan signal;

b u n d a . Un -  ta s h u v c h i a m p litu d a s i,  coa -  ta s h u v c h i chas to tas i v a  cpa -  ta s h u v c h i 

b o sh ! a n g ‘ ic h  fazas.i. B u  m o d u ly a ts iy a la r  n a tija s id a  m o s  ra v is h d a  
m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a l a m p litu d a s i i / „ ( / )  , cha s to tas i со v a  t o ' l i q  faza s i

= Ы+Го) +  g-Лп'п'+Я) i j
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<p(t) = coj +<pu + A(p[u(t)] b i r  d a v r T = 27t¡(ou d a v o m id a  ju d a  ka m , s e z ila r li 

o 'z g a rm a y d i.
A g a r  m o d u ly a ts iy a la n g a n  y u q o r i c h a s to ta li s igna l o ‘ ro v c h is i im p u ls  

k o 'r in is h id a  b o ‘ lsa, b u n d a y  s ig n a l ra d io im p u ls  s ig n a li deb  a ta la d i va  b u  s ig n a ln in g  
o 'r o v c h is i  V id e o s ig n a l deb  a ta la d i.

N a n o r a t  s a v o U a r i

1. Ortogonalfunksiya deb qanday funksiyalarga aytiladi? .-
2. Ortogonal funksiyalar koeffisenti qanday aniqlanadi?
3. Signal normasi qanday aniqlanadi va qanday fizik ma 'noga ega?
4. Ikki vektor-signali orasidagi masofa qanday aniqlanadi va u qanday fizik  

ma ’noga ega?
5. Ikki signal skalyar ko ‘paytmasi qanday aniqlanadi va it qanday fizik  

ma 'noga ega?
6 . Ikki signal orasidagi burchak qanday aniqlanadi va u qanday fizik  

ma 'noga ega?
7. Ikki signal orasidagi korrelyatsiya fimksiyasi qanday aniqlanadi va 

qanday fizik ma noga ega?
8 . Ikki signalni bir-biridanfarqlanishining asosiy sharti nimadan iborat?
9. Bir xil energiyali va davomiyli AM, ChM va FM signaUar uchun 

farqlanish koeffisientlari nimaga teng?
10. Impuls signal deb qanday signallarga aytiladi?
/ / .  Signallar qaysi ko'rsatkichlari asosida toq va juqt signallarga 

ajratiladi?
12. Qanday signallar modulyatsiyalangan signallar deb ataladi?
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3 . S 1 G N A L L A R M  F U R E  Q A T O R IG A  V O Y IS H

M u ra k k a b  s ig n a lla rn ita c lq iq  e tish d a  asosan .u la rn i F u re  q a to r i y o k i  in te g ra l!  
k o ‘ r in is h id a  i fo d a  e tish d â n  io y d a la n ila d i.  M a te m a tik  n u q ta i n a za rd a n  D ira k le  
ta la b ig a  ja v o b  b e ra d ig a n  h a r qa n d a y  s ig n a l s(t)  t r ig o n o m ik  q a to r s h a k lid a  ta s a v v u r 
e t i l is h i  m u m k in :

s(t) = a„ + '£ (akcoskcoj + bks\nkojj}<, (3.i)
•"*' ■ V,. .V. ...

b u n d a ,

2  n  2  ^  2  ^
ak = — js ( t)  cos kcojdt; bk = — \s(t)smka)0tdl. (3 .2 )

1 I  %...  T ,rA

(3 .1 )  i fo d a d a  c „  -  s ig n a l s ( / ) n in g  o ‘ rta c h a  q iÿ m a t i b o 4 ib ,  u n i s ig n a ln in g

d o im iy  ta s h k il e tu v c h is i deb  a ta la d i v a  _  L_ L v a q t o ra s id a  q u y id a g i fo rm u la  o rq a li
. . . .  2 ' 2

a n iq la n a d i:

1 r4
a„ = -  Js(t)dt. (3 .3 )

T jA

B a 'z i  h o lla rd a  s(t) s ig n a ln i k o m p le k s  F u re  q a to r i s h a k lid a  ifo d a la s h

q u la y l ik la r t u g ‘ d ira d i,  y a ’ n i

s ( t ) = \ ± À , e * - _ , з . 4 )
Z k=-y>

b u n d a , Ak =  At e 'Jn = ak -  j b t ; Ak =  \Ak | .

Ak k o m p le k s  k a t ta l ik  b o i i b  u  q u y id a g i i fo d a  o rq a li a n iq la n a d i:

/

\ s ( t ) e ^ ’d t.  ( 3 .5 )

1 -TA

(3 .4 )  v a  (3 .5 )  ifo d a la r  F u re  ju f t l i g in i  ta s h k il e ta d i. B u  ifo d a la r  y o rd a m id a  
ag a r s ig n a l s(t)  v a q t fu n k s iy a s i s h a k lid a  m a ’ Iu m  b o ‘ lsa, u n in g  k o m p le k s  ta s h k il 

e tu v c h i la r i  Ak k a t ta l ik la r in i  a n iq la sh  m u m k in  va  a k s in ch a  s ig n a ln in g  Àk k o m p le k s
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ta s h k il e tu v c h ila r i m a ’ lu m  b o ‘ lsa  s igna ! s(l) n i v a q t fu n k s iy a s i s h a k iid a  ifo d a la s h  

m u m k in .

S hun i a lo h id a  ta ’ k id la s h  k e ra k k i F u re  q a to r ig a  n a fa q a t d a v r iy  s ig n a lla rn i,  
b a lk i  d a v r iy  b o 'lm a g a n  s ig n a lla rn i ham  y o y is h  m u m k in .  B u n d a  s(t)  s ig n a l y o k i 

x a la q it  v a q t fu n k s iy a s i s ifa tid a  d a v o m  etgan h a m m a  b o 'la g i _  I  1 o ra s id a

b e r ilg a n  fu n k s iy a  deb h is o b la n a d i v a  F u re  q a to r ig a  y o y ila d i.  v a ’ n i q u y id a g i 
k o 'r in is h n i o la d i:

b u n d a , a„ -  ta s o d if iy  s ig n a l y o k i x a la q itn in g  o ‘ rta ch a  q iy m a t i1 h iso b la n a d i; ai v a  

bk -  ta s o d if iy  q iy m a tla rg a  ega b o M ib , f lu k tu a s io n  x a la q it la r  uch u n  N o rm a l 

ta q s im o t q o n u n ig a  b o ‘y s u n a d i. F u re  q a to r ig a  y o y is h d a g i at k o e f f is ie n t la r  s ig n a l 

sp e k tra l ta s h k il e tu v e h ila r in in g  e f fe k t iv  q iy m a tig a  te n g  b o ‘ !a d i. S ig n a ln in g  to ‘ l iq  
q u v v a t i,

O d a td a  s igna l v a  x a la q it la r  s p e k tr i c h e k la n g a n  b o ‘ la d i. B u  h o ld a  u n in g  
s p e k tra l ta s h k il e tu v c h ila r i s ig n a l bazasi Bt =2T,Ft g a  te n g  boM adi. B u n d a  F  -  

s ig n a l s p e k tr i k e n g lig i;  Ts -  s ig n a l d a v o m iy lig i.

A m a ld a  s igna l s p e k tr i u n in g  95 y o k i 99 % q u v v a t in i ta s h k il e tu v c h i sp e k tr 
ta s h k il e tu v c h ila r i jo y la s h g a n  p o lo sa  b ila n  a n iq la n a d i. —

S ig n a l s p e k tr i k e n g lig i a lo q a  t iz im i v a z ifa s ig a  v a  qanday a n iq lik d a  uza tish g a  
b o 'lg a n  ta la b la r  va  ya n a  b ir  q a to r q o ‘ s h im c h a  ta la b la rg a  b o g ‘ l iq .  M a s a la n : te le fo n  
a lo q a s i uch u n  30CH-3400 H z ; te le k o ‘ rs a tu v c h la r  uch u n  0 ^ 6 ,5  M H z ;  
ra d io e s h it t ir is h la r  uch un  ( to ifa s ig a  q a rab ) 3 (H  15000 H z ; ra q a m li (d is k re t)  s ig n a lla r  
u ch u n  u la rn i uza tish  te z ü g ig a  b o g 'l iq  v a  ha kazo . N a z a r iy  nu q ta i na za rid a n  b ir  
v a q tn in g  o ‘ z id a  s ig n a l d a v o m iy ü g in i v a  s p e k tr i k e n g l ig in i  chegara lash  m u m k in  
em as, c h u n k i d a v o m iy l ig i ch e k la n g a n  s ig n a l c h e k s iz  ke n g  sp e k trga  ega v a  sp e k tr 
k e n g lig i n o lg a in t i ls a  u n in g  i la v o m iy lig i  c h e k s iz  boM ad i.

N o d a v r iy  s ig n a ln i d a v r i ch e k s iz g a  in t i l i t v c h i  (•77—>oo ),5 d a v r iy  s ig n a l deb 
ta h l i l  e tish  m u m k in . B u  h o ld a  s ig n a l-s p e k tr i ta s h k il e tu v c h ila r i o ra s id a g i m a so fa  
n o lg a  in t i la d i v a  sp e k tra l ta s h k il e tu v c h iia r  a m p litu d a s i ch e k s iz  k ic h ik  boM ad i. 
S ig n a ln i k o m p le k s  ta s h k il c tu v c h ila rg a  y o y is h  v a  k o m p le k s  ta s h k il e tu v c h iia r  
o rq a li s ig n a ln i v a q t fu n k s iy a s i s h a k iid a  t ik la s h  F u re  t o ‘ g ‘ r i  v a  te ska ri 
o ‘ z g a r t ir is h la r ,  n o d a v r iy  s igna l u ch u n  q u y id a g i F u re  in te g ra l to ‘ g ‘ r i  v a  te ska ri 
0 ‘ z g a r t ir is h la r i ju f t l ig ig a  a y la n a d i:

2 ’ 2

s { t ) =  a„ +  Y ,( ak coskcoj +  bt  s i n kcoj) , (3 .6 )

i T4
(3 .7 )
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-'>'(0 =  )s ( jc o )e J" 'd o j.  (3.8)
¿ п  __

= \ s ( t ) e JMd t ; (3 .9 )

b u n d a , .v(yto) — s ig n a l s p e k tr i z ic h l ig i .  S ig n a l sp e k tra l ta v s if i  k o m p le k s  k a tta l ik  

bo M g a n i u c h u n  u n i q u y id a g i k o ‘ r in is h g a  k e lt i r is h  m u m k in :

s ( ja ) ) =  A(to) + jB{co)_= s(co)e~'v" '\ (3 .1 0 )

b u n d a , A(cv) = J s(/)coscotdf, B(qj) = J s ( / ) s in cotdt.
-«  -x  •' -

S p e k tra l ta v s i f  m o d u l i  v a  fezä s i q ü y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

.:s(m) = ^ \A (a )\2 + \B (cof; <p(cu) = a r c t g . (3 .1 1 )
A(co)

N o d a v r iy  s ig n a lla m in g  ta r k ib iy  ta s h k il e tu v c h ila r i u la rn in g  a m p lilu d a -  
ch a to ta  v a  fa z a -c h a s to ta  ta v s if la r i o rq a li t o ' l iq  a n iq la n a d i. M is o l ta r iq a s id a  
q o 'n g ' i r o q s im o n  k o 'r in is h d a g i s ig n a l s p e k tr in i k o ‘ r ib  c h iq a m iz . Q o ‘ n g ‘ iro q s im o n  
im p u ls  q u y id a g i fo r m u la  o rq a li ifo d a la n a d i:

* ( / )  =  — Ä = e  2": . (3 .1 2 )
а ы 2 п

Г-|- ;.*« ’ Ч • Л ’ *'" '

U s h h u  fu n k s iy a n in g  a jo y ib  h u s u s iy a tla r id a n  b ir i  u n in g  F u re  o ‘ z g a r t ir is h i 
n a tija s id a  a n iq la n g a n  s p e k tr i fu n k s iy a s i ha m  q o ‘ n g ‘ iro q s im o n  s h a k lg a  ega, y a ’ n i:

A Xi* “ I I --a3* r
s(j(0) = —-¡== je  2“' dt = Ae 2 . (3.i3)

а ы 2 л  _

3 . i- ra s m d a  (3 .1 2 )  v a  (3 .1 3 )  to ‘ g ‘ r i  v a  te s k a ri F u re  o ‘ z g a r t ir is h la r i o rq a li
b o g ‘ la n g a n  s(t)  v a  s(jco)  g r a f ik la r i  k e lt ir i lg a n .  U s h b u  ra s m la rd a n  k o ‘ r in ib

tu r ib d ik i ,  a k o ‘ fe ä tk ic h n in g  o ‘ z g a r is h i im p u ls n i k e n g a y is h ig a  y o k i  to ra y is l i ig a  ö l ib  
k e ia d i.  BundarV  k e n g  im p u ls  s p e k tr i t o r  im p u ls  s p e k tr ig a  qa ra g a n d a  to r ro q  b o ‘ la d i.  
3 u  h a m m a -s h a k ld a g i s ig n a l im p u ls la r ig a  te g is h li,  y a ’ n i s ig n a ln in g  s p e k tr i k e n g lig i 
im p u ls  k e n g lig ig a  te s k a r i p ro p o rs io n a l b o 'la d i.  ■ 3 .1 -ra sm d a  a  k o 'rs a tk ic h n in g
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q iy m a tla r ig a  qa rab  s ig n u l x(/) n in g  va  u n in g  s p e k tr i s { j i v ) n in g  o ’ z g u r is h i 

k c l i i r i lg a n .  A va  a  k o e iT is ie n tla rn in g  n isb a ti saq la nga n  h o ld a  u la rn in g  q iy n u '. t in in g  
o s h is h i n a tiia s id a  im p u ls  d o iin iy  s iana l s h a k lin i o la d i,  u n in g  c h i's to ta s i n o lg a  te n g  

bo M ad i.

.4
*V2t

K ,
ffvSt

‘ f(t)

A

A*~i<Z

S(u>)

-l/a  0 1/a-a a

f(t) SM

t A
0 0

f(t) S(w)

0

3 .1 -ra sm . Q o ‘ n g ‘ iro q s im o n  im p u ls  v a  u n in g  c h e g a ra v iy  K o 'r in is h la r i

3.1. Davriy signaliarni trigonometrik Fure qatoriga yoyish va ularning spektri

X a r  qa n d a y  d a v r iy  b o ’ lgan  s ig n a lia rn i e le m e n ta r ta s h k i l  e tu v c h ila m in  g  
y ig ‘ in d is i deb  qa rash  m u m k in .  E le m e n ta r ta s h k il e tu v c h i l f i r  s ifa t id a  q o  y id a g i  

fu n k s iy a la r  is h la t i la d i:

s in A f i / ,  c o s k £ lt , e1^  , b u n d a  A=l ,  2, . . . n  — o 'z g a rm a s  son.

E le k tr  a lo q a  n a z a riy a s i v a  ra d io te x n ik a d a  d a v r iy  s ig n a lia rn i:  i g  s p e k tr im  
o ‘ rg a n ish d a  q u y id a g i F u re  q a to r in in g  ik k in c h i k o ‘ r in is h i is h la t i la d i:

00
5 ( 0  =  Aq + Ak c o s ( kQt -  <pk ), ( 3 .1 4 )

I j  y b
b u n d a , Ao=ao, , V i=arctg J .

D a v r iy  s ig n a lla rn in g  ta h l i l  q il is h d a  s ig n a lla rn in g  a m p litu d a , fa z a  v a  q u v v a t  

s p e k tr la r i a n iq la n a d i.
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A m p ü tu d a  ( fa z a , q u v v a t)  s p e k tr i s ig n a i e le m e n ta r ta s h k il e tu v c h ila r in in g  
a m p litu d a  ( fa z a , q u w a t )  Ia r in i  cha s to ta  b o ‘ y ic h a  ta q s im la n is h in i k o ‘ rsa tad i.

.7 V>2

Vh = 0 ^ 4Ü

i  2
T - ...i... t.......- „

«’4 =

....

- -
A,1

- V

i 1
0  ß  2 0  .3 0  4 0  .  ¿ Q

3 .2 -ra s m . D a v r iy  s ig n a ln in g  a m p litu d a , fa za  va  q u v v a t s p c k tr la r i

M is o l ta r iq a s id a  to ‘ g T i t o ‘ r tb u rc h a k li im p u ls la r  k e tm a -k e t lig in in g  s p e k tr in i 
a n iq la s h n i k o ‘ r ib  c h iq a m iz .

S(t)
!i - ... , , .

0 T-rf 2

T
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3 .3 -ra sm . T o  '  g 1 r i t o : r t  Ь u i'ch a k  k o ‘ r in is h id a g i im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig i va q t 
d ia g ra m m a s i

U sh b u  im p u ls la r  k e tm a -k e t l ig in in g  m a te m a tik  i fo d a s i q u y id a g ic h a :

[A, - t / 2  < r <  x / 2
SU) =

[0 , x / 2 < f < y - T / 2

S ig n a ln in g  s p e k tr la r in i a n iq la s h  u ch u n  F u re  q a to r la r id a n  fo y d a la n a m i// .  F u re

q a to r i k o e f f is ie n t la r in i a n iq la y m iz .

1 772 1 r / 2  ^ * ' 2 A A
«n  =  —  Í S(t)dt 

u T - T /2
=  -  J yJrt =  - i = - ( r / 2 - ( - r / 2 ) )  =  — r  =

j  —r / 2  T - r / 2  Г '  Г

T ■b u n d a  q   s p e k tr c h u q u r l ig i
T

2 7 7 2  2 r / 2  2A t
ci i — —  Í  S(l) ■ cos kCltdl =  Í  A ■ cos kiïtdt =  ■ s in kCit

k T TI2 T -r / 2  г  ш

2 Л  1 Í \  2 A 1 „  .
= ------■ —  I sin кПт /  2 — sin A f i ( —r  /  2 )  ) =  2 S i n  /  ¿

T Ш  '  Т кП

0 = 2nF = Y  ü g id a n  k e l ib c h iq ib ,  i fo d a n i q u y id a g i k o ‘ r in is h d a y o z a m iz

2n
sin i  —  • -t / 2

2/4 sin i ß t / 2  2/4 r  2/f sin toi / ?

Г / 2 7' 2,1 9 ; ?* ---- ■ t / 2
T

A I 2 2

e Â r = 0 , 4 )  =  «0  =  “  , Ak = Í a k + ek ~ ak

2 A sin \кя / q
r<Ak = . —  ■— 1---------

</ for /  q

S ig n a ln in g  F u re  q a to r ig a  y o y i lm a s i q u y id a g i k o ‘ r in is h g a  ega b o la d i .



ы 
I ¡ь

.

, А 2  2  A s in  кп  / а  , , ^
5 ( 0  =  — +  I ---------------— — '- - c o s  ( к П г - < р . )

Я к =  i  Ч кп  I q к

q p a ra m e tr la r ín in g  tu r l i  q iy m a t la r i uch u n  t o ‘ g ‘ r¡ to ‘ r tb u rc h a k li im p u ls la r  
k e tm a -k e t l ig in in g  a m p liíu d a  v a  fa za  s p e k tr la r in i k o 'r ib  c h iq a m iz .

A
2

" ' J
Al\ .
Г,\ 1 

'  /

T\4 1 \ / - 4  h l

\  ' ‘Т ' ч

5

Ï
) 2C1 3

T
П  4 0  Î

'  1 1 Ю  
f i  Ю  7 f i  s n+

O

4>k
f»7 = .

T
- t  T T Ю

n  2Q ЗП 4 f l  5Q 6Q 7 f i  Ю

3 .4 -ra s m . q  =  2  b o ‘ lg a n  ho l u c h u n  a m p litu d a  va  faza  s p e k tr la r i

II

\  W W  1 4  U  

vT Í ' v T t v -I— ► ю
O n  2П 3fi 4Í2 5fi 6fi 7Г2 8П 9fi 1QQ 11Í2 12П
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• j j '  '
3 .5 - ía s m . q =  3 b o 'lg a n  h o l u c h u n a m p litu d a  v a  faza  s p e k tn a r i

D a v r iy  b o 'lg a n  s ig n a lla m i k o m p le ks  k o ‘ r in is h d a g i F u re  q a to r ig a  h a m  ) 'o y is h  
m u m k in .

S ( t ) m= ¿  C n - e Jkat
k = -  «

1 r 'r2
C „  = — j  S ( t )  e ~ Jkn,d t

T  - 7 / 2

C„ = at + //>£ Cn = Ak / 2

A s m kn /q  
k q к л ¡q

q = 3

■

C j

' C t

r-TTv'T , T " ' T \
T I  I T T I 1 » ^.q

- 6 / 2  - 5 / 2  - 4 / 2  - 3 / 2  - 2 / 2  - / 2  0  /2  2 /2  3 /2  4 iQ  5 /2  6 /2

3 .6 -ra sm . D a v r iy  s ig n a ln in g  a m lp itu d a  s p e k tr i

-
1 <Pk

T
- 6 0  - Ю -

t  T T ' 
4П - 3 0  -?n  -O  0

J  T T
n  2 0  3 0  4 П \ *

O Í.O

- n  - n

3 .7 -ra s m . D a v r iy  s ig n a ln in g  a m lp itu d a  s p e k tr i 
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3.2. D.avriy bo'lmagan signallnrning spektri. Spektr zichligi

T o ‘ g ‘ r i  t o ‘ r t  b u rc h a k li yagorça im p u ls  b e r ilg a n  b o ‘ ls in . B u  im p u ls n in g  
o ‘ r la s i,  k o o rd in a ta  b o s h ig a  to ‘ g ‘ r i  ke lg a n  b o 'ls in .  Im p u ls n in g  a m p litu d a s i A ga  
te n g  b o 'ls in .  Im p u ls n in g  d a v o m iy l ig i  r  ga ten g  b o ’ ls in .

S (l)

S( 0  =
A, - r / 2  <  t <  r / 2  

0,  t  <  - r / 2 ;  t >  r / 2
- т /2  0  тП

r/2 J
5 ,(0 )=  ¡ A  ■ co sc o td t = A  -sinry/ =

- r / 2  0)  _ r/2

1 Г . . I „  . s in & i r / 2
=  — s i n  со r / 2  -  s in  & > ( ^ r / 2 ) | =  Л — 2 s in  а» т 12 =  А- г ------------------- .

со со со т 12
1

S,(cj)=  f  Asina tdt = - A — c o s o  tJ 7?)
— A ■— jc o s cd r / 2 - c o s f t > ( - r / 2 ) ] =  0.

S ( j  со) =  5 , (со) =  A ■ t

\_
(O

s in  «y r / 2

со r / 2

5 ( 0 )  =  IS(Ja>Í =  V ^ > )  =  5 , (со) =  A ■
s in e ;  r / 2

со r / 2

S »  

5 , ( ô ) 

s in<y r / 2  

to r / 2

cp(co) = arctg— — — =  arctg

S(co) = A -t

- 0

5 . И '  

к л

' |$ H

A  r

/ * \  /  "I" +  \  / * \

n —г - i i V  i V i ^ >  ►
-8л- -7 g  -6л~ -5/Т -4/Т-З/Т -2 л - - л - л 2л Ъл 4л 5л б л 1л 8л-

т т г г т т т т  г г г г г г г г

3 .8 -ra sm . Y a k k a  to ‘ g ‘ r i t o ‘ tb u rc h a k li im p u ls n in g  a m lp itu d a  s p e k tr i
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T o ‘ g ‘ r i  t o ‘ r t  b u re h a k li ya g o n a  im p u ls n in g  d a v o m iy lig i ik k i  bar.abar 
ken gaysa , u h o ld a  s ig n a ln in g  s p e k tr  k e n g lig i to ra y a d i ( s iq i la d i) .  Im p u ls  
d a v o m iy l ig i  i k k i  b a ro b a r to raysa , u h o ld a  s ig n a ln in g  sp e k tr k e n g lig i ¡k k 'i b a ra b a r 
k e n g a y a d i.

B e r ilg a n  im p u ls n in g  faza  s p e k lr in i a n iq la y m iz . 
ip(--ai) - -tp(a)) - i o q  ftrn k s iy a  b o ig a n l ig i  u d fiu n

1 : : : : :

' ф (ш ) 

3 л
—* —  •

£ 
к 

i. 
i

l i l i

- 6л — 5л — 4л — Эл - 2л - л
i

л  2;
l i l i '

г Ъл 4 л  5л вл  ^

т т т т г -тл~

-  2л  

-ЪтГ

----- z------г ------г “ т г г

L

3 .9 -ra sm . Y a k k a  to ‘ g ‘ r i t o ‘ r tb u rc h a k Ii im p u ls n in g  fa za  s p e k tr i

3.3. Radiotexnikada foydalaniladigan signallarga misollar

1. V id e o im p u ls  q u v id a g i fo rm u la  b ila n  ifo d a la n a d i (3 .1 0 a -ra s m ):

í , ( 0  =

г  r
A,„ — ! < ( < Л

2 2
T »0 S t < — - v a í > — . 
2 2

2 . R a d io im p u ls  q u y id a g i fo rm u la  b i la n  ifo d a la n a d i (3 .1 0 b -ra s m ):

srU) =
A„ s in  coj,

2. 2

0 , t < va I > — .
2 2
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b)
3 .1 0 -ra sm . V id e o im p u ls  (a ) v a  ra d io im p u ls  (b )

3. E ks p o n e n ta s im o n  im p u is  q u y id a g i fo rm u la  b ila n  ifo d a la n a d i (3 .1 1-rasm ): 

s ( i ) =  Ae"" aga r / > 0  b o 'ls a , 

b u n d a , a  -  e ksp o n e n ta  e g r i l ik  k o e ff is ie n t i.

s(t>

3 .1 1-rasm . E k s p o n e n ta s im o n  im p u is

4 . G auss (q o ‘ n g ‘ iro q s im o n )  im p u ls in i q u y id a g i fo rm u la  b ila n  ifo d a la s h  

m u m k in :

s(t) = —e [r> . 
r

B u  s ig n a ln in g  o ‘ z ig a  xo s  x u s u s iy a ti -  u n in g  v a q t fu n k s iy a s i k o ‘ r in is h id a g i 
s h a k li u sh b u  s ig n a ln in g  ^ p e k tr  x a ra k te r is t ik a s i o ‘ ro v c h is i s h a k lid a  b o ia d i .  U sh b u  
s ig n a ln in g  y a n a  b i r  necha  x u s u s iy a t la r in i a y t ib  o ‘ ta m iz .

a ) G auss (q o ‘ n g ‘ iro q s im o n )  im p u is  yu za s i b irg a  ten g :



dt = T
dx v a

| e~x"dx =  l ig in i  e ’ t ib o rg a  o l ib

bu nda , S -  G auss im p u ls  y u z a s i.
b ) G auss im p u ls i d a v o m iy l ig i  r  n in g  f i z ik  m a z m u n i im p u ls  sa th i im p u ls  

d a v o m iy l ig in in g  m a 'lu m  b ir  q iy m a t i uch un  a n iq la n a d i. M is o l u c h u n , im p u ls  
d a v o m iy l ig in in g  y a rm ig a , y a ’ n i r / 2  q is m ig a  m o s  k e lu v c h i sath i q u y id a g ic h a  
a n iq la n a d i (3 .1 2 -ra s m ):

v )  Im p u ls  d a v o m iy l ig i  r  n o lg a  in t i ls a ,  u n in g  a m p litu d a s i c h e k s iz lik k a  
in t i la d i,  im p u ls n in g  y u z a s i o 'z g a rm a s  saq la nad i v a  b irg a  be n g  boM adi.

Delta funksiya
D e lta  fu n k s iy a  (5 - fu n k s iy a , D ira k  fu n k s iy a s i)  -  bu  ta b ia td a  rea l 

u c h ra m a yd ig a n  a m p litu d a s i c h e k s iz  ka tta  v a  d a v o m iy l ig i  n o lg a  in t i lu v c h i s ig n a l 
(3 .1 3 -ra s m ). D e lta  fu n k s iy a  o rq a li ta ’ r if la n a d ig a n  s ig n a ln i S(t) b ila n  b e lg ila n a d i va  

d e lta  fu n k s iy a  deb a ta la d i.
8 - fu n k s iy a n in g  s in o v  s ig n a li deb a ta lis h ig a  sabab, u n in g  y o rd a m id a  

ra d io te x n ik  fu n k s io n a l q u r ilm a la rn in g  im p u ls  x a ra k te r is t ik a s i a n iq la n a d i. 5- 
fu n k s iy a d a n  q u y id a g i x u s u s iy a tla r i uch un  m a te m a tik a , f iz ik a  va ra d io te x n ik a d a  
ke n g  fo y d a la n ila d i:

s ( t )

x

3 .1 2 -ra sm . G auss im p u ls i

3.4. Sinov signallarining turlari
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a) 5-funksiya yordamida ta'riflunadigan signalning yuzasi 1 ga teng, ya'ni

5 - fu n k s iy a n in g  ta n lo v c h a n lik  x u s u s iy a ti,  u n in g  / =  /., v a q ld a g id a n  b o shqa  

h a m m a  q iy m a t la r i  S ( t- t„ ) = 0  e k a n lig id a n  k e lib  ch iq a d i. B u  in te g ra lla s h  

o r a i ig ‘ in i / 0 a t r o f id a  c h e k s iz  k ic h ik  q i l ib  ta n la sh  im k o n iy a t in i v a ra ta d i. U sh b u  

k ic h ik  o ra liq d a  f ( t )  q u n k s iy a  q iy m a t i / ( / „ )  ga te n g  b o ‘ lad i.

G auss v a  d e lta  fu n k s iy a  o rq a li ta ’ r if la n a d ig a n  s ig n a lla r  u ch u n  q u y id a g i 
b o g ‘ l i q l i k  m a v ju d :

Yakka sakrash funksiyasi
Y a k k a  sa k ra sh  fu n k s iy a s i (X e v is a y d  fu n k s iy a s i)  f iz ik  q u r ilm a n in g  b i r  o n d a  

b ir  h o la td a n  b o s h q a  b ir  h o la tg a  o ‘ t is h  ja ra y o n in i i fo d a la y d i (3 .1 4 -ra s m ). Y a k k a  
sakrash fu n k s iy a s in i k o ‘ p  h o lla rd a  u la n is h  fu n k s iy a s i deb  ham  y u r i t i la d i  va  
q u y id a g i fo r m u la  o rq a li ifo d a la n a d i:

Y a k k a  sak rash  s ig n a lin in g  s in o v  s ig n a li deb  a ta lis h ig a  sabab, u n in g  
y o rd a m id a  ra d io te x n ik  q u r ilm a  o ‘ t is h  x a ra k te r is t ik a s i o l in a d i.  Q u r i lm a n in g  y a k k a  
b i r l i k  fu n k s iy a g a  aks ta ’ s ir i u n in g  o ‘ t is h  x a ra k te r is t ik a s i h iso b la n a d i.
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J S{t)dt =■- 1 ;

b ) 5 - fu r« k s iy a  ta n lo v c h a n lik  xossa s ig a  ega J f ( t)S { t -  t j d t  =  f  i t . )

s(t) s(t)

n 5(t) S(t - to)

t 0 to
t

0

agar t =  l0, 
agar t ± t u.

3 .1 3 -ra sm . D e lta  fu n k s iy a

r

0, agar t <  0.

cr(t) = • 1 /2 .  agar t =  0,

1, agar t > 0.



D e lta  fu n k s iy a  5{t) v a  y a k k a  sakrash  fu n k s iy a s i o ' ( 0  b ir - b i r i  ’ b i la n  

q u y id a g ic h a  b o g ‘ iangan :

m - dt '

s(t)
o ( t )

s ( t )

a(t-to)

a  ( / )  =
I, agar / > 0, 
0 , a g a r  r <  0.

t o

1, n g a rt> t„  

0, a g a r t< ta.

3 .1 4 -ra sm . Y a k k a  sakrash  fu n k s iy a s i

Garmonik signal
G a rm o n ik  s ig n a ld a n  ham  ra d io te x r i ik  q u r i lm a  a m p litu d a -c h a s to ta  v a  fa za - 

ch a s to ta  x a ra k te r is t ik a s in i a n iq la sh d a  fo y d a la n ila d i.

3.5. Signallarning asosiy xarakteristikalari

M a 'lu m  b ir  v a q t o r a l ig ; i t2 — f, =  At v a q t  o ra s id a  m a v ju d  s ig n a l u c h u n  a so s iy  

x a ra k te r is t ik a la r  q u y id a g ila rd a n  ib o ra t:
1. S ig n a l o ‘ rta ch a  q iy m a ti

s(t) =  - J -  js(t)d t.
A /1

S ig n a ln in g  o 'r ta c h a  q iy m a t i b u  u n in g  d o im iv  ta s h k il e tu v c h is ig a  m c s  ke la d u .
2 . S ig n a l o n iy  q u v v a ti

/> ( /)  =  s ( r ) - j ‘ ( i ) =  |j ( / ) |2.

i ( ? )  v a  s'(t)  -  b i r - b i r i  b i la n  k o m p le k s  b o g ‘ l iq  s ig n a lla r .

3 . S ig n a l en e rg iya s i

£  =  \p ( t)d t=  =  | ] j ( / ) j 2<*-
»1 •i
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4. Signal o‘ rtacha quvvati

D a v r iy  s ig n a lla rn in g  en erg iya S i c h e k s iz  k a t ta l ig i u ch u n  l in in g  o ‘ rta cha  
q iy m a t i va  e n e rg e tik  x a ra k te r is t ik a la r i ushbu  s ig n a ln in g  b ir  d a v r i u c h u n  a n iq la n a d i.

3.6. Signallar spektrini aniqlash

3.6.1. Gauss (qo‘ng‘iroqsimon) impuls signal spektri

G auss (q c rn g ‘ iro q s im o n )  im p u ls  s ig n a li v a q t lu n k s iy a s i s ifa t id a  q u y id a g ic h a  
ifo d a la n a d i (3 .1 5 - ra s m ):

D u  s ig n a ln in g  s p e k tr  z ic h l ig in i  P u re  to ‘ g " r i a lm a s h tir is h i o rq a li a n iq la y m iz .

T

s(t) S ( o )

t ffi
I  0  I  

~ 2  2

a)

- f f l l  0 0 i

b)

3 .1 5 -ra sm . G a u s s (q o ‘ n g ‘ iro q s im o n )  im p u ls  (a ) v a  u n in g  s p e k tr i (b )

Y u q o r id a  k e lt i r i lg a n  ifo d a g a  E y le r  fo rm u la s in i ta d b iq  q i l ib ,  q u y id a g in i 

o la m iz :



B u ifo d a n in g  ik k in c h i q is m i n o lg a  te n g , c h u n k i b u  in íe g ra ! to q  fu n k s iy a d a n  
s im m e tr ik  o ra liq d a  o lin g a n . U sh b u  ifo d a n in g  b ir in c h i in te g m lin i  h is o b la s h  u c h u n  
m a te m a tik  m a ’ lu m o tn o m a d a n  fo y d a la n a m iz .

fe “У  cosxdx = -- -e ~ h' n ,r. asar a > 0 M is a ,
t  la

B iz  ta h li!  e ta yo tg a n  ifo d a d a  a =  —— , b = a> d e b  b e lg i ia y m iz  v a  n a tija d a
Г .

q u y id a g i i fo d a n i o la m iz :

. 2 } , 2 r s / я т -
=  — fe  ' eo s (otdt - — —¡= e e

r i  т2ып

—  = Q  deb  b e lg i ia y m iz .  U  h o ld a  n i e ’ t ib o rg a  o lsa k

S(a>) = e ' uJ .

S hun day  q i l ib ,  q o ‘ n g ‘ iro q s im o n  s ig n a l v a q t fu n k s iy a s ; s ifa t id a  va  u n in g  
s p e k tr i m a te m a tik  n u q ta i n a za rda n  b ir  x i l  k o ‘ r in is h g a  ega b o ‘ l i b ,  o ic b a m i ta b i iy k i  
a rg u m e n ti b ila n  fa rq la n a d i.  Q o 'n g M ro q s im o n  im p u ls  s ig n a l s p e k tr i 3 .1 5 b -ra sm d a  
k e lt ir i lg a n .

U sh b u  s ig n a ln in g  e n g  k a tta  m a k s im a l q iy m a t in in g  e ’ ' g a  te n g  s a th d t.g i 
s p e k tr  k e n g lig i q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

со П. 2n л  2n  „
=  —7Г /  4 ; co.=  —  =  —  =  — ; ts.co =  2co.-- —  = -U . 

SI ‘ 2  2 r  г  г

Aúj q iy m a ti o rq a ii  s ig n a l s p e k tr i sa m a ra li k e n g l ig in i  a n iq ia s h  m u m k m  
Y u q o r id a  k e lt ir i lg a n  b o g M a n is h la r, q o ‘ n g ‘ iro q s im o n  im p u ls  d a v o m iy .H g i r  q a ncha  
k ic h ik  b o ‘ lsa, u n in g  s p e k tr i e g a lla g a n  c h a s to ta la r p o lo s a s i s h u n c h a  k e n g  b o 'la d i.

3.6.2. 8  -funksiya spektri zichligi

S  - fu n k s iy a n in g  s p e k tr in i u n i ta n lo v c h a n lik  x u s u s iy a t:  va  F u re  t o 'g ' r i  
a lm a s h tir is h i o rq a ii a n iq la y m iz .

S (jo j)  =  )s(t)e~JMd t=  )¿ (t)e -JMd t = eJO° = 1 .
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S h u n d a y  q ü ib ,  ô - ñ in k s iy a  h a m m a  ch a s to la la rd a  b irg a  ten g  b o 'lg a n  b i r  x i i  
k a t ta i ik  v a  z ic h l ik d a g i s p e k trg a  cga . ô(t) s ig n a li fa za  s p e k tr in in g  y o ‘ q ! ig i,  bu 

s ig n a ! s p e k tr in in g  fa q a t h a q iq iy  ta s h k il e tu v c h ila rd a n  ib o ra t e k a n lig in i ta 'k id la y d i 
(3 .1 6 a -ra s m ).

15{ï) s ig n a l s p e k tr id a n  o lin g a n  F u re  te s k a ri a lm a s h tir is h i q u y id a g ig a  ten g :

ô (t) = ~ \ e ,“ da), . â(t) = —  le - J"'dof.
2л  2 л  Л

F u re  a im a s h t ir is h la r id a  v a q t v a  c h a s to ta n in g  o ‘ za ro  a lm a s h tir is h  
m u m k in l ig in i  e 't ib o r g a  o ls a k , q u y id a g ila rg a  ega b o 'la m iz :

8 {<o) = — ~\eIMdt, S(cû) = ~ -  ïe~J"'dt.
. ■ ■ ■ ’ 2л  U 2л L

c > -fu n k s iy a n i v a q t  o ‘ q i b o ’ y ic h a  tn g a  su r ish  s p e k tr in in g  o 'z g a r is h ig a  sabab 

b o ‘ la d i v a  q u y id a g i fo r m u la  o rq a li ifo d a la n a d i:

S(Joj) =  ] s « - t e)e-'~dt = e-J- .

<5 - fu n lc s iy a  >„ ga s u r ilg a n d a  u n in g  a m p litu d a  s p e k tr i o ‘ zg a rm a s  sa q la n a d i, 

ch a s to ta g a  c h iz iq l i  b o g ‘ l iq  b o ‘ lg a n  cotu faza  s p e k tr i pa yd o  b o 'la d i (3 .1 6 b -ra s m ).

S (cû)  ф (ш )

3 .1 6 -ra s m . ô - tfu n k s iy a n in g  a m p litu d a  (a ) v a  faza  (b )  s p e k tr i

3 .6 .3 . Y a k k a  s a k ra s h  fu n k s iy a s i s p e k t r i

Y a k k a  sakrash  fu n k s iy a s in i a b s o ly u t în te g ra lla s h  jü d a  q iy in l ig i  u c h u n  u n in g  
s p e k tr in i F u re  a lm a s h tir is h d a n  fo y d a la n ib  a n iq la sh  m u m k in  em as. S h u n in g  uch u n  
u n in g  s p e k tr in i a n iq la s h d a  b ilv o s ita  usu ld an  fo y d a la n a m iz . B u n d a  u n in g  s p e k tr in i 
a n iq la sh  u ch u n  d a s tla b  b o shqa  fu n k s iy a n in g  s p e k tr in i a n iq la y m iz  v a  m a ’ lu m  b ir  
c h e g a ra v iy  q iy m a t la rd a  fk k a  sakrash  s ig n a li s p e k tr in i a n iq la y m iz .
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Y a k k a  sakrash  fu n k s iy a s in i e ksp o n e n ta s im o n  in ip u ls  c h e g a ra v iy  q iy m a t ig a  
o ‘ t is h  o rq a li o lis h  m u m k in , y a 'n i

cr(/) =
l im e " '“ , a g a r t> 0 ,

0, agar t < 0.

Y a k k a  sakrash im p u ls  sp e k tr in i e ksp o n e n ta s im o n  im p u ls n in g  a  — 0  
h o la td a g i s p e k tr i s h a k lid a  an iq la sh  m u m k in .

Sh:{jco) = \e""e'J"'dt = -
1 ____ 1

a  +  jco 10 a  +  jco 

U n d a  b iz  a n iq la m o q c h i b o ‘ lgan  sp e k tr q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

a
S(jco) = l im  SK(jco) =  l i m - r — г  +  ßj™

-CO
a~ -f oy ’ a 2 +CO-

B u  o h irg i i fo d a n in g  b ir in c h i ta s h k il e tu v c h is i a  = 0 b o ‘ lg a n  h o la t u o h u r i 
w — 0  cha s to tad an  boshqa  h a m m a  ch a s to ta la rd a  n o lg a  te n g , co =  0 c h a s to ta d a  b i

01 fu n k s iy a  o s tid a g i y u z a , y a ’ n ita s h k il e tu v c h i c h e k s iz lik k a  in t i la d i.
a '  + a>"

I — , a  —— dco = 2a j —7 -^— rdoj = - ^ - =  я.
L a  + со' i a ' + a >' 2a

S h u n d a y  q i i ib ,  b ir in c h i ta s h k il e tu v c h in in g  a  —> 0 d a g i c h e g a ra v iy  q iy m a t i,  
v z ve sh e n n a ya  5  - fu n k s iy a  bo M ad i. y a ’ n i я8 (со) g a  te n g  b o ‘ la d i N a t ija d a , y a k k a  

sakrash  fu n k s iy a s i s p e k tr i z ic h l ig i  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

S(jco) = jrô{co) + 1  /(jco).

Y a k k a  sakrash  fu n k s iy a s i a m p litu d a  v a  fa z a  s p e k tr i 3 .1 7 - ra s m d a  k e lt ir i lg a n .  

S ( a )  <p(cd)

3 .1 7 -ra sm . Y a k k a  sakrash fu n k s iy a s iia iú p litú d a  va  fa za  s p e k tr i
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3.6.4. Vaqt bo'yiclia o‘zgarmas — doimiy signal spektri

ô  - fu n k s iy a n in g  s p e k tr i k o n s ta n ta  (o ‘ zg a rm as k a t ta l ik )  b o M g a n lig i uch un  
t o 'g ‘ r i v a  te s k a r i F u re  a lm a s h t ir is h i aso s id a  v a q t b o ‘ y ic h a  o ‘ zg a rm a s  s ig n a l s p e k tr i 
Æ -fu n k s iy a  k o 'r in is h id a  b o ‘ la d i.

S(j<o) =  f  Ae~’"'dt =  2nA—  \e~,mdt =  2 лЛ5(со).
2 n L

B u  ifo d a  y a n a  b ir  b o r  s ig n a l d a v o m iy l ig i v a  u n in g  s p e k tr i o ra s id a  
p ro p o rs io n a ll ik  m a v ju d l ig in i  ta s d iq la y d i:  ch e k s iz  k a tta  d a v o m iy l ik k a  ega s ig n a l 
e h e ks iz  to r  s p e k trg a  ega  boM adi v a  a ks ine ha  (3 . l8 a - ra s m ) ,

3.6.5. Kompleks eksponentaning spektri

s(t) = Ae'"""' — k o m p le k s  s ig n a l s p e k tr i q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

S(jco) =  J A e^ 'e-'-d t = A J e il- ‘°vdt = 2пА5(ю  -  û>„).

K o m p le k s  s ig n a l s p e k tr i y a k k a  (v z v e s h e n n iy ) -  fu n k s iy a d a n  ib o ra t  b o ‘ l ib ,  u 
h a q iq iy  b o ‘ Im a g a r ii u c h u n  a m p litu d a  s p e k tr i j u f t l i k  x u s u s iy a tig a  ega b o ‘ lm a y d i 
(3 .1 8 b -ra s m ).

S(m) 

'2л "А .

S(œ)

2 TIA

Ûl o

b)
3 .1 8 -ra sm . V a q t b o ‘ y ic h a  o ‘ zg a rm as -  d o im iy  s ig n a l s p e k tr i (a ) va  k o m p le k s  

e ksp o n e n ta  s p e k tr i (b )

'S ig n a lla m i k o m p le k s  k o ‘ r in is h d a  ifo d a la s h , m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a lla m i,  
a y n iq s a  a m p litu d a s i v a  fa za s i b i r  v a q td a  o ‘ z g a r is h i b ila n  b o g i i q  boM gan m u ra k k a b  
m o d u h /a ts iy a  tu r la r id a  b u  u su l q u la y  h is o b la n a d i.
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3.6.6. Garmonik signal spektri

s(t) =  A cos(ojJ  +  <p) -  g a rm o n ik  s ig n a ln in g  s p e k tr i q u y id a g ic h a  a n iq 'a n a d i:

S U » )  -  { - i c o s K i  +  (p]e~'""dt -  ±  )\e^  -  j e - ^ V ^ d t  =
-ac 2 _oc

=  f dt + —e~‘* ) e-‘'“*"°vdt.
2 L  2 i

V a  n ih o y a t b a ’ z i a lm a s h t ir is h la m i a m a lg a  o s h ir is h  n a tija s id a  g a n n o n ik  

s ig n a l s p e k tr i u ch u n  q u y id a g i ifo d a n i o la m iz :

S(jco) =  Am>Jvö(co -co„)+ A ne'lvS (o  +  iü „ ) .

G a rm o n ik  s ig n a l s p e k tr i ik k i ta  ±co0 ehas to ta lavda  jo y la s h g a n  rna lu m  

q iy m a t l i  5  - fu n k s iy a d a n  ib o ra t b o ia d i .  8  - fu n k s iy a  q iy m .a ti-  g a rm o n ik  s ig n a l 

k o m p le k s  a m p litu d a s in i aks  e tt ira d i.
- . L

3 .6 .7 . To‘rtburchak shaklidagi V id e o im p u ls  spektri

T o 'r tb u rc h a k  s h a k lid a g i V id e o im p u ls  (3 .1 9 a -ra s m ) s p « k tr in i  ¡ k k i  u su ld a  

a n iq la y m iz :
1) F u re  a lm a s h t ir is h in i t o 'g ‘ r id a n - to ‘ g ' r i  h is o b la s h  ü s u lid a ;
2 )  F u re  a lm a s h tir is h i x o s s a la r id a n  fo y d a la n is h  u s u lid a .

Birinchi tisu/. V id e o im p u ls  d a v o m iy l ig i  c h e k la n g a n lig i v a  u n in g  a m p litu d a s ! 
s ig n a l d a v r i r B d a v o m id a  o ‘ zg a rm as s a q la n ib  q o lis h in i  e ’ t ib o rg a  o l ib  F u re  to  g  n  

a lm a s h tir is h in i h is o b la y m iz .

S(jcü) =  f  A e'r'd t =  e-J" f  =  A-
.¿2  - j c o  Ur-n JCO

_ . .  . , s in (ö r rB/ 2 )
S(jco) = A t,  —

c o tJ 2

Y u q o r id a g i m is ö ld a g i s ig n a l j u f t  bo M gan i u c h u n , bu s ig n a ln in g  s p e k tr i ia q a t 

h a q iq iy  q is m g a  ega (3 .1 9 b -ra s m ).
V id e o im p u ls  s p e k tr i o ‘ ro v c h is i s i n * / x  fu n k s iy a  k o ‘ r in is h id a  b r / l ib ,  u 

y a p ro q e h a la rg a  ega b o ‘ I ib ,  h a r b i r  y a p ro q c h ä n in g  k e n g lig i 2/zV r H ga  te n y  v a  

V id e o im p u ls  d a v o m iy l ig ig a  te ska ri p ro p o rs io n a l.  S ig n a l s p e k tr i o 'ro v c h is ir  ü n g  
n o lg a  ten g  b o 'lg a n  q iy m a t la r i i in ( < a r a / 2 ) =  0  te n g la m a s i o.’ q a li a n iq la n a d i:
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(VT„/2  = ±kx, £  =  1 ,2 ,3 ... . ,  cot = ± k — .

V id e o im p u ls  s p e k tr i z ic h l ig i  co =  0  ch a s to ta d a  5 ( 0 )  g a  le n g  b o i i b ,  q iy m a t i 
/ i r K g a te n g  b o ‘ la d i.

3 .1 9 - ra s m . T o ‘ r tb u rc h a k  s h a k lid a g i im p u ls  v a  u n in g  h o s ila s i (a )  h a m d a  
a m p litu d a  v a  fa za  s p e k tr la r i (b )

V id e o im p u ls  d a v o m iy l ig i  r H ka tta la s h g a n  sa ri y a p ro q c h a la r  k e n g lig i 

k ic h ik la s h a d i v a  S (0 )  q iy m a t i k a tta la s h a d i v a  a ks in ch a . A g a r  V id e o im p u ls

d a v o m iy l ie i  r B —> 0  boMsa, s p e k trn in g  £Wt = ± A  —  n u q ta la r i o ra s id a g i m a so fa

c h e k s ir d ik k a  in t i la d i v a  s p e k tr i z ic h l ig i  c h e k s iz  k ic h ik la s h a d i va  b ir  x i l  q iy m a t la rg a  
ega  b o ‘ la d i.  A g a r  r H —>°o b o is a ,  u h o ld a  cok n u q ta la r i o ra s id a g i m a s o fa  n o lg a  

in t i la d i  v a  c h e k s iz  k a tta  s p e k tr  z ic h l ig i  5  - fu n k s iy a  s h a k lin i o la d i,  y a ’ n i  s ig n a l 
s p e k tr i  k e n g l ig i  n o lg a  in t i la d i.

V id e o im p u ls  fa z a  s p e k tr i (1 .1 9 b -ra s m ) s i n x / x  ‘ fu n k s iy a s ig a  b o g M iq  
ra v is h d a  0  v a  i  g a  te n g  b o ‘ la d i.  F a za  q iy m a t la r i -  n v a  7t  b ir - b ir id a n  
fa rq la n m a y d i,  c h u n k i fa za  s p e k tr id a g i co >  0 v a  a> < 0  c h a s to ta la rd a  " +  " v a  " — " 
q iy m a t la r  u n i to q  fu n k s iy a  s h a k lid a  ta s a v v u r e tish  uch u n  k o ‘ rs a tilg a n .

' / id e o im p u ls  v a q t o ‘ q i b o ‘ y ic h a  A t= ± t0 ga s i l j is a  F u re  a lm a s h t ir is h ig a  

aso san  u n in g  s p e k tr i q u y id a g i fo rm u la la r  o rq a li a n iq la n a d i:

SUco) = A rf n{mT", 2 ) e J-  =  A r .
cotu/2 to**!?-
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U sh b u  o x i r g i  ifo d a d a n  k o 'r in a d ik i ,  s ig n a l a m p litu d a  s p e k tr i S igna l ± / „  g a  

s i l j is h i  n a tija s id a  o ‘ zga rm as sa q la n a d i, faza  s p e k tr i esa cok ch a s to ta la rd a  sakrab  

± n  g a  o ‘ z g a ra d i va  bu sakrush la r o ra s id a  qaza cha s to tag a  c h iz iq l i  b o g M iq lik d a  
o ‘ zg a ra d i.

Ikkinchi usitl. V id e o im p u ls  s h a k lid a g i s(t) s ig n a ld a n  o lin g a n  h o s ila g a  te n g

b o ‘ lg a n  s ig n a l s l ( / )  =  ^ Sy ^  ik k ita  c h e k li q iy m a tg a  esa  b o ‘ lg a n  S  - fu n k s iy a d a n  
dt

ib o ra t b o ‘ l ib ,  b u  s ig n a ln in g ;. sp e k tr i z ic h l ig i ik k i  S  - fu n k s iy a la r  s p e k tr la r i 
y ig ‘ in d is ig a  te n g  b o ‘ la d i,  y a ’ n i

5 , ( j ( o ) - A ] S { l  + A p i t - r j i f y r ^ d t  =

V id e o s ig n a l s(t) n in g  s p e k tr i z ic h l ig i  5 , ( 0  s ig n a l s p e k tr id a n  in te g ra l o lis h  

o rq a li,  y a ’ n i S^jca) n i jco g a b ö ‘ lis h  o rq a li a n iq la n is h i m u m k in .

S { jco) =  =  A s in c o r j l
jco jco “ <orm /2

B u ik k in c h i usu l b ir in c h is ig a  n isb a ta n  oson a m a lga  o s h ir i la d i.

3.6.8. Ixtiyoriy davriy signalning spektri zichligi

D a v r iy  s ig n a l F u re  q a to ri k o m p le k s  k o ‘ r in is h d a  q u y id a g ic h a  ifo d a la n is h i 
m u m k in :

.m

s ( t )  =  Cke^k<ült,
k=-x

b u nda , a)1 =  —  - s ig n a l  ta k ro r la n is h  cha s to tas i b ir in c h i g a rm o n ik a s i.

I x t iy o r iy  d a v r iy  s ig n a ln in g  s p e k tr i z ic h l ig i  F u re  q a to r i c h a s to ta la r id a  
jo y la s h g a n  S - fu n k s iy a la r  y ig M n d is id a n  ib o ra t  b o ‘ l ib ,  ö - fu n k s iy a la rn in g  q iy m a t la r i 
F u re  q a to r i k o e f f is ie n t la r in in g  2tc ga  k o ^p a y tm a s ig a  te n g  b o ‘ la d i.

3.6.9. sinx/x ko‘rinishidagi signal spektri zichligi

U z lu k s iz  s ig n a lla rn i v a q t b o 'y ic h a  d is k re tla sh d a  u n in g  h a r b ir  kAt vaq tga  
m os k e lu v c h i o n iy  q iy m a ti s i n x / x  fu n k s iy a  o rq a li ifo d a la n a d i.  U sh b u  s in x / x
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fu n k s iy a n in g  s p e k tr i z ic h l ig in i  F u re  t o ‘ g ‘ r i a lm a s h tir is h i fo rn iu la s id a n  fo v d a la n ib  
h is o b la y m iz .

B e r ilg a n  sm x /x  funk-s iyas i s h a k lid a g i s ig n a ln i q u y id a g ic h a  ifo d a la y m iz :

sinw„t
s ( t )  =  A ------- — ,

co„t

b u n d a . &),j =  2 n f , = -¡7, T -  s in o j^ t  fu n k s iy a n in g  ta k ro r la n is h  d a v r i.

S ig n a l o n iy  q iy m a t la r i n o lg a  te n g  b o ‘ la d ig a n  n u q ta la r  q u y id a g ic h a  
a n iq la n a d i:

a>at  =  ±kn , k = 1 , 2 , 3 ........ t = ± — .OJ,)

U  h o ld a
jr-

„ f  s i n w j t  r s in W rft • c o s m t
'  S<Ju)) =  A -------- — e~,  d t  =  2A    d t  =

J J 0)dt
0• co

A f  s in (a )  +  w i() t  A f s i n ( w - a J o ) t
=  —     a t  — —  ------------------------- d t.JOJJ t  JO) J tJ*0 '0 0 

A n iq  in te g ra lla rn i h is o b la sh  m a ’ lu m o tn o m a s ig a  asosan

r s in  a x  (  f l7 2 ,  agar a >  0,

I x [ -  n /  2 , agar a < 0.

Y u q o r id a g ig a  asosan agar |a )| >  cod b o ‘ lsa  S(ja j )  =  0 ,  v a  ag a r |ii>| <  cod 
b o ‘ lsa  S(Juj) — An/cod, S h u n d a y  q i l ib ,  s i n x / x  k o ‘ r in is h id a g i s ig n a l h a q iq iy  v a j u f t  
fu n k s iy a  b o ‘ l ib ,  a m p litu d a  s p e k tr i o ‘ ro v c h is i to 'r tb u rc h a k  im p u ls  s h a k lid a  b o 'la d i.  

B iz  ta h l i l  q ilg a n  s ( t )  =  A s ig n a l a m p litu d a  s p e k tr i p o lo sa s i +cjd v a  — cod

ch a s to ta la r b i la n  c lle g a ra la n g a n  b o ‘ l ib ,  ushbu  p o lo s a d a  h a m m a  s p c k tr  ta s h k il 
e tu v c h ila r i a m lp itu d a la r i b i r  x i l  k a t ta l ik k a  ega (3 .2 0 - ra s m ).

X u d d i y u q o r id a g id e k  n a tija n i F u re  t o 'g ’ r i  v a  te s k a ri a lm a s h tir is h i xossasi 
a so s id a  h a m  o lis h  m u m k in .  B u  xo ssa s ig a  asosan s ( t )  j u f t  s ig n a lg a  S(jco) s p e k tr 
z ic h l ig i  m os k e la d i,  d e m a k  S ( t )  s ig n a lg a  2ns(Ja>') s p e k tr  z ic h l ig i  m o s  k e la d i.

M a ’ lu m t  i d a v o m iy l ig i  ru b o ‘ lgan  v a  a m p litu d a s i A g a  te n g  b o ‘ lgan  

to ‘ r tb u rc h a k  im p u ls g a  A xu s p e k tr z ic h l ig i  m os k e la d i. D e m a k  s in x / x

s h a k lid a g i s ig n a lg a  to 'r tb u rc h a k  s h a k lid a g i a m p litu d a  s p e k tr i z ic h l ig i  m o s  k e la d i. 
F a q a t s ( t )  n in g  d a v o m iy l ig i  v a  a m p litu d a  s p e k tr in in g  q iy m a t in i a n iq la s h  k e ra k  
b o ‘ la d i.
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S p e k tr  z ic h l ig i  fo rm u la s id a g i w  n i t  ga , w () n i t „ / 2  ga  v a  A t „  n i Ä  b ila n  
a lm a s h tir ib  s ig n a l uchun  ifo d a n i o la m iz :

s (£ )  =  A
,s in w ,) t

codt

X u d d i s h u n in g d e k , s ( t )  s igna l v a q t fu n k s iy a s i ifo d a s id a  t  n i w  ga, t„/2  n i 
a )„ ga  v a  A' n i A r „  b ila n  a lm a s h tir ib , 2co(, c h a s to ta la r p o lo sa s id a  jo y la s h g a n  s p e k tr 
z ic h l ig i  s(Ja>)  u c h u n  ifo d a n i o la m iz . S ig n a l a m p litu d a  s p e k tr i s a th in i a n iq la y m iz :

5(w) =  2nÄI2a>ä =  A’/2  f0.

S hun day  q i l ib ,  sm x /x  s h a k lid a g i s ig n a l s p e k tr i uch un  q u y id a g i ifo d a n i 
y o z is h  m u m k in :

s m  = \Ä/2fd' a9ar}0}] - ^
10, a g a r  |o j|  >  o)A.

Y u q o r id a  o lin g a n  n a tija la rd a n  V .A .  K o te ln ik o v  teo rem as i asosida u z lu k s iz  
s ig n a lla rn i d is k re tla s h  m a sa la s in i k o ‘ r ib  c h iq is h d a  fo y d a la n ila d i.

Nuzorat suvollari

1. Signallarni Fure qatoriga yoyish sharti nimadan iborat?
2 . Fure qatorining a0, ai, va bk koeffisientlari qanday aniqlanadi va qanday 

fizik ma 'noga ega?
3. Signal to Tiq quvvati qanday ifoda orqali aniqlanadi?
4. Signal uchun Fure to g 'ri va teskari bog 'lanishi ifodalarini yozib bering
5. Signal amplituda va faza spektri deganda nimani tuslmnasiz va ular 

qanday aniqlanadi?
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6 . Davriy signallarning spektri tashkil etuvchilari kompleks ampütudasi 
qanday ifoda orqali aniqlanadi?

7. Davriy takrorlamivchi to'g'ri to'rrburchak-, ko rinishidagi signal 
amplituda va fa :  a spektrini hisoblab chiqing.

8 . Davriy bo ‘/magan signallar spektri qanday baholanadi?
9. Spektr zichligi deganda nimani tushunasic?
10. Qanday signallar sinov signallari deb ataladi va ular qanday 

xususiyatlarga ega?
11. Signalning asosiy xarakteristikalari haqida tushnncha bering.
12. Qo ng'iroqsimon signal spektri qanday ifoda orqali aniqlanadi?
13. 5-ftmksiya spektri zichligi qanday aniqlanadi?
14. Yakkci sakrashfunksiyasi spektri zichligi qanday aniqlanadi?
15. Garrnonik signal spektri zichligi qanday aniqlanadi?
16. )akka to'rtburchak shaklidagi impuls amplituda va faza  spektri qanday 

aniqlanadi? Ushbu signal uchun amplituda va chastota spektri qanday ko'rinishga 
ega?

1 / sirix/x k o ‘rinishidagi signal spektri qanday aniqlanadi va u qanday 
ko rinishga ega?
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4. S P E Iv .T R ! P O L O S A S I  T O R  S 1 G N A L L A R

4.1, Umumiy tushunchaíar

S p e k tr i po losas i to r  s ig n a lla r  deb o d d iy  A M ,  C h M  v a  F M  
m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a lla r  tu s h u n ila d i,  c h u n k i b u  tu r  m o d u ly a ts iy a la n g a n  
s ig n a lla r  s p e k trh r i k c n g ü ” ! ushbu s ig n a lla r  ta s h u v c h ila r i cha s to tas ig a  n isba tan  
ju d a  k ic h ik ,  y a ’ n i a )0 »  (  co0 — ta s h u v c h i ch a s to ta s i, A w „  —
m o d u ly a ts iy a la n g a n  y u q o r i ch a s to ta li s ig n a l s p e k tr i k e n g lig i) .  B u n d a y  sp e k tr i 
p o lo s a s i to r  s ig n a lla r  v a  s ig n a l o ‘ tk a z is h  p o lo sa s i to r  a lo q a  k a ñ a li fu n k s io n a l
b lo k la r i  (m is o l u ch un , y u q o r i ch a s to ta  f i l t r la r i ,  rezonans k u c h a y t irg ic h lá r , '
a m p litu d a  c h e k la g ic h la r  v a  h .k .)  o rq a li o ‘ tga n  f lu k tu a s io n , im p u ls s im o n  
x a la q it la rn i ham  o ‘ ro v c h ¡s i va  cha s to tas i n isba tan  s e k in  ta s o d if iy  o ‘ z g a ru v c h i to r  
p o lo s a li k v a z ig a rm o n ik  s ig n a l h is o b la n a d ila r .

K v a z ig a rm o n ik  s ig n a l q u y id a g i fo rm u la  o rq a li ifo d a la n a d i:

s ( t )  =  í / ( t ) c o s [ ú j0 t  +  < p ( t) ]  =  í / ( t ) c o s ' f / ( t ) ,  (4 .1 )

b u n d a , U (t) -  s ig n a ln in g  v a q t b o ‘ y ic h a  a s ta -sek in  ó ‘ z g a r is h i, u n in g  o ‘ ro v c h is i
o ‘ z g a r is h in i ta ’ r i f la y d i,  <p(t) -  s ig n a l fa z a s in in g  a s tá -sek in  o ‘ z g a r is h in i a n g la ta d i 
v a  t )  -  esa ushbu s ig n a ln in g  to ‘ l iq  faza s i o ‘ z g a r is h in i b a h o la y d i.

H a q iq iy  f iz ik  m a v ju d  to r  p o lo s a li s ig n a lla rn i (4 .1 )  fo rm u la  o rq a li ifo d a la s h  
y e ta r l i  d a ra jad a  m u ra k k a b  h is o b la n a d i. M is o l u ch u n , U (t)  y o k i V it)  la rd a n  b ir in i 
b c r ilg a n  deb, ik k in c h is in i an iq la sh  ya g o n a  y e c h im n i o l ib  b o ’ lm a s lig ig a  y o k i U [t) 
n in g  o ’ zg a ris h i h a m m a v a q t ham  ush bu  s ig n a l o ‘ ro v c h is in in g  o ‘ z g a r is h in i t o 'g 'r i  
aks e t t in n a y d i.  U shbu  m a sa la n i t o ‘ g ‘ r¡ ye c h is h  u s u li m a v ju d  b o ‘ l ib ,  b u n d a  o l iy  
m a te m a tik a d a n  m a 'lu m  b o ‘ lg a n  k o m p le k s  a m p litu d a la r  u s u lid a n  fo y d a la n ila d i.  B u  
u su l g a rm o n ik  s ig n a ln i t r ig o n o m e tr ik  v a  k o m p le k s  sh a k ld a  ifo d a la s h g a  asos langan, 
y a 'n i

s ( t)  =  ( /0c o s [w 0t  +  i-p0] v a 5 ( t )  =  /? e [ í /0e ; ( " ° £+(Po)] =  ñ e [ í ) e J“ o t] ,

b u n d a , Ü =  U0eí<p -  s ig n a l k o m p le k s  a m p litu d a s i b o ‘ l ib ,  u n in g  m o d u li s ig n a l 
a m p litu d a s ig a  v a  a rg u m e n ti b o s h la n g ‘ ic h  fa za s ig a  te n g .

T o r  p o lo s a li s ig n a lg a  n isb a ta n  k o m p le k s  a m p litu d a n i m o d u ly a ts iy a la n g a n  
s ig n a l a m p litu d a s i va  faza s i h a q id a g i h a m m a  m a ’ lu m o t la rn i b e ru v c h i k o m p le k s  
o 'r o v c h i  deb  qarash m u m k in .  S h u n in g  u ch u n  to r  p o lo s a li h a r qanday  s ig n a ln i 
k o m p le k s  a m p litu d a  o rq a li ifo d a la s h  u s u lin i k o 'r i.b  c h iq a m iz . B u  u su lg a  asos q i l ib  
h a q iq iy  ( f iz ik  m a v ju d ) s ig n a ln i G i lb e r t  a lm a s h tir is h id a n  fo y d a la n ib  a n a lit ik  
k o ‘ r in is h d a  ifo d a la sh  o lin g a n .
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4.2. Annlitik signal

H a q iq iy  s ig n a l s ( t)  g a  q u y id a g i k o m p le k s  s ig n a l m o s  k e la d i:

(4.2)

b u n d a , s * ( t )  -  signa*’ s ( t )  g a  G ilb e r t  a lm a s h tir is h in i q o ‘ lla sh  aso s id a  o lin g a n  m os 
s ig n a l.

G ilb e r t  t o ‘ g ‘ r¡ v a  te s k a ri a lm a s h tir is h i q u y id a g i i fo d a la r  o rq a li a m a lg a  
o s h ir i la d i:

s ( t )  v a  s ‘ ( t)  la rd a n  ta s h k il to p g a n  s ( t )  s ig n a l a n a l i t ik  s ig n a l de b  a ta la d i. 
K o m p le k s  fu n k s iy a la rn in g  x o s s a la ri asosida  a n a l i t ik  s ig n a l s ( t )  n i q u y id a g i 

k o ‘ r in is h g a  k e lt i r is h  m u m k in :

v a  t o i i q  fa za s i.
A n a l i t i k  s ig n a l o 'r o v c h is i .  u m u m a n  o lg a n d a  b ir la m c h i s ig n a l s ( t )  n in g  

o ‘ ro v c h is i h is o b la n a d i. =  o)0t  +  cp0 n i e ’ t ib o rg a  o l ib ,  a n a l i t ik  s ig n a l s ( t )  
q u y id a g i k o T in is h la rd a  ham  ifo d a la s h  m u m k in :

s ( t )  =  U fä eW W  =  U ( t ) e ^  • е 'ш“ £ =  i / ( г )е ^ « г. (4 .5 )

Ù (t)  =  U (t)e ivW  -  o rq a li a n a lit ik  s igna l k o m p le k s  o ‘ ro v c h is i a n iq la n a d i.
H a r qa n d a y  k o ‘ r in is h d a  b e rilg a n  s ig n a ln i a n a lit ik  s ig n a l s h a k lig a  k e lt i r ib ,  

u n in g  o ‘ ro v c h is i U (t)  v a  fa za s i v a q t fu n k s iy a s i <p(t) n i  a n iq la s h  m u m k in .  B u n in g  
u ch u n  b e r ilg a n  s ig n a l s ( t )  u ch u n  G ilb e r t  a lm a s h tir is h id a n  fo y d a la n ib , a n a lit ik  
s ig n a l s ( t )  n in g  m avhunn  q is m i s ' ( t )  n i an iq la sh  ke ra k .

A n a l i t i k  s ig n a ln in g  a so s iy  x o s s a la r in i b i l is h  u c h u n  k o m p le k s  o ‘ ro v c h i ( / ( t )  
s p e k tr in i,  s ( t )  v a s ‘ ( t )  s ig n a lla r  o ra s id a g i k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a la r in i an iq la sh  
ke ra k .

(4 .3 )

. (4 .4 )

b u nda , U (t) — y/s2( t)  +  s * 2 ( t )  v a  ' f ' ( i )  =  a r c íg ^ - r ^  -  a n a lit ik  s ig n a l o ‘ ro v c h is i
- S\P)
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a. Analitik signal s(_t)  inavhum qismi s ‘ ( i)  ning spektri zichligini 
aniqlaymiz.

4.3. Analitik signal xossalari

O 'z g a ru v c h ila rn i g u ru h la r  b o ‘ v ic h a  q a y ta  b e lg ila b , o 'z g a ru v c h ila rn i 
a lm a s h tira m iz , y a 'n i  x  =  t — r ;  t  =  x  +  т  v a  d t =  áx  o rq a li  b e lg i la y m iz  v a  s ( t )  
s ig n a ! s p e k tr i z ic h l ig i  u ch u n  q u y id a g i ifo d a n i o la m iz :

s ' m = y , ( j ß d'

= U ( i s m , ~'“ d i ) 4 r äx-
— .X X

B lin d a  / J r s(T)e~JCOTdT =  S(jcli )  -  h a q iq iv  s ig n a l :> ( t )  n in g  s p e k tr i z ic h l ig i  

e k a n lig in i e ’ t ib o rg a  o ls a k , u h o ld u

S * Ü tü )  =  Í<T (/í<0 f  j ^ ^ d x - j  I  - - ~ ~ d x \  ( 4 .6 )

x —oc-

(4 .6 )  i fo d a d a g i in te g ra lla r  ш =  0  d a  n o lg a  te n g lig in i h is o n g a  o l is h  qu>  id a g i 
n a t ija n i b e ra d i:

f  -  jS U w  )> aSar <*> > °>

S'(jc>) = { 0, agarco = 0,

' [  jS (ja ) ), a g w  со <  0.

H a q iq iy  s ig n a l ¿ "(t) v a  u b ila n  G ilb e r t  a im  a s h tir is h i asos ida  o li.n g a n  m os 
s ig n a l s * ( t )  s p e k tr la r i b i r  x i l ,  y a 'n i  s ig n a l s ( t )  to r  p o lo s a li b o ‘ lsa, s ' ( t j  h a m  to r  
p o lo s a li b o ‘ la d i.

H a q iq iy  s ig n a l s ( t )  v a  u b ila n  G ilb e r t  a lm a s h t ir is h i aso s id a  o l in g a n  m os 
s ig n a l s* ( t )  s p e k tr  ta s h k il  c tu v c h ila r i c h a s to ta la r i s p e k tr i o ‘ z  q iy m a t in i  te s k a r is ig a  

n /2  g a  o ’ z g a r t ira d L
H a q iq iy  s ig n a l s ( t )  =  c o s o it  s ig n a lg a  s" (t)  =  s in 'W t va  s ( t )  =  s in c o t 

s ig n a lg a  s ‘ ( t)  =  —co sa .it m os k e la d i.

j  e~i<oxe~ia,rdx  =

65



s ( t )  =  Ucoscjt s ig n a lg a  s * ( t )  =  Ucoscot +  jU ’sincot =  Üeiu t -  a n a lit ik  
s ig n a l m o s  k e la d i.

s ( t )  va  s" (t)  s ig n a lla rn in g  s p e k tr la r i b i r - b i r i  b ila n  q u y id a g ic h a  b o liq l ik k a
ega:

< 5 [s * (£ ) ]  =  [-isgn(co)]S(jcL)),

1 +  1. agar co > 0 ,

b u n d a , sgn(£») =  ■{ 0, agar &> =  (),

1, agar co <  0 .

G ilb e r t  a lm a s h t ir is h in i s ( t )  s ig n a ln i k ir is h d a g i s ig n a l h a m m a  s p e k tra l ta s h k il 
e tu v c h ila r in i n /2  g a  s u ru v c h i ra d io te x n ik  z a n jird a n  o ‘ t is h i n a tija s i deb  h iso b la sh  
m u m k in .  U sh b u  ra d io te x n ik  z a n jirn in g  cha s to ta  v a  fa za  x a ra k te r is t ik a s i 
q u y id a g ila rg a  te n g  b o ‘ ia d i:

K (Jo) ~  —jsgn(u)); h (t)  =  -K

s ( t )  s ig n a l s p e k tr i S(joi) b ir  to m o n la m a . y a 'n i  . la q a t o> >  0
c h a s to ta la rd a g in a  m a v ju d , y a ’ n i

f  2S(ja>), agar co >  0.

S( jco ) = { .S’(O), agar co -  0.

0, cigar co < 0 .

I). Analitik signal s ( t )  kompleks o'rovchisi Ü (t) ning spektri zichligi va 
korrelyatsiya funksiyasi.

s ( t )  s ig n a l k o m p le k s  o ‘ ro v c h is in in g  s p e k tr i z ic h l ig i  q u y ia g ic h a  a n iq la n a d i:

X  t  /

S u (jv )  =  J  0 ( t)e ~ Jb)td t  =  J  s ( t)e ~ iUote~im d t =  J  s ( t)e ~ J<-u+cü°̂ l:d t.
-X  - t

S hun day  q i l ib ,

Su(ja>)  =  +  w 0) ]  y o k i Ss (Jco)  =  S „ [ / ( < y  -  « „ ) ] - ,

b u n d a , Ss (j(o) -  a n a l i t ik  s ig n a l s ( t )  sp e k tr i.

K o m p le k s  o ‘ ro v c h i k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i /?y ( r )  v a  a n a lit ik  s ig n a l 
k o r re y a ts iy a  fu n k s iy a s i Rs (r )  o ra s id a g i b o g ' l iq l ik n i  a n iq la v m iz .
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Ru íг )  =  ¿  J  | ñ , . 0 'w ) | 2e ^ Td 6J =  ¿  J" |S , [ / ( ú )  +  cu0) ]  |2e JÚJTd c j.
—  y — J<

Y u q o r id a g i ifo d a d a g i c rz g a ru v c h ila rn i a lm a s h tir is h , y a ’ n i x  =  o> +  ojq ; 
cu — -л. , 14-i-w — К.И. n a tija s id a  ¡d a g ild in i o ld rn iz ’.

Of :<

Я ц ( т )  =  ¿  I  \Ss [j(x )] \2e ^ e - i “° 'dx =  ^  f  \Ss {j(.x)]\2eiXTdx;
— * •  - X

й ( ; ( т )  =  Д Д T )e-Jíú°r y o k i Rs(т )  =  / ? „ ( т ) е - ' " ° т .

A n a l i t ik  s ig n a l k o m p le k s  o 'ro v c h is i s p e k tr i ( /w )  a n a lit ik  s igna l s ( t )  
s p e k tr in in g  cha p  to m o n g a  (c h a s lo ta  k ic h ra y is h  to m o n ig a ) co0 ga  su r ilg a n  h o la t ig a  
m o s  k c la d i. B oshq acha  q i l ib  ay tg and a , a n a lit ik  s ig n a l k o m p le k s  o ‘ ro v c h is i ush bu  
s ig n a ln in g  past cha s to ta d a g i e k v iv a le n t i h is o b la n a d i. A n a l i t ik  s ig n a l o ‘ ro v c h is i 
s p e k tr in in g  past ch a s to ta la rd a g i e k v iv a le n tid a n  fo y d a la n is h g a  a so s ia n ib , s ig n a lla rn i 
tu r l i  ra d io te x n ik  z a n jir la rd a n  o 't is h in i  ta h li l  etish u s u li k o m p le k s  o ‘ ro v c h i u s u li 
y o k i past ch a s to ta la r e k v iv a le n tid a n  fo y d a la n is h  u s u li deb  a ta la d i (4 .1 -ra s m ).

A n a l i t ik  s ig n a l s ( t )  k o rre y a ts iy a  fu n k s iy a s i va  k o m p le k s  o 'ro v c h is i  
k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i o ra s id a g i bogM an ish y e ta r li da ra jada  sodda.

F u re  te s k a ri a lm a s h tir is h id a n  fo y d a la n ib , a n a lit ik  s ig n a l u c h u n  q u y id a g i 
ifo d a n i o la m iz :

X. -Г

s ( t)  =  — J  Ss (j'ùi)eJO>tdü) =  i  J  S(Jœ)eJùJtdcj. ( 4 .7 )

о о

A n a l i t ik  s igna l s ( t )  k o m p le k s  o ‘ ro v c h is i spe k tra l z ic h l ig i  v a  f i z i k  m a v ju d  
s ig n a l s ( t )  s p e k tr i z ic h l ig i o ra s id a g i b o g ‘ l iq l i k  q u y id a g i ifo d a  b ila n  a n iq la n a d i:

. I -  . • - ' • . . V   Л 4,

Í  2 S [j(a  + co„)\ agar m > —o 0. ¡<.

$u U<u) = j  S(-ja>„), agar со = -со
'  '  : ' [  0 . agar со <  -со.,. -

U sh b u  o lin g a n  n a t ija  4 .1 v rra s n id a  ta s v ir la n g a n .,
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Sfo) 

S o  • -

~  0 
S s (oj )

2 S 0  ; - -

COq  CO o+

\
- f f l o 0

Su(w)
f f lo  © o * © m

2 S 0 ,

A

-Cuo COo

4 .1 -ra s m . H a q iq iy  ( f iz ik )  s ig n a l (a ), a n a l i t ik  s ig n a l (b ) v a u n in g  k o m p le k s  
o ‘ ro v c h is i ( v )  a m p litu d a  s p e k tr la r i

Misol.
S p e k tr i z ic h l ig i  —o)m < c o < a > m ch a s to ta la r d ia p a z o n id a  b ir  te k is  

ta q s im la n g a n  f i z i k  s ig n a l s ( t )  ga  m o s  k e lu v c h i a n a lit ik  s ig n a ln i a n iq la s h  ke ra k . 
A n a l i t i k  s ig n a ln i a n iq la s h  u c h u n  (4 .7 )  fo rm u la d a n  lo y d a la n a m iz .

oc

s ( t )  =  S(ja>)eJu)tda) =  ^  j  e '^ d w  =  —  -  l ) .  (4 .8 )

s ( t )  =  s ( t )  +  y s * ( t )  l ig in i  e ’ t ib o rg a  o l ib .  (4 .8 ) ifo d a d a n  a n a l i t ik  s ig n a ln in g  
f iz ik  q is m i s ( t )  va  m a v h u m  q is m i s * ( t )  la rn i a n iq la y m iz :

S S
s ( t )  =  —  ( c o s tu ^ t  +  jsina>mt  -  1 )  =  — (s in w m t  +  y s in 2a>m t / 2 ) .  

j u t  n t

V a  n ih o y a t s ( t )  v a  s ' ( t )  la r  u c h u n  q u y id a g i ifo d a la rn i o la m iz :

S0o)m s ino»m t  SQu m srn2(x)mtf2
s ( t )  = ----------------------   ea s ( t )  =

7T CO n U)mt / 2

F iz ik  s ig n a l s ( t )  s p e k tr i 4 .2 a -rasm da . f i z ik  v a  m a v h u m  q is m i v a q t 
d ia g ra m m a la r i 4 .2 b -ra sm d a  k e lt ir i lg a n .
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T o r  p o lo s a li s ig n a l k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i R (t)  n in g  a n a l i t ik  's ig n a l 
k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i Rs(t )  va  u n in g  k o m p le k s  o 'ro v c h i& i k o r re ly a ts iy a  
fu n k s iy a s i r u ( t)  o ra s id a g i b o g 'l iq l ik n i  a n iq la y m iz .

s ( t )  =  s ( t )  +  j s ' ( t )  boM gan i uch un  s ( t )  =  R e [5 ( t ) ] .  N a tija d a

R (j)  =  J  s ( t ) s ( £  — r ) d t  =  J  R e [ s ( t ) ] R e [ s ( t  - -  r)]d t.
— u y — x

s(t),sj(t)

4 .2 -ra sm . F iz ik  s igna l s ( r )  sp e k tr i (a ) , f i z i k  v a  m a v h u m  q is m i v a q t  
d ia g ra m m a la r i (b )

x =  a +  jb  va  y  =  c +  jd  k o m p ld c s  s o n la r u ch u n  q u yndag i m u n o s a b a t la r  
o ' r in l i :  R e ( x ) R e ( y )  =  1 / 2  R e (x y )  +  1 / 2  R e ( x y * ) .

Y u q o r id a g i te n g lik  asosida

a :  'X<

R(t )  =  -  j  R e [ i ( t ) s ( t  -  r ) ] d £  +  -  j  R e [s ( t ) s - * ( t  -  r ) ] d t . r 4 .9 )

— X —a *

(4 .9 ) y ig ‘ in d in in g  b ir in c h i ta s h k il e tu v c h is i q iy m a t in i  a n iq la y m iz :

■X) <■

-  J  R e [ s ( t ) s ( t  -  r ) ]d t  =  i  J  R e { [ s ( i ) + ; s * ( t ) ] [ s > ( t  - t ) + ; s * ( t - T ) ] } c . < t  =  

=  2 J  s ( t ) s ( t - T ) d t - i  J  s ‘ ( t ) s * ( t - T ) d t  =  j r ( t )  ~ j R * ( t )  =  0 . ( 1 .1 0 )

— x : — x

(4 .1 0 ) fo rm u la d a g i s ( t )  va  5 * ( t )  ia r  o rq a s id a g i k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i 
n o lg a  te n g lig i u ch u n  (4 .9 )  ifo d a n in g  b ir in c h i ta s h k il e tu v c h is i n o lg a  ten g . S h u n d a y  
q i l ib ,
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-  2  J  -  t ) ] d t  =  - R e  J  s ( t ) s * ( t  -  r )d t  =  ^ R e [ /? S(Y )].

—ot- - <

O 'z  n a v b a t id a  Rs (x) — Ru{j)e~ ’CJT e k a n lig in i e 't ib o rg a  o ls a k

R ÍT )= ~ R e [R a ( d e - l - T] .  .

S h u n d a y  q i l ib ,  to r  p o lo s r.li s ig n a l k o r re ly a ts iy a  lu n k s iy a s i R (r)  a n a l i t ik  
s ig n a l k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s :, Rs(j)  v a  a n a lit ik  s igna l k o m p le k s  o ‘ ro v c h is i 
k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a la r i o ra s id a g i b o g ‘ l iq l i k n i  ta s d iq to v c h i k e ra k li i fo d a la r  
o l in d i.  -

A n a l i t i k  s ig n a l v a  f i.z ik  s ig n a l e n e rg iy a la r i o ra s id a g i b o g ‘ l iq l ik la r n i  k o ‘ r ib  
c h iq a m iz .

P a r.;eva l te n g la m o .s i asosida f lz ik  s ig n a l e n c rg iy a s i q u y id a g ig a  teng :

•¿ i '  X.

3  —  J  | 5 0 'w ) l2d w  =  ^  j  \S (jw )\2dcú.
- x  0

A n a l i t i k  s ig n a l e n e rg iy a s i q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

3 S =  —  J  \Ss (J(xi)¡2du) | 2 5 ( / í ü ) [ z d w  =  -  j\2 S ( jc ü )\2dco =  23.
-Ot’ 0 0

3  v a  3 S la m í  ta q q o s la sh  a n a lit ik  s ig n a l e n e rg iya s i f lz ik  s ig n a l e n e rg iy a s id a n  

2 m a r ta  k a t t a l ig in i  k o ‘ rs a ta d i. c h u n k i G ilb e r t  a lm a s h tir is h i n a tija s id a  s ig n a l s p e k tr i 
ta s h k i’i e tu v c h i la r i  a m p litu d a la r i o ‘ z g a r is h s iz  s a q la n ib  q o la d i.

A n a l i t i k  s ig n a lla rg a  te g is h li q u y id a g i m a ’ lu m o t la r  u la rd a n  fo y d a la n is h d a  
e 't ib o rg a  lo y iq  h is o b la n a d i.

I . A g a r  h a q iq iy  s ig n a l s ( t )  d a v r iy  b o ls a ,  G ilb e r t  a lm a s h tir is h i n a tija s id a  
o lin g a n  m o s  m a v h u m  s ig n a l s* (t)  h a m  d a v r iy  boM ad i. B u n d a n  ta s h q a r i s ( t )  v a  
s * ( t )  d a v r iy  s ig n a l la r ,u la r  d a v r i T g a  te n g  v a q t o ra l ig ‘ id a  o ‘ za ro  o r to g o n a l b o ‘ la d i,  
y a ’ n i

T

|  s ( t ) s * ( t ) d t  =  0 .

"o
* - . . j u ; l  > ■ . : ;

2 :s ¡ ( t)  v a  sf ( t)  o 'z a ro  o r to g o n a l s ig n a lla rd a n  b ir in i  G ilb e r t  a lm a s h tir is h i 

asosida  a n iq la n g a n  m o s  m a v h u m  s ig n a l s ' ( t )  ga  a lm a s h tir i lg a n d a  ham  s a q la n ib  
q o ls a , b u n d a y  s ig n a lla r  “ k n c h li  m a ’ n o d a "  o 'z a ro  o r to g o n a l h is o b la n a d ila r , y a ’ n i
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(s ¡ ,s 70  =  BLj(r )  =  I  s¡( t)s j( t)d t =  O,

A n a l i t ik  s igna ! tush u n ch a s i ha r q a nday  v a q t fu n k s iv a s in i kom pleks,' sh a kü d a  
ifo d a la s h , s ig n a l o 'ro v c h is i v a  fa z a s in i a n iq  h is o b la s h  im k o n iy a t in i b e rad i. 
0 ‘ zg a rish  q o n u n iy a ti m a ’ lu m  va  ta s o d if iy  b c r lg a n  s ig n a lla rn i a n a lit ik  s .haklda  
ifo d a la s h  m u m k in .  A n a l i t ik  s igna l y o rd a m id a  h a q iq iy  s ig n a ln in g  o ‘ ro v c h is i va  
t o ' l i q  fazas i o 'z g a r is h in i a lo h id a -a lo h id a  a n iq la sh  m u m k in .  M is o l r .ch u n , 
a m p litu d a s i m o d u ly a ts iy a la n g a n  s ig n a ln i q a b u lla sh d a  u n i.n g  b u z u lis h in i va  
x a la q itb a rd o s h lig ig a  asosan unga ta ’ s ir  e ta yo tg a n  x a la q it  o ‘ r o v c h is i  ta s o d if iy  ¿a’ s ir  
k o ‘ rsa tad¡ va  chasto tas i ( to ‘ l iq  fa z a s i)n in g  ta s o d if iy  o ‘ zg a ris h i ta ’ s i r  q ila d i.

K o ‘ p  h o lla rd a  s ( t )  v a  s * ( t )  s ig n a lla rn in g  s p e k tr i v a  k o r re ly a ís iy a  fu n k s  i;, asi 
b i r x i l ,  y a ’ n i Gs ( w )  =  Gs-(o> ), ñ s ( w )  =  Bs-(_m ).

s ( t )  va  s ' ( t )  s ig n a lla rn in g  o ‘ za ro  s p e k tr  Gss-(cu) =  /Gs(cü)  v a  o ‘ z a ro  
k o r re ly a ts iy a  fu n k s iy a s i q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

T a s o d if iy  s igna l x ( t)  ta q s im o t q o n u n i va  ta s o d if iy  s ig n a l o ‘ ro v c h is i U [t)  v a  
to ‘ l iq  fazas i f ( t )  o ra s id a jip s  b o g ' l iq l i k  m a v ju d ; ta s o d if iy  ja ra y o n  ta q s im o t qc -nun i 
P(jx) asos ida , u n in g  o ‘ ro v c h is i P(U) v a  fazas i P (V )  ta q s im o t q o n u r ¡n i a n iq la s h  
m u m k in .  B u  m asa la  ta s o d if iy  s ig n a l G auss q o n u n ig a  b o ‘ y s u n g a n  h o la t  u c h u o  
n isb a ta n  oson y e c h ila d i.

/ .  Spektri kengligi tor signaI deb qanday signa/larga aytiladi?
2. Analitik signa/  deb qanday signalga nisbatan aytiladi?
3. Spektri tor signa! amplitudasi va fazasi oniy qiymatlarini aniolashda 

qanday ifodalardan foydalaniladi?
4. Gilbert almashtirishi qanday fizik nía 'noga ega?
5. To ‘g  ri va teskari Gilbert almashtirishlari ifodalarini yozib be ring.
6. Analitik signal komp/eks o 'rovchisi uchun matematik ifodani yozing.

B ss-W  =  -B s-s  M  =  • Gs(ú})smcúrd(jú.
o

Nazorat savollttri
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7. Analitik signal kompleks o'rovchisi korrelyatsiya funksiyasi qanday 
ifoda orqali naniqlanadi?

8. Ffciqiqiy signal s(t) tichun Gilbert alashtirishi orqali itnga mos kompleks 
bog liq qism, s*(t) qandpy ifoda orqadi aniqlanadi?

9. Amplituda kompleks spektri S(joj) bo ‘Igan signal energiyasi qanday 
ifoda orqali aniqlanadi?

10. s(t) v ; '  s*(t) signallarning amplituda spektrlari bir-biridan qanday 
farqlanadi?

11.s(t) va s*(t) signallarning o'zaro spektri va o'zaro korrelyatsiya 
funksiyalari qanday ifodalar orqali aniqlanadi?
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5. UZLUKSIZ SIGNALLARNI DISKRETIZATSIYALASH VA UNI 
DISKRET VAQTLARDA OLINGAN QIYMATLARI ASOSIDA QAYTA

TIKLASH

5.1. Kotclnikov teoremasi

Z a m o n a v iy  a x b o ro t uza tish  t iz im la r id a , shu ju m la d a n  ra d io te x n ik  a x b o ro t 
u za tish  t iz im la r iu a  u z lu k s iz  d is k re tiz a ts iy a la s h  v a  k v a n tla sh  o rq a li
ra q a m li sha k ld a  u z a tis h , u la rg a  ra q a m li is h lo v  b e rish  u s u lla r id a n  ke n g  
fo y d a la n ilm o q d a . U z lu k s iz  s ig n a lla rn i kAt v a q t o ra l iq la r id a  o lin g a n  o n iy  
q iy m a t la r i y o rd a m id a  u za tish , v a q t b o ‘ y ic h a  z ich la sh  u s u lid a n  fo y d a la n ib  b ir  a lo q a  
k a n a li o rq a li b i r  q a ncha  a x b o ro t m a n b a la rid a n  o lin g a n  s ig n a lla rn i u za tish , a lo q a  
k a n a lla r in in g  xa b a r o ‘ tk a z is h  im k o n iy a tid a n  s a m a ra li fo y d a la n is h  im k o n iy a t in i 
y a ra ta d i.

D is k re tiz a ts iy a la s h  n a tija s id a  u ( t )  u z lu k s iz  S ignal fc A t v a q t la r  o ra s id a  
k c tm a -k c t o lin g a n  o n iy  q iy m a t la r  ( im p u ls la r )  o rq a li ifo d a la n a d i,  y a 'n i  s ig n a l 
l i ( f c A t )  o n iy  q iy m a tla r  k e tm a -k e t lig i s h a k lig a k e lt i r i la d i.

U z lu k s iz  s ig n a ln i q a n c h a lik  a n iq  q a y ta  t ik la s h  d is k re tla s h  o ra lig M  A t  
q iy m a t ig a  b o g ‘ l iq ,  A t  qancha  k ic h ik  b o ‘ lsa s ig n a ln i q a y ta  t ik la s h  a n iq l ig i shu ncha  
y u q o r i b o 'la d i.  A m m o  A t  n i ta la b  e tila d ig a n id a n  k ic h ik la s h t ir ib  y u b o r is h  a lo q a  
k a n a lid a n  fo y d a la n is h  s a m a ra d o r lig in in g  pa sa y ish ig a  o l ib  k e la d i v a  ushbu d is k re t 
s ig n a lla rg a  is h lo v  be rish  ja ra y o n in i m u ra k k a b la s h tira d i.

S p e k tr i k e n g lig i ch e k la n g a n  u z lu k s iz  s ig n a ln i d is k re t v a q t kAt la rd a  o lin g a n  
q iy m a t la r i asosida ta la b  d a ra ja s id a g i a n ic l ik  b ila n  q a y ta  t ik la s h  u ch u n  ta la b  
e tila d ig a n  d is k re tla s h  o r a l ig ' i  A t  n in g  o p tim a l (e n g  m a ’ q u l)  q iy m a ti V .A .  
K o te ln ik o v  te o rem as i asos ida  a n iq la n a d i.

K o te ln ik o v  te o re m a s ig a  asosan sp e k tr i y u q o r i chas to tas i Fm b ila n

c h e k la n g a n  u z lu k s iz  s ig n a ln i u n in g  A t  <  ^ Fm. sek, b i r  x i l  v a q t o ra liq la r id a  o lin g a n  

o n iy  q iy m a t la r i o rq a li toM iq  q a y ta  t ik la s h  m u m k in . T e o re m a n i a s o s li l ig i sp e k tr i eng  
y u q o r i chasto tas i =  2nFmax boMgan u ( t )  n i q u y id a g i q a to r, v a q t
fu n k s iy a la r i o rq a li ifo d a la s h  o rq a li ta sd iq la n a d i, y a 'n i

b u n d a , A t  =  -Fm -  i k k i  q o ‘ sh n i o n iy  q iy m a tla rn i a n iq la s h  o ra s id a g i va q t, k o ‘ p 

h o lla rd a  agar a lo h id a  ta ’ k id la n m a g a n  b o ‘ lsa, bu  v a q t o ra l iq la r i b i r  x i l  q iy r t ia tg a  ega 
bo M ad i, u ( /c A t )  -  s ig n a l u ( t )  n in g  kAt v a q tla rg a  m os k e lu v c h i o n iy  q iy m a tla r i.

(5 .1 )  fo rm u la d a g i

s in O m tur( t  -  kAt)

V-maxCt -  k A t )
(5 .1 )

... f _ TJtiLJi \ -----
Qmax( t~ k A t )

s in n max( t  -  kAt) (5 .2 )
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fu n k s iy a la r  K o te ln ik o v  q a to r in in g  a so s in i ta s h k il e tu v c h i b a z is  fu n k s iy a la r  
h is o b la n a d i.

u ( t )  s ig n a ln i K o te ln ik o v  q a to r i s h a k lid a  ifo d a la s h  5 .1-ra sm d a  k e lt ir i lg a n .

“ (t)

- 3 A tV / - 2 A t '- ' - A t  v y  2 A t 3 & t

5 .1 -ra sm . S ig n a ln i K o te ln ik o v  q a to r i s h a k lid a  ifo d a la s h

5.2. Kotelnikov teoremasining tasdig‘i

a. s in x /x  ko'rinishidagi bazis funksiyasining asosiy xossalari

-  fu n k s iy a  s i n x / x  k o ‘ r in is h id a g i fu n k s iy a  b ila n  b ir -^max {.t—kùt)
b ir id a n  v a q t b o 'y ic h a  g a  s i l j ig a n l ig i  b ila n  fa rq la n a d i. fu n k s iy a  t  =  kAt
v a q t la r id a  o ‘ z in in g  e n g  k a t la  m a k s im a l q iy m a t ig a  tc n g  boM ad i. B ir - b ir id a n  At fa rq  
q i lu v c h i t  =  0  v a  t  =  A t  v a q tla rg a  m o s k e lu v c h i d is k re t s ig n a l o n  ¡y q iy m a t ]$ r i

^ o ( t )  v a  ( ^ ( t )  :
s in n m „ x ( t - A t ) '

la rg a  tgpg  b o 'la d i.

U s h b u  t  =  0  va  t  =  A t  v a q t la rg a  m os k e lu v c h i v a q t fu n k s iy a la r i ï ' o ( t )  va  
V 'iC  t )  g r a f ik la r i  i> .2 -rasm da k e lt i r i lg a n .  U s h b u  s in x / x  k o 'r in is h id a g i  
fu n k s iy a la rn in g  t  — t  — kAt v a q t la rd a g i q iy m a t la r i n o lg a  teng.

■ >:r,•!/({.- .
r K l î  '

■ SVr’K
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'l'k-Ct)

- 2A t 4~ ¿ A tx ~/  A t 4" /2A t4-

5 .2 -ra sm . 4J0(t)  va  4 \ ( t )  fu n k s iy a la r  g r a f ik la r i

У к ( О  -  fu n k s iy a  k o 'r in is h id a g i s ig n a l s p e k tr in i a n iq la y m iz .

s ( t )  =  A
s i n Q m t

n mt k o 'r in is h id a g i s ig n a l a m p litu d a  s p e k tr i a w a l

a n iq la g a n im i/.d e k  2Clm e h a s to ta la ri b ila n  che g a ra la n g a n  to " g ‘ r i  to 'r tb u rc h a k  
s h a k lid a  b o ia d i .  U s h b u  s ig n a l a m p litu d a  s p e k tr i q u y id a g ic h a  ifo d a fa n a d i:

, ——  > agar I f i i  <  f i  ,
5 ( »  =  U O „ ,  5 1 1

0 . agar | f i |  >  Clm.

9 ^ ( 0  baz is  fu n k s íy a  s ig n a li v a  s ( t )  s ig n a lla r , y a ’ n i ’í ' fc ( í ')  =  —
s in n i7l( t - / c A t )

v a

s ( t )  — A  la r  b ir - b ir id a n  a m p litu d a la r i va  v a q t b o 'y ie h a  k ù t  ga  s i l j i t i ig a n l ig i

b ila n  fa rq  q i la d i.  D e m a k , ’i ' k ( t )  s ig n a l s p e k tr i k o m p le k s  q iym a .tg a  ega b o 'H b , 
b lin d a  u n in g  a m p litu d a  s p e k tr i s h a k li o ‘ zga rm as s a q ia n a d i, le k in  ç  (û>) =  —kCïSt 
faza  s p e k tr ig a  ega b o 'la d i.  V 'k ( t )  baz is  fu n k s iy a  s ig n a li s p e k tr i z ic i ' i l ig i  u m u n ’. iy  
ifo d a s i q u y id a g i k o ‘ r in is h g a  ega  b o 'la d i:

S ,,(jv )~ -A  2 0 ,
il

-e ***, agar |П | <

0, agar | f i |  >

0 ,

A t  — — -  n i e ’ t ib o rg a  o lsak ,¿I'm

S Vk( j a )  =

5 .3 -ra sm d a  d is k re tla n a d ig a n  s ig n a l 

k o 'r in is h id a g i s ig n a l s p e k tr i g r a f ig i  k e lt ir i lg a n .

i«:-? f y.'Ru; ■ ' » "■ 

agar  j n |  <  ,

agar\Çl\>Çlm.

u ( t )  v a  УЛ. i ' t )  =  — !i ¿ Í2  
ß m( t-  t ó .:1

75



a) b)
2.j-rasm. Diskretlanadigan signal (a) va f 7*,(t) ko'rinishidagi signal spektri

(5 .1 ) K o te ln ik o v  q a to r i u z lu k s iz  s ig n a l u ( t )  n in g  ha r q a n d a y  o n iy  va q td a g i 
q iy m a t in i  a n iq la s h  im k o n iy a t in i b e r is h in i is b o t la y m iz . B u n in g  u ch u n  b e rilg a n  
fu n k s iy a n i o r to g o n a l ta s h k il e tu v c h ila rg a y o y is h  u s u lid a n  fo y d a la n a m iz :

1. O rto g o n a l ta s h k il e tu v c h ila rg a  y o y is h  u ch u n  b e rilg a n  fu n k s iy a  -  u z lu k s iz  
s ig n a l u ( t ) ;

2 . B a z is  fu n k s iy a  s h a k lid a  sin x /x  fu n k s iy a n i,  y a ’ n i Wk(t)  =  n i

j . U s h b u  ta h l i l  e t ila d ig a n  s ig n a l u c h u n  F u re  u m u m la sh g a n  q a to r i q u y id a g i 
k o ‘ r in is h g a  ega  b o 'la d i:

K o te ln ik o v  q a to r in i a n iq la sh  u ch u n : IP fc (t) fu n k s iy a la rn in g  o 'z a ro  
o r to g o n a l l ig in i  is b o tla s h , so ‘ n g ra  | |V k ( t ) | | 2 -  Vk(t)  fu n k s iy a n in g  n o rm a s i 
k v a d ra t in i a n iq la s h  v a  Ck k o e f f is ie n t la rn i h is o b la s h  ta la b  e t ila d i.

y'k( 0  fu n k s iy a la r  m a jm u a s i o ‘ za ro  o r to g o n a l b o ’ la d i, ag a r q u y id a g i sha rt 
b a ja r ils a :

b. Kotelnikov teoremasining isboti

—1

W kW  funksiyalarning o ‘zaro ortogonalligini isbotlash

b u n d a , HV'fcCtJII — ^ f _ F'f'k( t ) d t  — lF k ( f )  fu n k s iy a  n o rm a s i.
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i . , » , ( . ) *  =  f №- 3 )J J f i m ( t  -  kAt) n m( t - n A t )
—  X  — 1

F u re  t o ‘ g ‘ r i  v a  te s k a r i a lm a s h tir is h la r i asos ida

sx ( t )  «-» Si.{jw) va  s 2 ( t )  S2(joL)') b o 'ls a , u  h o ld a

S j ( t ) s 2( t )  <-> ^ - S 1(Jcl))<S¡S2(jü)).
__________________________________ Z7T

S hundan  k e lib  c h iq ib ,

* jr

I  s 1 ( t ) s 2 ( t ) e - > " t * = ^ -  j  Sa( / n ) 5 2 t / ( w - n ) ] d a

— X) -  X.

x X

J  5 j ( t ) s 2( t ) d t  =  J ^ J  S1(jw)S¿(ja))dcú.

U s h b u  m u n o sa b a tn i (5 .3 ) ifo d a g a  q o ‘ l la y m iz  v a  q u y id a g ila rn i e ’ t ib o rg a  
o ig a n  h o ld a

s in f i  ( r - A A / )  l  _lQtv ^  ^  ^
 7— \  < -»— - e  a g a r - Q  < Q < f i  ;

Í 2„ , ( í - M í )  2/ „

s in Q  ( / - « A / )  l
 7^ ------- r^<r*--------agctr-C l <Cí<Cl .

a j f - m s t )  2 /„,

k  qt n bo'lgan holat uchun V'A.(t)'/-/n ( t)  ko‘paytmasi integrali qiymatini
aniqlaymiz.

D e m a k

[ % ( № ( № =  ¿ -  ¡  ~ e - j Qk&t^ - e - i anAtdm =
J 2n J 2 2

- f im
1 1 1

g - ; 'n ( f c - n ) A t ^ Q   ____________________________ g - y 'n y c - T O A t l^ m  _

fm " “ “  87Tfá j ( k  -  n)A t
1 1

— ------------------------------------------( e j n m(k -n )A t _  f l - f í i m(k - n )A t \  _

8 n f ¿ j ( k - n ) A t ^  >
1 1  1 1

s i n f l m (/c — n )A t =  - — — —----------- s in í 2 m (/e — n ) 7i  =  0.
4nfm  ( f c - n ) a 4Tr/m ( f e - n )
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r .  r s in 2Q m ( t — kAt)
" V 'fc W I I  =  j n i ' V t -  S  d t ■

— X —-X-

Q u y id a g ic h a  b e lg ila s h la rn i k ir ita m iz :-

x  1
í l ^ C t  — kA t) ~  x; t =  —— h kAt-, d t =  ——dx.

í¿m

U  h o ld a

)C
1 f  S Ín 2X TC Tt

—X -

S h u n d a y  q i l ib ,
í  f  A /,  agar k =  n.
/ ‘P . Í W O d r ^  
i  [  0 , agar k *■ n.

D e m a k  lf Jk ( t ' )  fu n k s iy a la r  m a jm u a s i o r to g o n a lü g i is b o tla n d i.

Kotelnikov qatori koeffisient/arini aniqlash

Ck k o e f f is ie n t la r in in g  q iy m a t la r in i q u y id a g i fo rm u ia d a n  fo y d a la n ib  
a n iq la y m iz :

X

¿ , = I u ( t ) V M d t -— 3f)

J \v . { t ) ' l /k( t ) d t  in te g ra lin i h is o b la s h d a  Vk( O ^ n W  k o ‘ p a y tm a  in te g ra lin i 

k ^ n  h o la t u c h u n  h is o b la s h  u s u lid a n  fo y d a la n a m iz :

J  u ( t ) V /k{( t ) d t  =  J  S ( j(o )S y k ( jc L ) )d u  =  —  J  S (J (ü )A te j0>kM d a  =

—x - v  -OJm

= A t~- í  S Q ( o ) e Ja}kAtd(o =  A t u ( k A t ) .
2 n  J

H'f'fcCOII2 qiym atini aniqlaymiz:
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In te g ra lla s h  c h e g a ra la r in i a n iq la sh d a  rea l s ig n a l s p e k tr i v a  Vk(t)  s igna l 
s p e k tr in in g  i i m b ila n  c h e k la n g a n lig in i e ’ t ib o rg a  o lis h  ke ra k .

S h u n d a y  q i l ib ,  Ck k o e ff is ie n t la r  q u y id a g ila rg a  te n g  b o ‘ la d i:

D e m a k , K o te ln ik o v  q a to r id a g i k e ra k li k a t ta l ik la rn in g  h a m m a s i a n iq la n d i v a  
q a to r u ch u n  ifo d a n i q u y id a g i sh a k ld a  k e lt ira m iz :

U z lu k s iz  s ig n a li u ( t )  n i l in in g  d is k re t v a q tla rd a g i o n iy  q iy m a t la r i u ( /c A t )  
o rq a li ifo d a la s h  n a tija s id a  q u y id a g i x u lo s a la rn i k e lt ir is h  m u m k in :

a) s ig n a ln in g  eng  ka tta  chasto tas i Fm b ila n  c h e k la n g a n lig i uchun  
u z lu k s iz l ig ig a  asos h is o b la n a d i;

b ) u z lu k s iz  s ig n a l u ( t )  s p e k tr i va  Vyfc( t )  baz is  fu n k s iy a n in g  s p e k tr i k e n g lig i 
A w  =  2 D m (5 .3 -ra s m ). B u  K o te ln ik o v  te o re m a s id a g i a so s iy  sh a rt A t  =  l / 2 F m 
o rq a li h a m  ta s d iq la n a d i; • ' ,

v )  d is k re tla s h  o r a l ig ' i  A t  n i 1 / 2 Fm dan k ic h ik  q i l ib  ha m  tan lash  m u m k in . 
B u  h o ld a  b a z is  fu n k s iy a  ^ ( t j  n in g  s p e k tr i Ŝ ,k(ja)') s ig n a l u (t)  s p e k tr id a n  keng 
b o ‘ la d i;

g )  agar u z a tila d ig a n  s ig n a l u ( t )  s p e k tr in in g  Fm dan  k a tta  ta s h k il e tu v c h ila r i 
f i l t r la s h  asos ida  ch e k la n g a n  b o ‘ lsa, u  h o ld a  A t  <  1 / 2 Fm q i l ib  ta n la sh  u ( t )  n i qa y ta  
tik la s h  a n iq l ig in i  o s h ira d i. S hun i d o im y o d d a  tu t is h  ke ra k , h a r q a n d a y  d a v o m iy l ig i 
c h e k la n g a n  s ig n a l s p e k tr i n a z a r iy a  nu q ta i n a za rida n  c h e k s iz  k e n g  sp e k trg a  ega 
b o ‘ Iad i. A m m o  rea l u z a tila d ig a n  s ig n a lla rn in g  s p e k tr i k e n g lig i a lo q a  t iz im i qa ys i 
tu r  v a z ifa n i b a ja r is h lig i ( to v u s h , h a ra ka td a g i y o k i  h a ra k a ts iz  ta s v irn i uza tish , 
a x b o ro t u za tish  te z lig i v a  h .k .)  va  q a b u lla sh  to m o n id a  s ig n a ln i q a y ta  t ik la s h  s ifa tig a  
q o ‘y i la d ig a n  ta la b la r  o rq a li b e lg ila n a d i;

d ) ag a r d is k re tla s h  o r a l ig ' i  A t  >  1 / 2 Fm dan k a tta  q i l ib  ta n la n sa  (b e lg ila n s a ), 
u h o ld a  b a z is  fu n k s iy a  Vk(t)  s p e k tr i Svk (j gj) k e n g lig i u z lu k s iz  s ig n a l u ( t )  
s p e k tr id a n  to r  b o 'la d i.

5.3. Davomiyligi cheklangan uzluksiz signallarni diskretizatsiyalash

D a v o m iy l ig i  Tc b ila n  c h e k la n g a n  s igna l ch e k s iz  k e n g  s p e k trg a  ega b o 'la d i,  
a m m o  a m a id a  ushbu  s ig n a l a so s iy  en e rg iya s i t o ‘ p la n g a n  s p e k tr i k e n g lig in i,  
e n e rg iy a s i m a ’ lu m  q iy m a td a n  k ic h ik  b o 'lg a n  s igna l s p e k tr i ta s h k il e tu v c h ila r in i' 
e ’ t ib o rg a  o lm a s lik  o rq a li a n iq la sh  (ch ega ra lash ) m u m k in .  U s h b u  ch e g a ra v iy

s in £ lm ( t  — fc A t)  

Q m ( t - / c A t )
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c h a s to ta n i s h a rtü  ra v is h d a  Fm b ila n  b e lg ila b , d is k re tla s h  o r a l ig ‘ i At n i a n iq la sh  
m u m k in ,  y a ’ n i At — 1 / 2 Fm, sek  v a  u  h o ld a  d a v o m iy lig i c h e k la n g a n  s ig n a ln i u n in g

ta  o n iy  q iy m a t la r i  o rq a li a n iq la sh  m u m k in . B a ’ zan 2 FmTc n i s ig n a l bazasi 
y o k i  N k o o rd in a ta l i  fa z o d a g i n u q ta  s ifa t id a  ham  ta s a w u r  e tish  m u m k in .  S h un day  
q i l ib ,  d a v o m iy l ig i  Tc b ila n  ch e k la n g a n  s ig n a ln i N ta  ta s h k il e tu v c h i o rq a li ifo d a la s h  
m u m k in ,  u h o ld a  k o te ln ik o v  q a to r i q u y id a g i k o ‘ r in is h n i o la d i:

T a s h k i l  e tu v c h ila r i son i N  b o ‘ lgan  k o te ln ik o v  q a to r i u z lu k s iz  s ig n a l u (t)  n i 
fa q a t kA t o n ia rd a g i q iy m a t la r in i  a n iq  t ik la s h  im k o n in i  b e ra d i. O n iy  q iy m a t la r  o lis h  
o r a h q i .a r id a u ( t )  s ig n a ln i q a y ta  t ik la s h  x a to l ik la r i  ka tta  b o 'Ia d i v a  b u  x a to l ik  s ig n a l 
d a v o m iy l ig i  Tc n in g  b o s h la n is h  v a  tu g illa n is h  v a q t la r id a  k a tta  b o ‘ la d i.

5 .4 -ra s m d a  to ‘ r tb u rc h a k  s h a k lid a g i u ( t )  im p u ls n i c h e g a ra v iy  ch a s to ta  Fm 
n in g  t u r l i  q iy m a t la r id a  At v a q t o ra liq la r id a  o lin g a n  o n iy  q iy m a t la r i o rq a li q a y ta  
t ik la s h g a  te g is h li  c h iz m a la r  k e lt ir i lg a n .  5 .4 -ra s m d a g i c h iz m a la rd a n  k o ‘ r in a d ik i ,  
s ig n a ln i q a y ta  t ik la s h  a n iq l ig i  d a v o m iy l ig i  ch e k la n g a n  im p u ls la r  c h e g a ra v iy  
c h a s to ta s in i o s h ir is h  v a  u n g a  m o s ra v ish d a  d is k re t la s h  o r a l ig ' in i  k ic h ik la s h t ir is h  
n a tija s id a  y a x s h ila n a d i.

M is o i u c h u n , s ig n a l s p e k tr i k e n g l ig in i  u n in g  o ‘ ro v c h is i b ir in c h i n o l

q iy m a t ig a  e g a  b o 'l is h  k e n g lig id a  ch e k la n sa  Fm — — 5 .4 a -ra sm d a g i k o 'r in is h d a g i
Tc

s h a k ld a  q f ty ta  t ik la n a d i.  B u  ra sm d a  N — 2 FmTc +  1 =  3 , y a ’ n i Tc d a v o m iy l ig id a  3 
ta  o n iy  q iy m a t  a n iq la n g a n .

N

^ t

t

5 .4 -ra s m . C h e k la n g a n  d a v o m iy l ik l i  s ig n a ln i d is k re tla s h
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5.4b-rasm da signal spektri kengügi uni o 'rovchisi ikkinchi chproqchasining

U z lu k s iz  s ig n a ! u (t)  n i d s ik re tla sh  na f.ija s ia  u n in g  kAt v a q tla rd e  o lin g a n  
o n iy  q iy m a t la r i и (kAt)  ga  m os k e lu v c h i im p u ls la r  k e tm a -k e t lig i u 0( t )  s h a k lla n a d i. 
A n a lo g  s ig n a l s p e k tr i Sfjai) n i d is k re tla n g a n  s ig n a l sp e k tr i Sd(ju.') b ila n  

b o g ' l iq l ig in i  a n iq la y m iz .
D is k re t la n g a n  s ig n a ln i a n a lo g  s ig n a ln in g  u(kA t)  va q tla rd a g 'i o n iy  

q iy m a tla rg a  p ro p o rs io n a l 5 - f im k s iy a la r  k e tm a -k e tJ ig i s h a k lid a  ifo d a la s h  rn u m k in  
(5 .5 -ra s m ), y a ’ n i

5 ( t  — n A t )  fu n k s iy a  fa q a t t  =  nAt v a q t la rd a  n o lg a  tc:ng b o 'lm a s l ig in i  
e ’ t ib o rg a  o l ib ,  (5 .4 )  fo rm u la n i q u y id a g i sh a k lg a  k e lt i r is h  rn u m k in :

( 5 .5 ) fo m u la d a g i y ig ‘ in d i (su .m m a) -  bu  d a v r iy  fu n k s iy a  b o ‘ l ib ,  u n i . ju y id a g i 
F u re  q a to r i k o ‘ r in is h ig a  k e lt ir is h  rn u m k in :

n o lg a  te n g  b o ‘ lg a n  k e n g lig i,  y a ’ n i Fm =  ch a s to ta  b ila n  chegara iansa , b u  h o ld a

N =  2FmTc +  1 =  5 boM adi va  s ig n a l d a v o m iy l ig i Tc v a q t d a v o m id a  besh ta  o m y  
q iy m a t aso s id a  t ik la n a d i.

5 .4 . D is k re t la n g a n  s ig n a l s p e k tr i

( 5 .4 )

(5 .5 )

/ /

U s h b u  q a to m in g  k o e f f is ie n t la r i Ck n i a n iq la y m iz .

A t / 2

-At/2

bunda , со,, =  — -  d is k re tla s h  cha s to tas i.
°  A t
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Ck k o e f f is ie n t la r n i  h iso b la sh d a  6  - fu n k s iy a n in g  ta n lo v c l ia n l ik  hossasi va  

in te g ra lla s h  o r a l ig ‘ i ( - y , A t / 2 )  ga  ( n  =  0 boM ganda) fa q a t b it ta  < 5 -fu n ks iya  

t i is h a d i.
S hun  d a y  q i l ib ,  d a v r iy  ta k ro r la n u v c h i 8  - fu n k s iy a la rn i q u v id a g i P ure 

k o m p le k s  q a to r i s h a k lid a  ifo d a la s h  m u m k in :

F u re  a lm a s h t ir is h  xossa s id an  m a ’ lu m k i,  s ig n a ln i eJk0illt g a  k o 'p a y t ir is h ,  
ush b u  s ig n a l s p e k tr in i o ‘ ng  to m o n g a  ko)d g a  s il j is h ig a  o l ib  k e la d i. S h u n in g  u ch im  

; !;d is fc re tla n g a n  s ig n a l s p e k tr in i q u y id a g ic h a  k o 'r in is h d a  ifo d a la s h  m u m k in :

S h u n d a y  q i l ib ,  d is k re tla n g a n  s ig n a l s p e k tr i a n a log  s ig n a l s p e k tr in in g  o ‘ ng  
to m o n g a  s i l j ig a n  c h e k s iz  k o ‘ p n u s x a la rid a n  ib o ra t b o ‘ la d i.  Q o ‘ shn i s p e k tr la r  
n u s x a la r i o ra s id a g i s p e k tr  s i l j is h i q iy m a t i d is k re tla s h  cha s to tas i a)0 g a  te n g  b o ‘ la d i 

(5 .5 -ra s m ).
D is k re t la n g a n  s ig n a l s p e k tr i F u re  t o ‘g ‘ r i  v a  te ska ri a lm a s h t ir is h la r i cha s to ta  

v a  v a q tn in g  b ir - b i r ig a  b o g 'I iq l ig in i  ta s d iq la y d i.  A g a r  s ig n a l d is k re t  b o ‘ lsa , u n in g  
s p e k tr i h a m  d is k re t  b o ‘ la d i v a  s p e k tr  d a v r iy  ta k ro r la n u v c h i b o ‘ lsa, s ig n a l d is k re t 

b o ‘ la d i.
U z lu k s iz  s ig n a ln i u n in g  d is k re t v a q tla rd a g i o n iy  q iy m a t la r i a so s id a  t ik la s h  

u s u li 5 .5 -ra s m d a  k e lt ir i lg a n .  B u n in g  uch u n  d is k re t s ig n a ln i ch a s to ta  o ‘ tk a z is h  
p o lo s a s i k e n g l ig i  d is k re t la s h  c h a s to ta s in in g  y a rm ig a  ten g  b o ‘ lgan  past ch a s to ta la r 
f i l t r id a n  o 'tk a z is h  ke ra k ' b o ‘ la d i. U s h b u  past ch a s to ta la r f i l t r i  a m p litu d a -c h a s to ta  
x a ra k te r is t ik a s i 5 .5 -ra sm d a  p u n k t ir  c h iz iq  o rq a li b e lg iia n g a n .

U z lu k s iz  s ig n a ln i a n iq  q a y ta  t ik la s h  u ch u n  u n in g  d is k re t o n iy  q iy m a t la r in in g  
s p e k tr i b i r - b i r in in g  u s tig a  q ism a n  b o ‘ lsa ham  tu s h m a s lig i ke ra k . B u n in g  uch un  
d is k re tla s h  ch a s to ta s i Fd u z lu k s iz  s ig n a l c h e g a ra v iy  q iy m a t i Fm darr k a m id a  2 m a rta  

ka tta  b o M ish i ta la b  e t ila d i,  y a ’ n i Fd >  2 Fm, n a tija d a  A t  <  - j -  b o ‘ l is h i ke rak .

U  h o ld a

e ikai,,t

V  u ( t ) e jko)„c

(5 .6 )

k
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UA(t)

j-

S , ( t )

O át 2A1
\ :t /W lu V .  i / V v

-G>d ®d 0 .ffld ,
* 2 2

5 .5 -ra sm . D is k re t la n g a n  s ig n a l v a  u n in g  s p e k tr i

U z lu k s iz  s ig n a ln i u n in g  d is k re t q iy m a t la r i y i g ‘ in d is i s ifa t id a  ifo d a la s h  
d is k re t j ^ y ia l la r  s p e k tr in i ta h lil  e tis h n i s o d d a la s h tira d i. D is k re t la n g a n  u z lu k s iz  
s ig n a l s p e k tr i S„(jtü) n i u n in g  kAt v a q tla rd a g i o n iy  q iy m a t la r i  o rq a li an iq la sh  
m u m k in .

■* > t

S0{j(S) =  J  ur)( t)e ~ JÜ>td t  =  J  ^  S (t — n A t)u (n A t)e  ~Jk<ot d t  =

rx- f.

— ^  u (kA t) j' 5 ( t  — nAt')e~lkutd t  =  u (n A t)e j k n o jA t

S h u n i ta ’ k id la s h  k e ra k k i,  (5 .6 )  fo rm u la d a  7 -  k o ‘ p a y tm a  b o r l ig i  u c h u n
At

d is k re tla n g a n  s ig n a l s p e k tr i 1 /se k  o ‘ lc h a m ig a , y a ’ n i F - s i k l i k  ch a s to ta  o ‘ lc h o v  
b ir l ig ig a  m os k e la d i.

Nazorat savollari

1. Uzluksiz signallarni vaqt bo 'yichadiskretir.atsiyalashga teg.'shh 
Kotelnikov tcoremasiní aylib bering va uni vaqt diagrammasi y c ' r d a r n i d a  

tushuntiring.
2. Diskretlash qadami qanday aniqlanadi?
3. Kotelnikov qatori qanday M i  tashkil etuvchilardan iborat va ular 

qanday fizik ma 'noga ega?
4. Vaqt bó'yicha diskretlangan signalni qayta tiklash jarayoniga tegishn  

jarayonlarni vaqt diagrammasi va fimksional sxema asosida tushuntmng:
5. Davomiyligi cheklangan uzluksiz siganllarni diskretlashga tegishli vaqr 

diagrammalari tushuntirib bering.
6. Diskretlangan signal spektri birlamchi uzluksiz s'ignal spektri biian 

qanday bog lanishga ega?
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6. D I S K R E T  S IG NA LLA RDA  A LM A S H T1 R IS H L A R

S ig n a l v a  fu n k s iy a la rn i o d a td a g ich a , u la rn in g  q iy m a t la r in i m a ’ lu m  
a rg u m e n t la r  (vaq t., c h iz iq l i  y o k i  fa z o v iy  k o o rd in a ta la r  v a  shunga o ‘ xsh a sh la r)d a n  
ta s h q a r i, m a ’ lu m o t la rg a  is h lo v  b e ris h  v a  u la m i ta h l i l  e tish d a  s ig n a lla rn i a rg u m e n ti 
d in a m ik  s h a k ld a  ifo d a la s h d a g ig a  te ska ri b o 'lg a n  a rg u m e n tli m a te m a tik  ifo d a la rd a n  
h a n i k e n g  fö v d a la n i la d i.  M is o l  u ch u n , v a q tg a  te ska ri b o ‘ lgan  a rg u m e n t b u  
c h a s to tä d ir . B u  sH ak lda  ifö d a la s h  ush bu  s ig n a l o ‘ z in in g  b e rilg a n  v a q t o r a l ig ‘ id a  
c h e k s iz  k o * p  b o ‘ lm a g a n  q iy m a tla rg a  ega b o ‘ lsa , ha r qa n d a y  m u ra k k a b  
k o ‘ r in is h d a g i s ig n a ln i n isb a ta n  sodda, o d d iy  e le m e n ta r s ig n a lla r  y ig ' in d is i  o rq a li 
ifo d a ia s h  m u m k in ,  v a  x u s u s iy  h o ld a  o d d iy  g a rm o n ik  te b ra n is h la r y i g ‘ in d is i 
k o ‘ r in is h id a ,  y a ’ n i F u re  a lm a s h tir is h i o rq a li b a ja r i l is h i m u m k in . Y u q o r id a g id a n  
k e l ib  c h iq q a n  h o ld a  s ig n a ln i e le m e n ta r g a rm o n ik  ta s h k il e tu v c h ila rg a  y o y is h  
u z lu k s iz , y o k i  b o s h la n g 'ic h  faza s i q iy m a t la r i o rq a li ifo d a la n a d i. U z lu k s iz  y o k i  
d is k re t  v a q t  a rg u m e n tla r i u la rg a  te s k a r i b o ‘ lg a n  ifo d a la s h g a  m os k e la d i.  S ig n a l 
y o y i lg a n  g a rm o n ik  ta s h k il  e tu v c h ila m in g  m a jm u a s i u sh b u  s ig n a ln in g  a m p litu d a  
s p e k tr i  deb  a ta la d i v a  b o s h la n g 'ic h  fa z a la r  m a jm u a s i faza  s p e k tr i deb  a ta la d i. 
U s h b u  ik k i  s p e k tr  s ig n a ln in g  to ‘ l iq  s p e k tr in i ta s h k il e ta d i v a  bu m a te m a tik  i fo d a  
o fz .a n iq i ig i  fe ila n  s ig n a ln i d in a m ik  k o ‘ r in is h d a  ifo d a la s h g a  t o ' l i q  m o s  k e la d i.

F u re  g a rm o n ik  q a to r id a n  tash qa ri s ig n a in i ya n a  boshqa k o ‘ r in is h d a g i 
e le m e n ta r  ta s h k il  e tu v c h ila rg a  y o y is h la rd a n  h a m  fo y d a la n ila d i,  b u la r U o ls h , 
A d a m a r, V e y v le t  v a  b o s h q a la rd ir . B u n d a n  ta sh q a ri C h e b is h e v , L a g g e r, L e ja n d r  
p o lin o m la r i  v a  b o s h q a la rg a  y o y is h  u s u lla r i h a m  m a v ju d . S ig n a lla rg a  ra q a m li is h lo v  
b e r is h d a  F u re  d is k re t a lm a s h t ir is h i ( F D A )  v a  u n i te z k o r  h iso b la sh  u s u li -  F u re  te z  
a lm a s h t ir is h i ( F T A )  dan k e n g  fo y d a la n ila d i.  B u n g a  b ir  ne cha  sa b a b la r b o r: u la r  
c h a s to ta la r  k o o rd in a ta s id a  eng  q is q a  v a q t d a v o m  e ta d igan  s ig n a lla rd a n  ( <  1 s) 
ta s h q a r i s ig n a l la rn i  t o ‘ l iq  -  a n iq  i fo d a la y d ila r ;  ch a s to ta  b o ‘ y ic h a  q is q a r t ir i lg a n  F u re  
ta s h k il e tu v c h i l f i r i  m a ’ lu m o t la rn i boshqa d a ra ja li q a to r la rg a  n isb a ta n  a n iq ro q  
i fo d a la y d i.  U n in .g  a lo h id a  ta s h k il e tu v c h ila r i s in u s o id a  k o ‘ r in is h id a  b o ‘ l ib ,  c h iz iq l i  
t iz im la r  o rq a li  u z a tilg a n d a  b u z ilm a y d ila r  ( o ‘ z  s h a k lla r in i o ‘ z g a r t irm a y d ila r ) ,  shu  
s a b a b li u la rd a n  y a x s h i s in o v  s ig n a lla r i s ifa t id a  fo y d a la n is h  m u m k in .

S ig n a lla rn i e le m e n ta r ta s h k il e tu v c h ila rg a  y o y is h d a  a so s iy  sh a rt b i r q iy m a t l ik  
v a  m a te m a tik  i fo d a n in g  to ‘ 1 iq  m o s lig i ^  y o y ila y o tg a n  e le m e n ta r fu n k s iy a la r  o ‘ za ro  
o r to g o n a l b o 'l is h la r i  ke ra k , A m m o  s ig n a l s i fa t l i  ta h li l  e tilg a n  ta q d ird a  u la rn in g  
fo y d a l i  f i z i k  m a ’ lu m o t ia r in i  aks e tt ir is h  u c h u n  k e ra k li ,  o 'z ig a  xo s  x u s u s iy a t la r in i 
k o ‘ rs a tu v c h i n o o rto g o n a l fu n k s iy a la rd a n  h a m  fo y d a la n is h  m u m k in .  S ig n a lla rg a  
ra q a m li is h lo v  b e r is h d a  e n g  k o ‘ p q o ila n i la d ig a n  s ig n a lla rn i y o y is h  u s u lla r in i 
k o ‘ r ib  c h iq a m iz .

6.1. Fure almashtirishi

A g a r  s ig n a l d a v r iy  b o 'im a s a , u  h o ld a  F u re  q a to r ig a  y o y is h  m o s la s h t ir i la d i.  
M is o l  ta r iq a s id a  6 .1 -ra s m d a  k e lt ir i lg a n  to ‘ g ‘ r i b u rc h a k li im p u ls la r  k e tm a -
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k e t l ig id a n  im p u ls la r , ta k ro r la n is h  d a v r i Tf  n i c h e k s iz lik k a c h a  d a vo m  e tt ir is h  

n a tija s id a  ya g o n a  to ‘ r tb u rc h a k li im p u ls n i h o s il b o 'l is h in i  k o ‘ r ib  c h iq a m iz .

• <—~,7  ►
 :-------

6 .1 -ra sm . D a v r iy  ta k ro r la n u v c li i  t o ‘ g ‘ r ib u rc h a k li im p u ls

Tp n i k a tta la s h tir ib  b o r ils a  g a rm o n ik a la r  o ra s id a g i 1 / T =  co / 2n b o ‘ lgan

m a so fa  d a t/lK  gacha  k ic h ik J a s h ib  b o ra d i v ä 'h o lg a  ten g  b o ‘ la d i. B u  o 'z g a ru v c h i 
d is k re t cha s to ta  nis> dan u z lu k s iz  o 'z g a ru v c h i co g a .o 't is h g a , shu b i la r  b ir  vaq tda  
fa z a v iy  v a  a m p litu d a v iy  sp e k tr h a m  u z lu k s iz  b o ‘ l is h ig a  o l ib  k e la d i. D e m a k , 
r  —>00 b o 'lg a n d a  dn -> cka- b p ‘ !ad i. U sh b u  o ‘ z g a r t ir is h la rn i e ’ t ib o rg a  o ls a k  (3-.9) 

i fo d a  q u y id a g i k o 'r in is h n i o la d i
j  fr

r f ( q . ) = ^  } « ( / > - > ' * .  ( 6 . 1)
2n L

Q u la v  b o ‘ l is h i uch u n  (6 .1 ) ifo d a n i chol 2n ga  b o ‘ l ib  q u y id a g i ifo d a n i o la m iz

, 6 .2 )

B u  fo rm u la d a g i F(ja) F u re  in te g ra li y o k i o d d iy g in a  F u re  ta s v ir i  ( k p ‘ r in is h i)  

deb a ta la d i. F (ja )  n i h a q iq iy  v a  m a v h u m  q is m la r i y ig ‘ in d is i sh a k lid a  q u y id a g ic b a  

ifo d a la s h  m u m k in , agar

F (ja )  = Re(/co)+ j  Im(yco) =  \F(jv})ieM'''1, (6.3)

bo‘lsa, u holda ¡/̂ (yco)) = [Re2(yco)+ lm:(yco)] ' (6.4)

b o 'la d i v a  bu  k a tta lik  v o ltd a  em as V /H z  la rd a  b a h o la n a d i. F(ja>) n i a m p litu d a

z ic h l ig i ,  b a ’ zan  esa a m p litu d a  s p e k tr i z ic h l ig i  y o k i  a m p litu d a  s p e k tr i deb  a ta la d i.
A m p litu d a  s p e k tr ig a  m os ra v ish d a  faza  s i l j is h i cp(a>) q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i

( p ( c o ) = a r c /g [ lm ( > ) /R e ( y o ) ) ] .  (6 .5 )
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'FO ’ö j ) ’  q iy m a t i  V2/H :2 s h a k lid a  b a h o la n a d i. N o rm a lla s h t ir i lg a n  e le k t r  q u v v a ti,  

y a ’ n i q a rs h ii ig i 1 O m  b o ig a n  q a rs h il ik d a  a jra lib  c h iq a y o tg a n  q u v v a t V2 la rda  
b a h o la n a d i, b u  D j/s  y o k i  D j-H z  ( D jo u l bu e n e rg iya  b i r l ig i ln i  a n g la ta d i. u h o ld a  

V2/H:2 k a t ta l ik  D jH z  H z ‘2=  D j-H z ' 1 ga  teng  b o 'la d i.  D e m a k  F ( ja ) 2 b i r  ta q s im  H z  

e n e rg iy a n i,  y a ’ n i j f ^ ' c u ) 2-  s p c k tr  c n e rg iy a s in in g  z ic h l ig in i  a n g la ta d i. |y^(yco)| n in g  

/  ga b o g ‘ l iq l ig i  g r a f ig i  o s tid a g i y u z a  asosi f „ - d f  v a  f a + d f  p o lo sa  / 0 

cha s to tas i o 'r ta c h a  k u c h lä n is h in i i fo d a la y d i.  F(ja>) n in g  /  ga  b o g ‘ l iq l ig i  g ra f ig i 

o s tid a g i y u z a  f ,  ch a s to ta d a g i e n e rg iy a  o ‘ rta cha  q iy m a t ig a  te n g  b o ‘ la d i. B u n d a n  

ta sh q a ri s p e k tr  ta h l i l id a  k o 'p  h o lla rd a  s p e k tr e n e rg iya s i z ic h l ig in in g  chasto taga 
b o g ‘ l iq l i k  g r a f ig i  (c h iz m a s i)  ham  q u r ila d i.

A g a r  im p u ls d a n  o n iy  q iy m a t o lis h  u n in g  m a rk a z ig a  (q o q  o 'r ta s ig a )  m os

ke lsa , y a ’ n i x = j  b o ‘ lg a n d a  u sh b u  im p u ls n in g  F u re  s h a k li ( k o ’ r in is h i)  

q u y id a g ic h a  b e r ila d i
, 4 rs in ia> T /2 ) , . ,

F (ioj)  = . ------------— —  =  / 4 r s m . c ( w r / 2 )
u' 7' 2 ( 6 .6)

va  h a q iq iy  h is o b la n a d i. j / r ( / o j^  fu n k s iy a  u z lu k s iz  b o ‘ l ib ,  u n in g  A = 1  V , T =  10s

v a  x =  2 s  q iy m a t la r i u e h u n  g r a f ig i 6 .2 a -raS m da  ta s v ir la n g a n . B u  a m p litu d a 's p e k tr i 
o n iy  q iy m a t la r  fu n k s iy a s ig a  p ro p o rs io n a l b o 'l ib ,  h a n irn a  v a q t idea l past chasto ta  
f i l t r ig a  to 'g 'r ib u r c h a k l i  im p u ls  ta ’ s ir id a  h o s il b o 'la d i,  shu  b ila n  b irg a  ha r q a nda \ 
d a v o m iy l ig i  t b ila n  c h e k la n g a n  im p u ls  ta ’ s ir id a  ham  y u z a g a  k e lis h i m u m k in .

A m p litu d a s i 2 V  b o 'lg a n  im p u ls  e n e rg iya  sp e k tra l z ic h lig i g ra f ig i 6 .2 b- 
ra sm da ta s v ir la n g a n , 6 .2o -ra sm d a  esa a m p litu d a  s p e k tr i ta s v ir la n g a n .

S h u n i a lo h id a  ta ’ k id la s h  k e ra k k i,  fu n k s iy a n in g  chasto taga bog~‘ 1 iq lig id a n  
v a q t fu n k s iy a s ig a  F u re  te ska ri a im a s h tir is h i v o rd a m id a  o ‘ t is h  rh u m k in . B u  h o ld a

/ ' ( f )  =  ^  f *  F (iw )eu^ d o j  =  / ° °  F ( k J ) e iu,f d f
~  (6 .7 )

6 .2 -ra sm . Im p u ls  a m p litu d a s i 2 V :  a) a m p litu d a  s p e k tr i; b ) e n e rg iy a  s p e k tr i
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A m a ld a  s ig n a l F u re  ta s h k il e tu v c h ila r i,  unga a n a lo g  is h lo v  b e rish  n a tija s id a  
em as, ra q a m li h is o b la s h la r  n a tija s i o rq a li a n iq la n a d i. A n a lo g  s ig n a l c h e k s iz  k o ‘ p 
b ir - b ir ig a  y a q in  n u q ta la rd a n  ib o ra t b o ‘ lg a r i| ig i p ch u n , u n in g  h a m m a  q iy m a t la r in :  
ifo d a la s h  m u m k in  em as. S h u n in g  uch un  raqam n  t iz im la rd a n  fo y ( ic i!d i. i ih  u c h u n  
a n a lo g  s ig n a ln i b i r  x i l  v a q t o ra liq la r id a  d is k re tla sh  k e ra k  b o ‘ la d i v a  b u  o n iy  
q iy m a t(o ‘ lc h o v ) la rn i i k k i l i k  ra q a m li s ig n a l sh a k lig a  k e lt ir is h  k e ra k  b o 'la d i.  B u  
o n iy  q iy m a tn i o 'lc h a s h  x o tira d a  saq lash k o n tu r i y o rd a m id a  a m a lg a  o s h ir i la d i,  
s o 'n g ra  a n a lo g - ra q a m li o 'z g a r t ir is h  am a lg a  o s h ir i la d i.  A n a lo g  s ig n a ln i y u q o r i 
a n iq l ik  b ila n  t ik la s h  uch u n  bu  b ir  seku nd  d a v o m id a  o lin g a n  o n iy  
q iy m a t(o ‘ lc h a s h )la r so n i y e ta r l i  da ra jada. N a z a r iy  n u q ta i na za raa n  d is k re tla s h  
k e ra k li  te z l ig i N a y k v is t  chas to tas i deb a ta lad i va  2Jm ga ten g , f u — s ig n a ln in g  

a m p litu d a s i s e z ila r l i  d a ra jad a  ka tta  eng y u q o r i e h a s to ta li s in u s o id a l k o 'r in is h d a g i 
ta s h k il e tu v c h is i ch a s to tas i.

S h un day  q i l ib ,  o ‘ z g a r t ir i l is h i  k e ra k  b o 'lg a n  h a m m a  m a ’ lu m o t la r  e n d i d is k re t 
v a  n o d a v r iy  harn b o ‘ l is h i m u m k in . S h u n in g  u c h u n  F u re  a lm a s h tir is h id a n  
fo y d a la n is h  m u m k in  em as, c h u n k i u u z lu k s iz  m a ’ lu m o t la r  u c h u n  m o ‘ lja lla n g a n . 
A m m o , sh u n d a y  a n a lo g  a im a s h tir is h  b o rk i, u n i d is k re t m a ’ lu m o ila rg a  ham  q o ‘ lla s h  
m u m k in  — bu  F u re  d is k re t  a lm a s h tir is h i (F D A ) .

F a raz  q i la y l ik ,  a n a lo g  s ig n a ln i b ir  x i l  v a q t T o r a l iq la r id a  d is k re tla s h  
n a tija s id a  N  ta  o n iy  q iy m a t(o " lc h a s h )g a  ega b o 'lg a n  q u y id a g i d is k re t  k e tm a -k e t l ik  
o lin g a n  b o 'ls in  { .v ( / )7 ') }=  .v(o), x(t) , . . . ,<v[(Ar - l ) ? ' ] ,  bu nda  n — o l in g a n  o n iy  q iy m a t 

ta r t ib  ra q a m i b o i i b ,  « = 0  dan  n = N -  I gacha q iy m a t la rn i q a bu l q ila d i.  x(nT) 
q iy m a t i fa q a t k u c h la n is h  s p e k tr ig a  te g is h li v a q t q a to r ig a  te g is h li  q iy m a t la rn i 
ifo d a la g a n d a  h a q iq iy  k a tta ü k  b o ‘ la d i.

S h u n in g  u c h u n  s ig n a ln in g  v a q t b o 'y ic h a  h a q iq iy  b o 'lg a n  .V ta  q iy m a t la r i 
F D A n in g  cha s to ta  b o 'y ic h a  N  ta k o m p le k s  q iy m a tla r ig a  a y la n a d i

X ( k )  =  F j x ( n T ) l  =  E Z zg  x ( i iT ) e ~ ‘k n ” TJ k  =  0 , 1  V  -  1  ( 6 . 8 )

b u n d a  Fn o rq a li F u re  d is k re t a lm a s h tir is h i b e lg ila n g a n .

T e s k a ri F u re  d is k re t  a lm a s h tir is h i (T F D A )  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i

A n T )  = FJ1[.V(A')] = \ M k ) e ik n >'T . n  = 0,1 N  -  1 (6 g)

b u n d a  F̂ ' o rq a li te s k a r i F u re  d is k re t a lm a s h tir is h i b e lg ila n g a n .

6 .3 . F u re  te z k o r  a lm a s h t ir is J i i

F u re  d is k re t a lm a s h tir is h id a n  fo y d a la n ib  ka tta  d a v o m iy h :k k a  ega im p u ls la r  
k e tm a -k e t lig ig a  is h lo v  b e rish d a  ka tta  h a jm d a g i a r ifm e t ik  a m a ila r  ( k o ‘ p a y tir is h ,

6.2.  F ure d isk ret alniiislitirishi (FDA) va teskari FDA
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q o ‘ s h is h  v a  k e c h ik t ir is h )n i rea l v a q t o r a l ig ‘ id a  b a ja rish  ta la b  e t ila d i.  H o z ird a  ka tta  
te z l ik d a  a r i fm e t ik  a m a lla m i b a ja ru v c h i m a xsu s  s lg n a l p ro ts e s s o rla ri m a v u d lig ig a  
q a ra tn a s d a n  k a tta  h a jm d a g i s ig n a lla rg a  ra q a m li is h lo v  b e ris h n i re a l v a q t d a v o n iid a  

b a ja r is h d a  q iy in c h i l ik la r  m a v ju d . M is o l u c h u n  x(n) k e tm a -k e t l ik  u c h u n  /V =  1 0 ’ 

b o ig a n  h o la t  u c h u n  F u re  d is k re t a lm a s h t ir is h in i

■V-l - , M  —

G(k) = Y .x(n)e v > b u n d a  k =  0 , 1, 2 , N - 1 ( 6 . 10 )
»=0

fo rm u la  o rq a li a n iq la s h d a  v a  x(n) k o m p le k s  k a t ta l ik  b o ig a n d a  ( /V  - 1)2 « ] 0" ta  

k o m p le k s  k o 'p a y t ir is h  v a  A ' ( / V - l ) «  10c ta  k o m p le k s  q o ‘ sh ish  a m a lla r in i b a ja ris h  

k e ra k  b o ‘ la d i.
F u re  te z k o r  a lm a s h tir is h i (F T A )d a n  fo y d a la n is h  asos ida  b a ja r ila d ig a n  

a r ifm e t ik  a r r ia lla r  s o n in i b i r  necha  ta r t ib g a  k e s k in  k a m a y tir is h  m u in k in ,
F T A n in g  a s o s in i b i r  o ‘ lc h a m li s o n la r  m a s s iv in i k o ‘ p o ’ lc h a m li b ila n  

a lm a s h tir is h  ta s h k il  e ta d i. B i r  o 'Ic h a m li s o n la r m a s s iv in i k o ‘ p  s o n lig a  
a y la n t ir is h n in g  b ir  ne cha  u s u lla r i m a v ju d , y a ’ n i T F A n in g  b ir  ne cha  a lg o r itm la r i 
m a v ju d .

U s h b u  F T A  a lg o r itm la r id a n  b ir in i  k o ' r ib  c h iq a m iz . /V n u q ta li j r ( /7) k e tm a - 

k e t l ik  u c h u n  F T A n i a n iq la y m iz . B u n in g  u c h u n  N 2" deb h is o b ia y m iz . N  n u q ta li 
x(n) k e tm a -k e t l ik n i ik k i  (.V /2 ) n u q ta li j u f t  xt(n) va  to q  x,(n) k e tm a -k e t l ik la rg a  

a jra ta m iz .

N
a- , ( / j )  =  .v ( 2 / 7 ) ,  /7 =  0 , 1 , — I ,  ( 6 . 1 1 )

N
X ,(« )  =  * (2 /7 + 1 ) ,  /7 =  0 ,1 , (6 .1 2 )

N  n u q ta li  x(n) k e tm a -k e t l ik n in g  F T A i  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

G (k)~  ¿ J f( /7 )e  +  £ * ( « > ;  =
f  m—II h=0

'"* •*  (6 .1 3 )

=  2 > ( 2  n )W ?  +  £ * ( 2  n + l ) ^ 1’* ,
fl=0 n=0

bu nda , Wl =  [ e ' (I* " ’ f  = e >(:'  v s) =  2. (6 .1 4 )

(6 .1 3 )  i fo d a n i (6 .1 4 )  n i e ’ t ib o rg a  o lg a n  h o ld a  q u y id a g i sh a k lg a  k e lt ira m iz :



G(k) =  £ > ,  ( « ) * C  +  w;. Xf x 2 (n)fV;%, (6 .1 5 )
r r= t)  / / —I)

G(k) = Gt(k) + fV‘G2(k), (6 .1 6 )

b lin d a  G,(k) va < ? ,(£ ) m os ra v ish d á  x,(/i) ya x,(i>) k e tm a -k e t lik la r r f lh g  ( M 2 ) 

n u q ta li F D A g a  teng.

(6 .1 6 ) ifo d a  G(k) N n u q ta li F D A n i Gt(k) v a  G:(k) ( M 2 )  n u q ta li F D A la r i  

y i g ‘ in d is i s lia k lid a  an iq la sh  m u m k in .
A g a r  {N12) n u ta li F D A n i o d d iy  u su ld a  h is o b la n g a n d a  N  n u q ta li F D A n i 

a n iq la sh  uch u n  (j\ t2/ 2 + n ) ta  k o m p le k s  k o ‘ p a y t ir is h  a m a lin i b a ja ris h  k e ra k  

b o 'la d i.  N  ka tta  b o 'lg a n d a , y a ’ n i (n 1 /2  + n )& A' 2 / 2  b o 'lg a n  h o la t uch u n  G{k) 
n i a n iq la sh d a  b a ja r ila d ig a n  k o ‘ p a y tir is h  a m a lla r i so n i ta x m in a n  2 m a rta  k a m a ya d i.

G (k) n i 0 <  k <  N ~  \ la r  u ch u n  a n iq la sh  k e ra k lig in i v a  G,(k), G2(k) la m i 

esa 0 <  i  <  A 7  2  - 1 u ch u n  a n iq la sh  k e ra k lig in i e ’ t ib o rg a  o l ib  (6 .1 6 )  ifo d a n i 
k > N /  2 u ch u n  a n iq la y m iz :

I ~A **• •
G(k) = G,{k) + W¿Gl(k), agar 0 < k < N /2 ~ ] ,

G(k) = G,{k — N /2 ) + W*G2( k - N /2 ) ,  agar N I2 <  k <  N  — \ .  (6 .1 7 )

B u n d a  G{(k) v a  Ó2(k) la r  ha r N /2  d a v rd a  k tadan ta k ro r la n is h i e ’ t ib o rg a  

o lin g a n .

Y u q o r id a  k e lt ir i lg a n  F T A  a lg o r itm in i y o ‘ n a It ir i lg a n  g ra f la r  y o rd a m id a  
ts h u n tir is h  u ch u n  (6 .3 -ra s m ) s a k k iz  n u q ta li F T A n i ik k ita  to ‘ r t  n u q ta li g ra fla rd a n  
fo y d a la n is h  u s u li ta sv ir la n g a n .

D a s tla b  k ir is h d a g i x(n) k e tm a -k e tlig i ik k i ta  x,(n) -  j u f t  v a  x , (n) -  toq  

k e tm a -k e t lik k a  b o ’ lak la n g a n  b o ‘ l ib ,  u la r uch u n  G,(k) v a  G ,( /c )  la r  a n iq la n a d i. 

S o 'n g ra  (6 .1 7 )  ifo d a g a  aso s la n ib  G(k) a n iq la n a d i. 0 ‘ z  n a v b a tid a  ha r b i r  * , ( « )  va  

x2{n) k e tm a -k e t l ik la r  ik k ig a  b o ‘ l in ib ,  t o ‘ r t ta  ik k i  n u q ta li k e tm a -k e t l ik la r  h o s il 

q i l is h  m u m k in . (6 .1 6 ) va  (6 .1 7 )  ifo d a la rn i e ’ t ib o rg a  o l ib  N /2  n u q ta li F D A  ik k ita  
N / 4  n u q ta li F D A  k o m b in a ts iy a la r i sh a k lig a  k e l t i r i l is h i  m u m k in .

G,(k) = A(k) + W tn B(k), (6 .1 8 )

y o k i

Gt(k) = A(k) + M^ B(k), (6 .1 9 )

b u nda , 0 < k < N / 2 - \ , A(k) v a  B(k) — N /4  n u q ta li X¡(n) n in g  j u f t  va  toq

F D A la r i .

yoki
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6 .3 -ra s m . S P ikk iz  n u q ta li F T A n i ik k ita  to ‘ r t  n u q ta li g ra f la rd a n  fo v d a la n is h
u s u li

6 .4 -ra s m d a  s a k k iz  n u q ta li F D A n i ik k i  to ‘ r t  n u q ta li F D A  v a  u n i c r z  n a v b a tid a  
to 'r t ta  ik k i  n u q ta 'ii F D A  o rq a li h is o b la s h  a lg o r itm i k e lt ir i lg a n .

N  n u q ta l i  F D A Ia r in i  k e tm a -k e t ik k ig a  b o ‘ lish  u s u li b ila n  k o m p le k s  

k o ‘ p a y t ir is h la r  s o n in i o d d iy  u s u ld a  h is o b la s h la r  son i (N  —1)‘  dan ,V / 2 lo g ,  /V taga 

k a m a y t ir is h  im k o n iy a t in i  b e ra d i.
6 .3 -ra s rn d a g i b o ‘ ya lm a g a n  k ic h ik  a y la n m a  n u q ta la r q o ‘ s h is h -a v ir is h  a m a lin i 

a n g la ta d i, b u n d a  y u q o r id a g i c h iq is h la r  y ig ‘ in d i (v a  p a s tk ila r i a y ir is h )  n a tija s in i 
b i ld ir a d i.  Y o 'n a l is h  b e lg is i (s tre lk a )  u sh b u  y o ‘ n a lis h  b e lg is i y u q o r is id a g i 
k o 'p a y tm a  a  ga  tco‘ p a y t ir is h  a m a lin i b a ja r is h in i a n g la ta d i. U m u m a n  
o ‘ z g a ru v c h ila rn in g  h a m m a s i k o m p le k s  son la r. R a sm d a g i tu g u n  (u z e l) la r  a lo h id a  
F D A la r i  k ir is h  v a  c ’n iq is h la r i m a s s iv la r i q iy m a t la r in i r o ‘ y x a tg a  o l is h  fu n k s io n a l 
q u r i lm a s in i b i ld ir a d i.



Ikk i —  №
nuq ta li• - r . u ----- F D A — A 'tj

-f- . < J ) „ ‘ _
ik k i — am

nu q ta li
F D A — m
Ikk i — cm

nu q ta li
F D A -----Sti}

— M d — Ms
nuqta li

— Uf;“— F D A

6 .4 -ra sm . C a k k iz  n u q ta li F D A n i ik k i  t o ‘ r t  n u q ta li F D A  v a  u n i o ‘ z  n a v b a tid a  
to ‘ r t ta  ik k i  n u q ta li F D A  o rq a li h iso b la sh  a lg o r itm i

6 .4 . D is k r e t  k o s in u s  a lm a s h t i r is h  (D I< A )

D is k re t  ko s in u s  a lm a s h tir is h la rd a n  k o r re ly a ts iy a  va  sve rtka  (o ’ ra m )n i 
h is o b la s h n i te z la s h tir is h d a  v a  sp e k tr ta h li l id a  l 'o y d a la n ila d i. B und an  tash qa ri bu  
u s u lla rd a n  m a ’ lu m o t la m i s iq is h , m is o l u ch u n  o v o z n i ( to v u s h ) y o k i  ta s v irn i u za tish , 
e le k tro k a rd io g ra m m a  v a  e le k tro e n se n o g ra m m a  k a b i m e d is in a  s ig n a lla r in i y o z is h  
u ch u n  fo y d a la n ila d i.  S h u n in g d e k  D K A d a n  ta s v ir  v a  nu sxa  (s h a b lo n ) la rn i ta n ish d a  

' h a m  fo y d a la n ila d i.  B u n in g  n a tija s id a  s ig n a lla rn i uza tish  uch un  kod la shda  ta la b  
e tila d ig a n  " b i f l a r  son i k a m a v a d i, b u  S igna l uza tish  te z l ig in i o s h ira d i. B u  esa 
n isb a ta n  to r  p o lo s a li a lo q a  l in iy a la r id a n  fo y d a la n is h  im k o n iy a tm i k e lt i r ib  
c h iq a ra d i. s h u n in g d e k  nu sxa  (s h a b lo n ) la rn i ta n is h n i o so n la s h tira d i (b u  a x b o ro t 
h a jm i k a m a y t ir i l is h i h is o b ig a  ro ‘ y  b e ra d i) . D K A n in g  ush bu  x u s u s iy a tla r i u n i 
s ig n a lla rn i s iq ish  n u q ta i na za rida n  s a m a ra d o r lig in i b i ld ira d i,  b u  s ig n a l 
e n e rg iy a s in in g  past ch a s to ta ia rd a  t o ‘ j51anishi n a tija s id a  ro ‘ y  be rad i. B u n d a n  
ta sh q a ri h is o b la s h la rn in g  s o d d a lig i va  o 'r ta c h a  k v a d ra t ik  x a to l ik n in g  k ic h ik  
(m in im a l)  b o ‘ l is h in i ta ’ m in la y d i.

Y u q o r id a g i f ik r la r  F u re  d is k re t ko s in u s  a lm a s h tir is h d a n  ( F D K A )  
fo y d a la n is h n i taq ozo  e ta d i. U m u m a n  o lg a n d a  F D K A  F u re  d is k re t a lm a s h tir is h in in g  
h a q iq iy  q is m id a n  ib o ra t, c h u n k i F u re  q a to r i h a q iq iy  va  j u l t  q is m i fa q a t 
k o s in u s o id a l ta s h k il e tu v c h ila rd a n  ib o ra t b o ‘ l ib ,  m is o l uch u n  k u c h la n is h n in g  
d is k re t q iy m a tla r id a n  fo y d a la n ilg a n d a  m a ’ lu m o t la r  h a q iq iy  b o ‘ la d i, u la rn i i k k i  
m a rta  k o 'p  q i l is h  uch un  u la rg a  aks ta s h k il e tu v c h ila r in i q o 's h is h  ke rak  boM adi.

( 6 .8) fo rm u la g a  asosan F D A  q u y id a g i k o 'r in is h d a  b o ‘ la d i
."'s/il-

X ( k )  = SÜtd\ x n e - 2”i n k /* , k  = 0,1 N  -  1.

U sh b u  a lm a s h tir is h n in g  h a q iq iy  q is m i D K A n i a n g la ta d i
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X c( k )  =  R e [X (k )]  = z i z i x „  cos ( ^ p ) , k = 0,1 N  — 1

B u  D K A n in g  b ir  x u s u s iy '^ 'fe o ir in is h i.  D K A n in g  u m u m iy  k o ‘ r in is h i 
q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i

H o z irg a c h a  k o ‘ r ib  c h iq i lg a n  a lm a s h tir is h la r  s inus  v a  k o s in u s  fu n k s iy a la r ig a  
a so s la nga n  e d i. Im p u ls g a  o ‘ xshash  + l ‘ v a - l  g a  asos langan a Jm a sh tirish  n isb a ta n  
o so n  v a  te z  h is o b la s h  im k o n iy a t in i b e rad i. B u n d a n  ta sh q a ri b u n d a y  a lm a s h tir is h la r  
u z lu k s iz l ig i  b u z ilg a n  s ig n a lla rn i ifo d a la s h d a  ancha  q u la y  h is o b la n a d i, m is o l u ch u n . 
ta s v ir  s ig n a lla r in i a lm a s h tir is h d a . Shu b ila n  b irg a  u la r  u z iu k s iz  s ig n a lla rn i 
ifo d a la s h d a  a n ch a  n o q u la y  b o ‘ l ib ,  u la r  fa z a te r i b o ‘ y ic h a  m o s lik n i 
ta ’ m in la m a y d ila r ,  b u  s ig n a l s p e k tr in in g  b u z il is h ig a  v a  n a tija d a  s ig n a l s h a k lin in g  
b u z il is h ig a  o .lib  k e la d i.  S h u n in g  u c fiu n  U o ls h  a lm a s h tir is h id a n  o d a td a  ta s v ir  
s ig n a lla r ig a  is h lo v  b e r is h  (a s tro a o n iiy a  v a  s p e k tro s k o p iy a )d a  s ig n a lla rn i ko d la s h  v a  
f i l t r la s h d a  fo y d a la n ila d i.

F u re  d is k re t a lm a s h tir is h i g a rm o n ik  s in u s o id a l v a  k o s in u s o id a l ta s h k il 
e tu v c h ila r  o rq a li ifo d a la n g a n id e k , U o ls h  d is k re t a lm a s h tir is h i ( U D A )  U o ls h  
fu n k s iy a la r i deb  a ta lu v c h i ,16‘ g ‘ r i  to 'r tb u r c h a k l i  o 'r o v c h i l i  g a rm o n ik  s ig n a lla r  
t o ‘ p la m i o rq a li ifo d a la s h g a  asos langan. A m m o  to ‘ g ‘ r ib u rc h a k l i  im p u ls la r  u ch u n  
u la rn in g  ta k ro r la n is h  cha s to tas i n o m a ’ lu m  b o ‘ Ig a n i u ch u n  a n a lo g  s ig n a l u c h u n  
fo y d a la n ila d ig a n  “ k e tm a -k e t l ik ”  a ta m as ida n  fo y d a la n ila d i.  “ K e tm a -k e t l ik ”  -  bu 
v a q t b ir l ig id a  n o ln i k e s ib  o vt is h la r  s o n in in g  y a rm ig a  te n g  b o ‘ la d i. 6 .5 -ra sm d a  

=  8 g a ch a  b o ‘ lg a n  ta r t ib d a g i U o ls h  fu n k s iy a la r i k a tta la s h is h  ta r t ib id a  
k o ‘ rs a tilg a n . B u  k o 'r in is h n i U o ls h  b o ‘ y ic h a  ta r t ib g a  k e lt i r i lg a n  fu n k s iy a  deb 
a ta la d i. D a v o m iy l ik  v a q ti t ga v a  ta r t ib i n ga te n g  U o ls h  fu n k s iy a s i q u y id a g ic h a  
b e lg ila n a d i W A L ( / j , / ) .  6 .5 -ra sm d a n  k o ‘ r in a d ik i x u d d i F u re  q a to r id a  to q  v a  ju f i t  

s in u s o id a l v a  k o s in u s o id a l fu n k s iy a la r  b ir - b ir ig a  te n g  b o ‘ lg a n id e k , U o ls h  
f l in k s iy a s id a  h a m  b ir  x iV  s o n li to q  v a  j u f t  fu n k s iy a la r  b o ‘ la d i. U o ls h  W A L (2 £ ,? )  

j u f t  fu n k s iy a la r i C A L (A :, i)  k o ‘ r in is h id a  ifo d a la n a d i v a  W A L ( 2 A : + l , i )  to q  

fu n k s iy a la r i C A L (2 £  +  l , r )  k o 'r in is h id a  ifo d a la n a d i, b u y e rd a  k = 1,2,..., , V / 2  — 1.

H a r  q a n d a y  S ( / )  s ig n a ln i U o ls h  fu n k s iy a la r i m a jm u a  ( ja m la m a ) la r ig a  y o y is h  

m u m k in  (x u d d i F u re  q a to r ig a  y o y g a n d e k )

S(t) — <70V V A L (0 , i )  I E f i i  1 E y = i _ 1 [ a i S A L ( i , r )  b[CAL(J, f ) ] ,  (6 .2 1 )

kn(ih*iy
' ] ,  k  =  0 , 1 , . . . ,  A ' 1.

(6 .2 0 )

6 .5 . U o ls h  d ln ia s h t i r is h i

b u n d a  a, v a  b -  q a to r  k o e ff is ie n t la r i.
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ke t k a tta la s h is h i >7 =  7 gacha  ta r í ib g a  k e it i r i ig a n  fu n k s i.v a la r i.
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Har qanday ikkita  Uolsh funksiyasi uchun quyidagi ifoda kuchga ega

X  W A L ( w ,  i ) W A L ( n ,  t)  = '\"
r=0 [ 0

" fy A l agar n = m. 
agar n m.

y a ’ n i U o l ' jh  fu n k s iy a la r i  o ‘ zavo o r to g o n a l.
U o l.sh  a lm a s h t ir is h i u c h u n  t o ‘ g ‘ r i va  te ska ri a lm a s b tir is h la rn i ta d b iq  e tish  

m u m k in :

Xk =  - Z t ö  XiW AUk, 0 ,  k =  0,1 Af -  1.

X{ =  E f l V  XkW AL(k, 0  ■ k =  0 , 1 , . . .  ,N  -  1.

( 6 .22 )

(6 .2 3 )

A g a r  1 IN  k o 'p a y tm a n i e ’ t ib o rg a  o lin m a s a  te s k a ri a lm a s h tir is h  t o ‘ g ‘ r i 
a irn a s h tir is h  b i la n  b i r  x i l  v a  W A L ( £ , / ')  =  ± 1  boMadä.

S h u n in g  u c h u n  “ shakP ’ la r  ju f t la r in i  m a tr is a la rn i ra q a m li u su l (m e to d ) 
a so s id a  k o ‘ p a y t ir is h  n a tija s id a  to p is h  m u m k in .  A m m o  fa z a  h a q id a g i a x b o ro t 
y o ‘ q l ig i  u c h u n  U D A  te z  k o r re ly a ts iy a  (k o r re ly a ts iy a  o r ä i ig ‘ i k ic h ik ) la r n i  v a  
o  ra m la rn i h is o b la s h  u c h u n  y a ro q s iz .

(6 .2 2 )  te n g l ik  U D A  k  nc'ni e le m e n tin i d is k re t s ig n a l ha r b ir  e le m e n ti xt n i k 
k e tm a -k .e t l ik li  U o ls h  fu n k s iy a s ig a  k o ‘ p a y t ir is h i v a  k n in g  h a m m a  q iy m a t la r i u ch u n  
q o ‘ sh ish  o r q a l i  o l is h  m u m k in  k =  0 ,1,..., N — 1 . k  n in g  h a m m a  e le m e n tla r i uch u n  

u n i m a tr is a  k o ‘ r in is h id a y o z is h  m u m k in

X *  =  XiW kl . 

b u n d a  x, = [ x 0;c ,x2. . j :v_1 J - m a ’ lu m o t la r  k e tm a -k e t lig i.

(6 .2 4 )

*
H ' o i ^ 0 2

w ki = W u W l 2 W l w - i

U V - i . v - 1.

-  U o ls h  a lm a s h t ir is h i m a tr is a s i, X t = [X 0X t X2...X ^ ]  -  (N - 1) U D A  m a tr is a s i 

ta s h k il  e tu v c h i la r i .

A le h rd a  ta ’ k id la y m iz ,  W w — b u  N x N  ta r t ib l i  m a tr is a , b u n d a  N  b e r ilg a n  

n u q ta la r  s o n i„ y a ’ n i  d is k re t  s ig n a l n u q ta la r i.  A g a r  N  b e rilg a n  n u q ta la r s o n i b o 'ls a , 
u  h o ld a  U o ls h  fu n k s iy a s in in g  d a s tla b k i N  ta  ta r t ib g a  k e lt i r i Ig a n la r in i  k o 'r ib  c h iq is h  
k e ra k  b o V ia d i. U la rn in g  h a r b i r i  N  m a rta  d is k re t iz a ts iy a la n a d i,  b u n d a  W fc 

m a tr is a n in g  k n c h i q a to r i k k o m p o n e n ta  k e tm a -k e t l ig in in g  N  ta  d is k re t 
q iy m a t la r ig a  to ‘ g ‘ r i  k e la d i.
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6.6. A dam ar alm ashtirishi

A d a m a r a lm a s h tir is h i y o k i U o ls h -A d a m a r a lm a s h tir is h i bu ham  m a zm u n a n  
U o ls h  a lm a s h tir is h i b o 'l ib ,  fa q a t boshqa  ta r t ib d a g i U o ls h  fu n k s iy a la r i v a  boshqa  
a ln ra s h tir is h  m a trisa s i q a to r id ir .  B u n d a y  o 'r in  a lm a s h tir is h la r  n a tija s id a  o lin a d ig a n  
A d a m a r m a trisa s i, ik k in c h i ta r t ib l i  m a tr is a n in g  m a ss iv  o s t in i o ‘ z  ic h ig a  o la d i. 6 .6-  

ra sm da  A d a m a m in e  ta r t ib l i  m a tr isa s i k o 'rs a t ilg a n  b o 'l ib ,  u 8H  k u  r in is i i id a  
b e lg ila n a d i.

U n í m a tr is a la r o rq a li y o z is h  m u m k in

\ \  } |  „  -  2H =  i " 1 - 1 ]i-l - lJ  l - l  iJ

A d a m a rn in g  ha r q a n d a y  2,V ta n ib l i  m a tr is a s in i 2H  dan re k u rs iv  sh a k ld a  
o l is h  m u m k in ,  y a ’ n i

2,VH - ‘VH -V H

VH ,VH (6 .2 5 )

0 1 3 4 5 6 7
0 ■1 1 1 1 1 1 1 1-

1 1 - 1 1 1 - 1 1 - 1

••> 1 1 - i - i 1 1 - i  - 1

3 i - 1 - 1 i 1 - 1 - 1  1

4 1 1 1 i - 1  - 1 - 1  - 1

5 1 - 1 X - t - 1  1 - 1  1

6 1 1 - 1 - i - 1  - 1 1 1

7 -1 - 1 -1 i - 1  1 1 -1 -

6 .6-rasm . A d a m a rn in g  8x  8 ta r t ib l i  a lm a s h tir is h  m a trisa s i.

B u  re k u rs iv l ik  xossa s id an  U o ls h  fu n k s iy a s in i A d a m a r to m o n id a n  a n iq la n g a n  
ta r t ib d a  jo y la s h t ir is h  n a tija s id a  o lin g a n  U o ls h -A d a m a r te z  a lm a s h tir is h in i U D A g a  
n isba tan  ancha ka tta  te z l ik  b ila n  h is o b la sh  m u m k in . A d a m a r ta r t ib id a  jo y la s h g a n  
U o ls h  (y o k i ta b iiy  ta r t ib d a  jo y la s h g a n ) fu n k s iy a s i 6 .7 -ra sm d a  k o 'rs a t ilg a n .
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YVALH(0. t)

WAL„(l,t)

WALH(2, t)

WALH(3.f)

6 .7 -ra s m . A d a m a r 4 x 4  ta r t ib l i  a lm a s h tir is h  m a tr is a s i uch u n  
d is k re t iz a ts iy a la s h  v a q t in i k o ‘ rs a tu v c h i /7 =  7 ga cha  A d a m a r  ta r t ib id a jo y la s h g a n

U o ls h  fu n k s iy a s i.

6.7. Veyvlet almashtirishi

G e y z e n b c rg  n o m a ’ lu m l ik  ( n o a n iq l ik )  f i z i k  p r in s ip ig a  asosan, b ir  v a q tn in g  
o ‘ ? ;ida x  z a r ra c h a n in g  h o la t i v a  u n in g  im p u ls i p  n i a n iq  b i l is h  m u m k in  em as. 

A m a ld a

xp > / /  =  6 .6 2 6 x 1  O '34, J s  (6 .2 6 )

b u n d a  h — P la n k  d o im iy s i.  E y n s h te y n n in g  E = mc2 te n g la m a s i aso s id a  bu  
p r in s ip n i s ig n a lla rg a  is h lo v  b e ris h  so h a s id a  ham  q o ‘ lla sh  m u m k in .  B u n d a  
G e y z e n b e rg  p r in s ip i  q u y id a g ic h a  ta ’ r i f la n a d i:  b i r  v a q tn in g  o ‘ z id a  h a r q a nday  
a n iq l ik  b ila n  v a q t v a  ch a s to ta n i a n iq la sh  m u m k in  em as, y a ’ n i

Af  ' T -  1 • (6 .2 7 )

b u n d a  A f  v a  T ehasto ta  v a  v a q t b o 'y ic h a  fa rq la n is h n i i fo d a ia y d i.  A g a r  cha s to ta  

q iy m a t i y u q o r i  a n iq l ik  b ila n  fa rq la n s a  (a n iq la n s a ), u  h o ld a  c h a s to ta  n isb a ta n  k a m  
a n iq l ik  b ila n  b a h e la n a d i v a  a ks in ch a .

N a t i ja d a  b i r  v a q tn in g  o ‘ z id a  s ig n a l ta s h k il  e tu v c h ila r i c h a s to ta s in i v a  u n in g  
p a y d o  b o T is h  v a q t in i y o k i  s ig n a l t u r l i  c h a s to ta li ta s h k il e tu v c h i la r in i  v a q t b o ‘ y ic h a  
a jra tis h  ta la b  d a ra ia s id a g i y u q o r i a n iq l ik  b ila n  o ‘ lchash  y e ta r l i  d a ra ja d a  m u ra k k a b  
b o M ish i m u m k in .  B u  h o la t  ag a r s ig n a l y u q o r i  ch a s to ta li ta s h k il e tu v c h ila rd a n  ib o ra t 
b o ‘ lso. v a  u la r  \ 'a q t  sohas ida  u zo q  d a v o m iy l i  ta s h k il e tu v c h ila rg a  ju d a  h a m  y a q in  
jo y ln s h g a n  b o ‘ Is a v a  u la r h a m  o ‘ z  v a q tid a  ch a s to ta  soh as ida  y a q in  jo y la s h g a n  
b o 'Is a , h a m d a  t u r l i  o n la r  (v a q tla r)d a  h o s il b o ‘ lsa  y u z  b e r is h i m u m k in .

B u n d a y  s ig n a lla r  d a v r iy  b o ‘ lm a y d i.  B u  ch a s to ta -v a q t ta h l i l i  u m u m iy  
m u a m rn o s in i y e c h is h  uch u n  V e y v le t  a im a s h tir is h d a n  fo y d a la n ila d i (w a v e le t 
t ra n s fo rm ) ,  u  n o s ta s io n a r s ig n a lla rn i t a h l i l  e tish  v o s ita s i h is o b la n a d i. V e y v le t  
a im a s h tir is h d a n  s ig n a lla rn i f i l t r la s h d a , s h o v q in la rn i y o ‘ q o tis h d a , s in u ly a r l ik  jo y in i
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to p is li va  u la rn in g  ta q s im la n is h in i a n iq la s h  k a b i m a sa la la rn i y e c h is h d a  fo y d a là n is h  
m u n ik in .  . 'U  : > ,

F u re  a lm a s h tir is h id a  s ig n a l q iy m a t i da ra jas i k o ‘ rs a tk ic h id a  m a v h u m  b o 'lg a n  
h issa  (v e s o v o y )  k o e ff is ie n t i b o 'ls a  v a  a rg u m e n t g a rm o n ik  sh a k ld a  b o ‘ l ib  
ch a s to tag a  b o g ‘ l iq  b o ‘ lsa, y a ’ n i s in u s o id a l ta s h k il e tu v c h i b o 'ls a , V e y v le t  
a im a s h tir is h d a  x u s u s iy  h issa  k o e f f is ie n t la r i q iy m a t i s ifa tid a  V e y v le t  fu n k s iy a la rd a n  
fo y d a la n ila d i.

H a m m a  V e y v le t  fu n k s iy a la r  a so s iy  (b a z a v iy )  V e y v le t  fu n k s iy a s id a n  o lin a d i.  
B a ’ z i h is s a la r b o 'l is h in i  ta ’ m in la s h  u c h u n  b ir  q a to r  a s o s iy  (b a z a v iy )  fu n k s iy a la rd a n  
fo y d a la n ila d i.  T a la b  e t ila d ig a n  xo ssa la rg a  ega  b o 'l is h  u c h u n  V e y v le t  fü n k s iy a  
te b ra n is h la r  s h a k lid a  b o 'l ib ,  d o im iy  ta s h k il e tu v c h is i b o 'J m a s lig i ke ra k , s p e k tr i 
m a ’ lu m  b ir  k ic h ik  po lo sa d a  jo y la s h g a n  b o 'l is h i,  k ic h ik  v a q t ic h id a  n o lg a  te n g  
q iy m a tg a c h a  k ic h ik la s h is h i va  a ks in ch a , k ic h ik  v a q t o r a l ig ' id a  o 'z in in g  eng ka tta  
q iy m a t ig a  ega b o 'l is h i  ke ra k . B u  x u s u s iy a t V e y v le t  a Jm as ih tir ish  b ir  q iy m a t l i
b o 'I is h ig a  k a fo la t  b e rad i. A s o s iy  fu n k s iy a n i f i j )  k o 'r in is h id a  y o z is h  m u n ik in .

M is o l u ch u n , iM o r le t y o k i  G auss m o d if ik a ts iy a la n g a n  a so s iy  lu n k s iy a s i (M o r le  
v e y y le t i)  q u y id a g ic h a  ifo d a la n a d i

V ( t )  _  piu/ot e -c!/2  ^6 2 g ^

U n in g  F u re  k o 'r in is h i

H(to) =  (6 .2 9 )

B u  ik k i  s ig n a l 6 .8-ra sm d a  k e lt i r i lg a n  b o 'l ib ,  b u n d a n  k o 'r in a d ik i  V'(t) 
fu n k s iy a  y u q o r id a  k e lt i r i lg a n  ta la b la rg a  ja v o b  b e rad i, y a ’ n i  te b ra n u v -h a n  v a  
n o lg a c h a  k ic h ik la s h a d i.

H(ai)

6 .8- ra s m .M o d if ik a ts iy a la s h t ir i lg a n  G auss y o k i  M o r le t ,  f'it) ona  (a so s iy  ) 

v e y v le t  fu n k s iy a s i v a  u n in g  F u re  k o 'r in is h i / / ( t o )

Q o lg a n  (q iz ,  ik k i la m c h i)  fu n k s iy a la r  b ir la m c h i a so s iy  fu n k s iy a la r  
m a ssh ta b in i o 'z g a r t ir is h  n a tija s id a  o l in a d i,  b u la r  fu n k s iy a la r  o i la s i ; i i  ta s h k il 
e ta d ila r. H a r b ir  ik k i la m c h i (q iz )  fu n k s iy a n i q u y id a g ic h a  ifo d a l& s h  m u m k i. i

4  -  r ) /a } .
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b u n d a  a  -  m a s s h ta b n i o ‘ z g a r t ir is h  o ‘ z g a ru vch a n  k o e f f is ie n t i,  r  -  o ! ib  o 't is h  
o ‘ zg a rm a s  k o e f f is ie n t i .  A g a r  a n in g  m a ssh ta b i ka tta lashsa  fu n k s iy a n in g  
a m p lit i id a s i v a  s rg u m e n t i k ic h ik la s h a d i.  A m p li tu d a  b e r ilg a n  q iy m a t id a  
a rg u m e n tn in g  k ic h ik la s h is h i c h a s to ta n in g  k ic h ik la s h is h in i a n g la ta d i.

M a s s h ta b n i o ‘ z g a r t ir is h  k o e f f is ie n t i a v a  o l ib  o ‘ t is h  o ‘ zg a rm as k o e f f is ie n t i 
r  y o rd a m id a  k a tta  v a  k ic h ik  ( t u r l i )  a m p litu d a li,  y u q o r i v a  past ( t u r l i )  c h a s to ta li 
fu n k s iy a la rn i y a ra t is h  m u m k in  v a  u la rn i v a q tn in g  tu r l i  o n la r ig a  jo y la s h t ir is h  

m u m k in .
S h u n d a y  q i l ib  tu r l i  v a q t o r a l ig 'ig a  jo y la s h g a n  t u r l i  c h a s to ta li ta s h k il 

e tu v c h ila rg a  ega n o s ta s io n a r s ig n a lla rn i tu r l i  v e y v le t  fu n k s iy a la r  v ig ' in d is i  o rq a li 
ifo d a la s h  m u m k in .  V e y v le t  fu n k s iy a s id a n  shu m a q sa d la rd a  fo y d a la n ila d i.

U z lu k s iz  v e y v le t  a lm a s h tir is h n i ( U V A )  ( a , r ) q u y id a g ic h a  ifo d a la s h  m u m k in

B u  te n g la m a  p a ra m te r la r in i d is k re tla s h  n a tija s id a  d is k re t p a ra m e tr li v e y v le t  
a lm a s h tir is h i ( D P V A )  (m .n) n i o lis h  m u m k in , u  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i

D P V A ( m ,  n )  =  a 0 '”' f s ( t )  f / ( ( t  — nT0a{jl) / a o l} c l t . (6 .3 1 )

b u n d a  q u y id a g i a lm a s h tir is h la r  am a lg a  o s h ir i lg a n : c/ =  a", T =  m 0a “‘ . B u  

a lm a s h tir is h la rd a  a„ va  t „  la r  a va  t  la r  u ch u n  d is k re tiz a ts iy a la s h  o r a i ig ‘ i; m va  

n la r  esa b u tu n  s o n la r.
K o ‘ p  h o lla rc la  a„ =  2 a , t „  =  l ga te n g  deb  o lin a d i.  Y u q o r id a g ila rn i e ’ t ib o rg a

o lin s a

B u  v a q t o ‘ q in i  2 ‘ "' m a ro ta b a  k e n g a y tira d i,  n a tija d a  v e y v le t  fu n k s iy a  v a q t 

b o ‘y ic h a  m u s b a t to m o n g a  2mn k a t ta l ik k a  s u r ila d i.
V e y v le t  fu n k s iy a n i v a q t b o ‘y ic h a  d is k re tiz a ts iy a la s h , d is k re t v a q t l i  v e y v le t  

a lm a s h tir is h i ( D V V A ) n i ’ b e rad i, u q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i

A g a r  q a y ta d a n  a„ = 2 a v a  t 0 =  l deb h is o b la s a k  i i  h o ld a  D V ”M I  q u y id a g ic h a  

a n iq la n a d i

U V A ( n . T )  =  r ) / o ] r f t .  ( 6 . 3 0 )

D P V A ( » i , n )  =  2 _m '2 s ( t )  ' i ' iC f  — n2m) / 2 m}d t =

D V V A (m , n) =  a 0 h''2 'Zk s [k )'[ ’{aQm k -  :u 0} (6 .3 2 )

DWA(i!i,?i) = 2~m/2 Zk s(k)'¥(2~m k -  n).
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(6 .3 3 )  ifo d a  v e y v le t  d is k re t a lm a s h tir is h i h is o b la n a d i.
S h u n d a y  q i l ib ,  v e y v le t  d is k re t a lm a s h tir is h i u z lu k s iz  v e y v le t  

a lm a s h tir is h id a n  m assh tab  pa ra m e tri a  n i, o l ib  o 't is h  o ‘ zga rm as k o e ff ls ie n t i t  v a  
v a q t l i  d is k re tiz a ts iy a la s h , s o ‘ ng ra  d isk re tla sh  o r a l ig ‘ i q iy m a tla r i a„ =  2 va  t u =  1 

d eb  h is o b la sh  n a tija s id a  o lin a d i.
V e y v le t  a lm a s h tir is h la rd a n  s ig n a lla r  ch a s to ta -v a q t ta r k ib la r in i o ‘ rg a n is h d a  

fo y d a la n is h d a n  ta sh q a ri, u la rd a n  s ig n a lla rn i f i l t r la s h , y a ’ n i s h o v q in n in g  q a n d a y d ir  
q is m in i o l ib  ta sh lashda  h a m  fo y d a la n is h  m u m k in . B u n in g  u ch u n  s ig n a ! ta s h k il 
e tu v c h ila rg a  a jr a t i l is h i ke ra k . S o ‘ ng ra  ta q qos lash  asosida  s h o v q in  ta s h k il 
e tu v c h ila r i o l ib  ta sh la n a d i. V a  n ih o y a t s h o v q in la rd a n  to za la n g a n  s ig n a l ta s h k il 
e tu v c h ila r i v e y v le t  fu n k s iy a la r i o rq a ii q a v ta  t ik la n a d i. U z lu k s iz  v e y v le t  
a lm a s h tir is h id a n  fo y d a la n ilg a n d a  s ig n a ln i q a y ta  t ik la s h  (te ska ri a lm a s h tir is h i)  
ifo d a s i q u y id a g i k o ‘ r in is h d a  b o 'la d i

s{t) = ~ ) ] U VA{a,Á  '  W ( / - r ) l a { (6 .3 4 )
V- vj/ -xa> 0 L V ^ f  J \^ \C l J

b u n d a  c v  =  / 0“ { | / f ( f t > ) | 2/w }d < o  <  co .

v a  H(cd)  -  a so s iy  im p u ls  ^ (t)  n in g  F u re  k o 'r in is h i.

6 .8 . G i lb e r t  a lm a s h t i r is h i

A lo q a  k a n a lla r i o rq a ii u z a tila d ig a n  s ig n a lla r  v a q tn in g  h a q iq iy  fu n k s iy a s i 
b o 'la d i.  A m m o  b ir  q a to r s ig n a lla r  uza tish  m u a m m o la r ig a  te g is h li m a s a la la rn i 
y e c h is h d a  s ig n a ln i v a q t fu n k s iy a s i b o ‘ lgan  e le m e n ta r k o m p le k s  ta s h k il e tu v c h ila r  
y ig ‘ in d is i s ifa t id a  qa ra sh n i taq azo  e ta d i y o k i s ig n a ln in g  o ‘ z in i to ‘ l iq  k o m p le k s  
fu n k s iy a  deb ta d q iq  e tish g a  e h t iy o j tu g ‘ i la d i,  y a ’ n i

. . s ( t ) - .s ( t )  +  j s ’( t)  = u (t)e ir? > (6 .3 5 )
. I ..

bu nda , / / ( / )  va  i//{t)- s ig n a l o 'ro v c h is i v a  fazasi. B u  h o ld a  h a q iq iy  s igna l k o m p le k s  

s ig n a l o rq a ii q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

s(t)  = R J (t)  = R^u(t)eir ',) =  u (t)cosi//(t) (6.36)

S ig n a ln i bu  sh a k ld a  ifo d a la sh d a n  to r  p o lo s a li s ig n a lla rn i ta d q iq  q il is h d a  
k e n g  fo y d a la n ila d i.

A g a r  s(t)  va  s ' ( í )  G ilb e r t  o 'z g a r t ir is h  j u ñ l i g i  o rq a ii b ir - b ir ig a  b o g i iq  

b o 'ls a , s(t)  s ig n a l a n a lit ik  s ig n a l deb  a ta la d i, y a ’ n i
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s h a k lid a  b o g 'la n g a n  b o ‘ lsa, bun  day s ig n a l a n a lit ik  s ig n a l h is o b la n a d i. (6 .2 7 ) 

ifo d a la rd a g i in te g ra lla r  K o s h in in g  a so s iy  q iy m a t i s ifa t id a  qab '.'l q i l in a d i.  s'(t) 

fu n k s iy a  b i la n  G ilb e r t.  b o ‘ y ic h a  m o s la sh g a n  h is o b la n a d i. .s(/) va  i ' ’ ( 0 . n i  G ilb e r t  

s h a r t i aso s id a  ta n la n g a n .b o is a ,  u h o id a  s ig n a l o 'ro v c h is i va  fez ris i q u v id a g ic h a  
a n iq la n a d i:

. .“ ( O . - ^ I ^ O f  +  [s ’ ( / ) ] \  (6 -3 8 )

i//(t) =  a r c t g (6 .3 9 )  
s(t)

A g a r  s(t)  s ig n a l s p e k tr i k e n g lig i o ‘ z in in g  o 'r ta c h a  ch a s to ta s i co„ dan  k ic h ik  

b o ‘ lsa, u  h o ld a  b u  s ig n a l l in g  a m p litu d a s i v a  fa z a s i s ig n a l s{t)  n in g  o ‘ z ig a  n isb a ta n  

s e k in  o 'z g a ra d i.  G i lb e r t  t o ‘ g ‘ r i  v a  te s k a ri b i r  j u f t  o ‘ z g a r t ir is h la r i a so s id a  
s(t) = coscot s ig n a lg a  s' (I) =  s in  cot s ig n a l v a  s ( i )  =  s in  eoj s ig n a lg a

s '(t) = -c o sc o j  s ig a l k o m p le k s  m o s la s h g a n lig in i ta sd iq la sh  m u m k in .  X u d d i

sh u n g a  o 'x s H a s h  s(t)  =  X ( a * coskco0t +  bk s in  t o / )  s ig n a l b ila n
k

s ( 0  =  sin kco„t — bk coskcoj) s ig n a l k o m p le k s  m o s la sh g a n  b o ‘ la d i.
k

S h u n d a y  q i l ib  s(t) = A coscot o d d iy  g a rm o n ik  te b ra n is h  s ig n a lg a

s  ( / )  =  Acoscot +  j  A sm  cut =  Ae'“' a n a l i t ik  s ig n a l m os k e la d i.

A g a r  s ig n a l F u re  in te g ra li k o ‘ r in is h id a  b o is a :

■ 5 (0=  2 ]s ( jc o )e J°'dco (6 .4 0 )

U n in g  c h a s to ta  s p e k tr i q u y id a g ic h a  ifo d a la n a d i:

s ( jw )=  ] i ( 0 e ' y* '< * = r [ s ( 0 ]  (6 .4 1 )

i ( 0  v a  s ’(t) s ig a lla rn in g  s p e k tr i o ‘ za ro  q u y id a g i b o g 'la n is h g a  ega:



r [ i ( 0 ] =  [ -  j  sgn(ú>)JS(y«>), (6.42)

Í  +  1, agar ft) >  0;

b u n d a  sg n (tu ) =  .j 0 , agar < y = .0;

^ - 1, agar f t i < 0 .

S h un day  q i l ib ,  G ilb e r t  o 'z g a r is h in i s(i) s ig n a ln in g  h a m m a  sp e k tra l ta s h k il
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e tu v c h ila r in i -  g a  s u ru v c h i e le k t r  z a n jir id a n  o 't is h i  deb h is o b la s h  ke ra k . U sh b u  

e le k t r  z a n jir in in g  cha s to ta  va  faza ta v s if la r i q u y id a g ic h a  b o 'la d i:

K(jcú) = -jsgn(co), h(t) = — .
JÚ

(6 .4 2 )  ifo d a n i (6 .3 5 ) ifo d a g a  k ir i t is h  n a tija s i S'(t) s ig n a ln in g  s p e k tr i S(ja>) 
n in g  “ b ir  to m o n la m a "  e k a n in i k o 'rs á ta d i:

f  2S(jco). agar to >  0;

S(j(o ) = -{S ( 0 ) . agar co =  0;

\ o ,  agar a> <  0.

B u  a n a lit ik  s ig a ln in g  ju d a  m u h im  hossasi h is o b la n a d i.
D a v r iy  s igna l s(l)  n in g  G ilb e r t  s h a rti b o 'y ic h a  m o s la sh g a n  s'(t) fu n k s iy a s i 

h a m  5 (0  s ig n a l d a v r ig a  teng  boM ad i. 5 ( 0  va  5 '( 0  s ig a lla r  u la rn in g  d a v r i T
o r a l ig ‘ id a  o ‘ za ro  o r to g o n a l b o 'la d i,  y a 'n i

J s ( / ) 5 ‘ ( / ) ^ = 0 .
" 0‘ ‘

A g a r  5 ,(0  va  5y( f )  o r to g o n a l s ig n a lla rd a n  b ir in i u n in g  G i lb e r t  o ‘ z la s h t ir is h i 

sh a rti asos ida  m o s la s h tir ilg a n ig a  a tfr ia s h tir ilg a r id a  ham  o r to g o n a ll ik  h u su s iya ti 
saq lansa. bu n d a y  s ig n a lla r  k u c h a y t ir i lg a n  m a ’ noda o r to g o n a l s ig n a lla r  deb 
a ta la d ila r ,  y a 'n i

V

, Vi u •
■S,(0 •  5 , ( 0  =  -  j 5 , ( 0 - 5 ,(/)d t =  0;

-V
■ ,y  (6 .4 4 )

1
J , ( 0 ' J ' j I 0 = i  { 5, ( 0 *  s* j = 0 , agar i * j

T '-r/

(6 .4 3 )
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B u n d a n  ta s h q a r i b u n d a y  s ig n a lla rd a n  b ir in i  u n in g  s"(t) k o m p le k s  

n io s la s h g a n iy a  a lm a s h tir i lg a n d a  ha m  o ‘ za ro  o r to g o n a ll ik  h u s u s iy a ti s a q la n ib  
q i la d i,  y a ’ n j

1 ^
3Xt )- =  jS'(t)- s ',( t)d t = 0; agar i *  j  (6 .4 5 )

1 -TA

A n a l i t ik '  s ig n a l tu s h u h c h a s i h a r q a nday  s ig n a ln i k o m p le k s  s h a k lg a  k e lt i r is h  
v a  u n in g  o 'r o y c h is in  i h a m d a  fa z a s in i . a n jq  arçiq lash im k o n iy a t in i  b e ra d i. 
D e te rm in a n t ( o ‘ z g a r is h  q o n u n iy a t i m a ’ lu m  fu n k s iy a )  v a  ta s o d it iy  s ig n a lla r  a n a lit ik  
s h a k lg a  k e l t i r i l is h i  m ,u m k in . S ig n a ln i a n a lit ik  sh a k lg a  k e lt ir is h  n a tija s id a , u n in g  
o ‘ r o v c h is i  v a  fa z a s i o ‘ z g a r is h in i a lo h id a -a lo h id a  ta d q iq  q il is h  m u m k in  b o ‘ la d i. 
M a s a la n , ta so d itT y  ja ra y o n  ta d q iq  e t ilg a n d a  u n in g  o n iy  q iy m a t la r i  b ila n  
s h u g ‘ u ! la n is h  o 'r n ig a ,  u n in g  o ‘ ro v c h is i y o k i  fa za s in i ta d q iq  e tish  b ila n  
e h e g a ra ia n ish  m u rn k ir i.

U m u m a n  o lg a n d a  x(t) v a  x" (t) ja ra y o n la rn in g  s p e k tr la r i va  k o r re ly a ts io n  

fu n k s iy a la r i b ir  h i ! :  Gx(p )  — G .(œ ), Bx(t) = B . ( t ) . x ( / )  v a  x ( t)
ja ra y o n la rn in g  o ‘ z a ro  e n e rg e tik  s p e k tr la r i G .(a>) = jG .{co)  o 'z a ro  k o r re ly a ts iy a  

fu n k s iy a s i q u y id a g i i fo d a  o r q a l i  a n iq la n a d i:

B .( t) ■= -B  , ( r )  =  —  \ g ¿{o))s\r\cardco. (6 .4 6 )
n i

T a s o d if iy  ja ra y o n  ta q s im o t q o n u n i b ila n  u n in g  o ‘ ro v c h is i s(t)  v a  faza s i 

itf(t) ta q s im o t q o n u n la r i b ir - b ir la r ig a  b o g 'l iq ,  ta s o d if iy  ja ra v o n n rn g  e h t im o l l ik  

z ic h l ig i  ta q s im o t q o n u n i P(x) o rq a li ,  u n in g  o ‘ ro v c h is i v a  fa z a s i e h t im o l l ig i  

z ic h l ig i  ta q s im o t i q o n u n i P(s) v a  P((p) n i a n iq la s h  m u m k in .

¡Vazorat stivollari

1. s(t) signal moduli va fazasi qanday aniqlanadi? '
2. Idea! PChFning A ChX va FChX lavs i f  mi yozing.
3. /Inalitik signal deb qanday signalga aytiladi?
4. Tasodifiy jarayon energetik spektrining chiziqli radioelektron qurilma 

chiqishidngi ifodasini keitiring.
5. Chiziqli radioelektron qurilma cFiiqishidagi fimksional xalaqil quvvatini 

aniqlasT, formulasini yozing.
6. Davriy signalni Fure qatoriga yoyivtg va uning tashkil etuvchilari haqida 

so'zlab bering. ,«  -  V i .  , •

7. Fare to ‘g ‘ri va teskari almashtirishi formulasini yozing va tushuncha 
b ering.
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S. Fure lo 'g "ri vci teskari diskret almashtirishidan fanday signal'lar ra  quysi 
hollarda foydalaniladi?

9. Fw e diskret kosinus alnwshtirishi hciqida tushuntirish bering.
10. Uolsh almashtirishi haqida tushuncha bering.
11. Adamar almashtirishi haqida tushuncha bering.
12. Veyvlet a/mashtirish haqida tushuncha bering.
13. Gilbert almashtirishi haqida tushuncha bering.
14: Fure tezkor diskret almashtirishi Fure diskret almashtir'ishidan qanday 

farqlanadi va u qanday afzalliklarga ega?
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7. Z-ALM ASHTIRISH

D is k re t  v a q t  s ig n a l v a  t iz im la r i in i  a n a liz  v a  lo y ih a la s h d a  q o ‘ I Ia n il is h i eng 
q u la y  b o ‘ lg a n  a lm a s h tir is h  b u  z -a lm a s h tir is h  h is o b la n a d i.

7.1. Diskret vaqt tizimlari

D is k re t  v a q t l iz im i  -  bu k ir is h ig a  x(n) s ig n a l k e tm a -k e t lig i b e rilg a n d a  

c h iq is h id a  }{n )  k e tm a -k e t l ig in i h o s il q i l is h  m a te m a tik  a lg o r i tn i i .  D is k re t  v a q t 

t iz im la r ig a  q u y id ü g i la r n i  m is o l q i l ib  k e lt ir is h  m u m k in :  ra q a m li k o t i t r o l le r  
(n a z o ra tla s h  q u r i lm a ) la r i ,  s p e k tr ra q a m li a n a liz a to r la r i va  ra q a m li f i l t r la r .

D is k re t  v a q t t iz im i  c h iz iq l i  v a  n o c h iz iq l i ,  v a q t b o ‘ y ic h a  k o ‘ rs a tk ie h la r i 
o 'z g a rm a s  ( in v a r ia n t )  y o k i  o 'z g a ru v c h a n  b o i is h i  m u m k in .

D is k re t  v a q t t iz im i  c h iz iq l i  deb  a ta la d i, ag a r bu  t iz im g a  n isb a ta n  aks  ta 's ir  
u n in g  k ir is h ig a  b ir  va q td a  b ir  ne cha  s ig n a l b e r ilg a n d a g i q iy m a t i h a r b i r  k ir is h  
s ig n a lla r i a lo h id a -a lo h id a  un ga  ta ’ s ir  e tg a n d a g i a lo h id a -a lo h id a  aks ta ’ s ir la r  
y ig ‘ in d is ig a  te n g  b o ‘ lsa.

M is o l  u c h u n , u n in g  b ir in c h i k ir is h ig a  * , ( « )  s ig n a l b e rilsa  c h iq is h id a  y\(n) 
h o s il b o ‘ la d i v a  ik k in c h i k ir is h ig a  x2(n) s ig n a l b e r ils a  c h iq is h id a  y 2(n) h o s il 

b o ‘ la d i.  U  h o ld a  t iz im n in g  h a r ik k i  ta ’ s ir  s ig n a lig a  aks ta ’ s ir i ,  y a ’ n i  c h iq is h id a g i 
s ig n a l q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i

< V i ( n )  +  a2x2(n) -> « !> ’! ( « )  +  a2y 2(n ) . ( 7 . 1)

b u n d a  a  v a  a2 -  h a r qanday  o 'z g a rm a s  k a t ta l ik  (ko n s ta n ta ).

D is k re t  v a q t t iz im i  (v a q tg a  b o g ‘ l iq  em as) in v a r ia n t y o k i unga s ig n a l ta ’ s ir  
e tish  v a q tig a  b o g ' l iq  em as deb  h is o b la n a d i, ag a r u n in g  c h iq is h id a g i s ig n a l y(n) 
k ir is h ig a  q a y s i v a q td a  s ig n a l x(n)  b e r ilg a n ig a , y a ’ n i x ( n -k )  ga  b o g 'l iq  em as, 

b u n d a  k -  s ig n a l k e c h ik is h  v a q ti. M is o l u ch u n , ag a r u n in g  k ir is h ig a  x(n) s igna l 

b e r ils a  c h iq is h id a  y,(n)  h o s il b o ‘ la d i,  agar x ( n -k )  s ig n a l b e rils a  c h iq is h id a  

y t( n - k )  s ig n a l h o s il b o ‘ la d i, y a ’ n i

X (n ) -» >’0 0 -  0 .
(7 .2 a )

x(n  -  k ) -> y (n  -  k). (7 .2 b )

boM ad i, y a ’ n i k ir is h  s ig n a li qancha v a q tg a  ke ch iksa  c h iq is h  s ig n a li ham  shuncha 
v a q tg a  k e c h ik a d i.  C h iz iq l i  in v a r ia n t t iz im  (C h lT )  k ir is h  v a  c h iq is h  s ig n a lla r i 
o ra s id a g i b o g i i q l i k  o 'r o v c h i (s v e rtk a ) y ig ‘ in d is i o rq a li b e r ila d i

V C » ) =  E ? = - a  K k ) x ( n  -  k ) .  (?  3 )
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b u n d a  l(k )  -  t iz im  im p u ls  x a ra k te r is t ik a s i.  h(k) n in g  q iy m a t i d is k re t v a q t t iz im in i  

v a q t b o ’ v ic h a  o ‘ z g a r is h in i to ‘ l iq  a n iq la y d i.  A g a r  C h lT  im p u ls  x a ra k te r is t ik a s i 
q u y id a g i ta la b g a  ja v o b  bersa, u  b a rq a ro r h is o b la n a d i

Y k = - <■ o>. ( ? 4 )

B u s h a r ta g a r  h(k) ch e k la n g a n  d a v o m iy l ik k a y o k i  k k a tta la s h is h i b ila n  h(k) 
n o lg a  in ti lg a n d a  ku ch g a  ega.

F a qa t k ir is h id a  S ignal b o ‘ lg a n d a  c h iq is h id a  aks S ignal h o s il b o ‘ la d ig a n  t iz im  
-  f iz ik  j ih a td a n  am a lg a  o s h ir i l is h i m u m k in  b o ’ lg a n  t iz im  deb a ta la d i. U m u m a n  

o lg a n d a , d is k re t v a q t k e tm a -k e tlig id a  m a v ju d  x(n) y o k i d is k re t v a q t t iz im i im p u ls  

x a ra k te r is t ik a s i f iz ik  j ih a td a n  a m a lg a  o s h ir is h  m u m k in  b o 'lg a n  t iz im la r  u ch u n  v a q t 
n o lin e h i o n ig a ch a  n o lg a  ten g  boM ad i, y a ’ n i ,r ( /7) = 0 . n < 0  y o k i  / t (A :)= 0 ,  k <  0 .

7.2. To‘g ‘ri va teskari z-almashtirishlar

.\{n) n in g  n n in g  h a m m a  q iy m a t la r i uch un  h a q iq iy  b o ig a n  z -a lm a s h tir is h n i 
a n iq la v m iz  . . . j j  -

X(z). =  (?5)
• : . ^ , . J

b u n d a  z - k o m p le k s  o 'z g a ru v c h i.  . • <»
A k s  ta ’ s ir i m a v ju d  t iz im la rd a  x(n) fa q a t 0 < « < o o  o ra ! ig ‘ id a  n o lg a  ten g  

b o 'lm a y d i va  (7 .5 )  te n g la m a d a n  b ir  to m o n la m a  z -a lm a s h tir is h  deb a ta lad iga n  
q u y id a g i a lm a s h tir is h  ifo d a s in i o la m iz

* 0 0  =  £ " =0 * ( « ) * “ " ,  ( 7 6 )

te ska ri z -a lm a s h tir is h i ( z~' ).x(n) d is k re t v a q t k e tm a -k e t lig in i u n in g  z -k o ‘ r in is h i

o rq a li t ik la s h  im k o n iy a t in i .‘ b e ra d L , c~‘ te s k a ri z -a lm a s h tir is h i S R IB d a  ke n g
fo y d a la n ila d i,  m is o l u ch u n  ra q a m li f i l t r la r n in g  im p u ls  x a ra k te r is t ik a s in i
a n iq la sh d a . S im v o lik  sh a k ld a  z -ä lm a s h tir is h i q u y id a g ic h a  a n iq la sh  m u m k in :

x (n )  =  Z ~1[X (z)]. (-7 7 ^

bu nda  X (z) -  , t( /7)  k e tm a -k e t l ik n in g  z - k o ‘ r in is h i,  2 ' '  esa z -te s k a ri a lm a s h tir is h  

a m a lin i a n g la tu v c h i s im v o l.
x(n) k e tm a -k e t lik  a lb a tta  aks ta ’ s ir  h o s il b o 'l is h ig a  o l ib  k e la d i deb h iso b la b ,

(7 .7 ) te n g lam a dan  X’( z )  n in g  z -k o ‘ r in is h in i d a ra ja li q u y id a g i q a to rg a  y o y is h

m u m k in :
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A’(z) -  SnLo-y(n) z  11 = *(0 ) + x ( l ) z  1 + x(2)z 2 + x(3)z  3 + (7.89)

(7 .8 .) q a to rd a n  k o 'r in a d ik i  k e tm a -k e t l ik  q iy m a t la r i x(n) -  bu  r~ " (/7 =  0 ,1 , . . . )  

k o e f f ls ie n t la r i  b o ‘ l ib ,  s h u n in g  u ch u n  u la rn i t o ‘ g ‘ r id a n - to ‘ g ‘ r i  a n iq la s h  m u m k in .  
A m a liy o td a ,  k o 'p  h o lla rd a  X (z)  n i z ' 1 dan y o k i unga ten g  k u c h li b o 'lg a n  z  dan 

o l in g a n  ik k i  k o 'p h a d n in g  n is b a ti o rq a li ifo d a ls h  m u m k in :

X ( z )  =  baJr!}'.z ~L + b2z ~Z+  - + i > , y Z ~ ' V

a o + « l 2 _ 1 + « 2 2 - 2 +  ( 7 . 9 )

* ( / 7)  n in g  b u  k o 'r in is h d á g f  z -a !m a s h tir is h in ¡  q u y id a g i u s u lla rd a n  b ir i  
y o rd a m id a  a n iq la s h  m u m k in :

a) d a ra ja l i  q a to rg a  y o y is h  u s u li:
b) e le m e n ta r  s o n la r n is b a ti (k a s r s o n la r)  k o 'r in is h id a  ifo d a la s h  u s u li;
v )  a y ir is h  u s u li (v ic h e t) .

7.2.1. Darajali qatorga yoyish usuli

■Atíár aks ta ’ s ir l i  k e tm a -k e t lik  (7 .6 )  z -a lm a s h tir is h i b e r ilg a n  b o ‘ lsa , u 

h o ld a  u n i r  ' y o k i  z  ga  n isb a ta n  us tun  (s to lb ik )g a  b o ‘ lis h  s in te t ik  b o ‘ l is h  u s u li deb  
a ta lu v c h i u s u ld a n  fo y d a la n ib  c h e k s iz  q a to rg a  y o y is h  m u m k in :

X ( z )  — í)° +b íZ  i+ ,J - z  z+  —+b,\-z *v _  
o 0 + n  Lz~ .}+ a ,z~ 2 ...+aMz~M

' =  rr ( 0.) +  , \ r ( l ) z _1  +  x (2 )z ~ 2 +  x ( 3 ) z ~ 3 H— (7.10)

B u  u s u ld a n  fo y d a la n ilg a n d a  X (z)  fu n k s iy a s in in g  m a x ra ji  v a  s u ra ti d a s tla b  z 

n in g  d a ra ja s i k a m a y u v c h i s h a k lid a  y o k i  r ' 1 n in g  d a ra ja s i k a tta la s h u v c h i q a to r 
s i fa t id a  ifo d a la n a d i.  s .o 'n g ra  u la rn i b o ‘ lis h  n a tija s id a  x u s u s iy  q iy m a t i  to p ila d i.

7.2.2. Elementar sonlar nisbati ko‘rinishida ifodalash usuli

B u  u s u ld a n  fo y d a la n ilg a n d a  d a s tla b  z -a lm a s h tir is h  kasr s o n la r  n is b a ti 
s h a k lid a  y o y i la á i .  H a r b ir  e le m e n ta r k a s rn in g  z -te ska ri a lm a s h tir is h i to p ila d i.  B u  
n a t i ja la rn i q o 's h is h  n a tija s id a  u m u m iy  z -a lm a s h tir is h  o l in a d i.  A m a ld a  k o 'p  
h o lla rd a  z -a lm a s h t ir is h  z  y o k i  z~' k o 'p  h a d lila rn in g  n is b a ti k o ‘ r in is h d a  b e r ila d i va  
q u y id a g i k o 'r in is h d a  b o 'la d i:

X (z)  = bo+b'-z ~1~b'-z ~z~ -+i>nz~‘v _ _ , •  ■ 
a0+a t z~l +a: z~2+ - + a Mz~M

=  x(0) +  x ( l ) z ~ l  + x(2)z~2 +  x(3)z~3 +  ... (7.11)
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A g a r  A '( r )  fu n k s iy a n in g  q u tb la r i b ir in c h i ta r t ib l i  b o 'ls a  v a  N = M  b6 ‘ lsa , u 

h o ld a  u n i q u y id a g i q a to rg a  y o y is h  m u m k in :

X {z) =  B 0 +  . Cl , +  ■ -r'1—  +  ■■■+ Cm . =i - p . z ' 1 l - p 2z ~ -  1 - p Mz

=  g 0" +  ^ - + 3 £ .  +  ... +  . S L  =  B  +
U r - f ) ,  z ~ P z  z - P m  ‘■ Z - P k  (7.12)

bunda  /?, -  A '( - )  fu n k s iy a n in g  q u tb la r i.  C . — e le m e n ta r k a s r la rn in g  k o e f f is ie n t la r i

Sft_='..*ar/a.iL- (7.13)

C, k o e f f is ie n t la r in i b a ’ zan - Y ( - )  fu n k s iy a n in g  ay .irm as i (v ic h e t)  deb ham  

a ta la d i.
A g a r  (7 .1 1 )  te n g la m a d a  s u ra tn in g  da ra jas i m a x ra jn in g  da ra ja s id a n  k ic h ik  

bo "Isa . y a ’ n i N < M  b o ‘ lsa. u h o ld a  Blt n o lg a  te n g  boM adi. A g a r  N > M  b o ‘ lsa , u 

h o ld a  A '( r )  n i ;V <  M  n i k o 'r in is h id a  o lis h  u ch u n  da s tlab  u n i su ra t v ä  m a x ra jn in g  

r _l n i da ra jas i k a ra a y ib  b o ru v c h i k o ‘ r in is h d a  y o z ilg a n  i fo d a s i/ i i  ú s tu ñ g a  b o i i s h  
k e ra k  b o ‘ la d i. Q o ld iq n i (7 .1 2 ) te n g la m a d a  k e lt i r i lg a n  k o ‘ r in is h d a  ifo d a la s h  
m u m k in .

Ck k o e ff is ie n tn in g  p t q u tb  b ila n  b o g ' 1 iq  q iy m a t in i (7 .1 2 ) te n g la m a n in g

cha p  v a  o ‘ n g  to m o n in i ( z - p k) l z  ga k o ‘ p a y t ir is h ,  s o ‘ n g ra  z  = pk a lm a s h t ir is h n i

a m a lg a  o s h ir ib  to p is h  m u m k in :

c k = ~ ~ ( - z  ~Pfr)U=p*- (7.14)

A g a r  X (z)  fu n k s iy a  b ir  y o k i b i r  necha  b ir in c h i ta r t ib lid a n  k a tta  q u tb .'a rg a  

ega b o ‘ lsa  (y a ’ n i m o s  k e lu v c h i q u tb la rg a ), u h o ld a  b u n i e ’ t ib o rg a  o lis h  u cU u n
(7 .1 2 ) te n g la m a g a  q o ‘ s h im c h a  h a d la r q o 's h is h  k e ra k  boM adi.

M i  so l u ch u n , ag a r X (z)  fu n k s iy a  z= .p k n u q ta d a  m - ta r t ib l i  q u tb g a  ega 

b o ‘ lsa, u h o ld a  e le m e n ta r ka s r la rg a  y o y is h g a  q u y id a g i k o 'r in is h d a g i had ls tr k ir is h i 
ke ra k :

(7.15)

/>  k o e f f is ie n t la r in in g  q iy m a t la r in i q u y id a g i b o g ‘ l iq l ik d f in  to p is h  m u m k in :
’<IC. ‘ .•

f í Z - P f c ) " ' — ■ I I<■ ■* (7. 16)
1 d m -t  j-

«m —i,Y .c iz '" - ' L
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7.2.3.Ay¡rish usuli

, B u  u s u ld a  r ' 1 k o n tu r  i.n te g ra lin i h iso b la sh  o rq a li a n iq la n a d i:

x ( n ) = ^ - $ cz ’’- 1x ( z ) d z . (7 |?)

bunda  C  -  b u  ¡n te g ra lla s h  k o n tu r ;  b o ‘ l ib ,  X (z)  n in g  h a m m a  q u tb la r in i o ‘ z  ic h ig a  

o la d i (q a m ra b  o la d i) .  R a s io n a l k o ‘ p h a d la r u c h u n  (7 .1 7 )  te n g la m a d a n  k o n tu r  
b o ‘y ic h a  in te g ra l k o m p le k s  o ‘ z g a ru v c h ila r  n a z a riy a s i a so s iy  n a tija s ig a  a so s la n ib . 
a y jíñ s it la r ¡ (v ic h e t)  h a q id a g i K o s h i teo rem as i y o rd a m id a  a n iq la n a d i:

x  ( n )  =  -^-j>cz"~i X (z)d z  =

=  z " _'A '( x )  n in g  C  ic h id a g i h a m m a  q u tb la r i a y irm a la r i y ig ‘ in d is i (7 .1 8 )

A 'v v a lg i m u lo lia z a la rd a  Ct n i e le m e n ta r ta s h k ii e tu v e h ila rg a  y o y is h  

k o e f f is ie n t in i  X (z)  fu n k s iy a n in g  a y irm a la r i deb  a ta la d i deb  a y tib  o ‘ t i lg a n  v a  u n in g  

q iy m a t la r in i  h is o b la s h  u s u lla r i k e lt ir i lg a n  e d i. S h u n i es lab  q o lis h  k e ra k k i,  h a r b i r  

a v irm a  Ct q u tb  p,. b ila n  b o g 'l iq .  B u  u su ld a  esa z"~'X(z) n in g  pk q u tb d a g i 

a y irm a s i ( X ( z )  fu n k s iy a n in g  a y irm a la r i em as) q u y id a g i k o ‘ r in is h d a  b e r ila d i:

R e s [ F ( z ) , p k } = T ^ r n 5 ^ [(z  -  • (? ,9)

b u n d a  F (z)=  z"~'X(z) , m -  bu  p„ n u q ta d a g i q u tb  ta r t ib i,  R e s [ / - ( z ) ,p J  -  F(z) 
n in g  z = pk n u q ta d a g i a y irm a s i ( v ic h e t i) .  O d d iy  (a lo h id a )  q u tb  u c h u n  (7 .1 9 )  

te n g la m a  q u y id a g i k o ‘ r in is h n i o la d i:

Res[F(z),^.] = (z -  p k ) F ( z )  = ( z  -  p k ) z n ~ l X ( z ) \ != P k .

7 .3 . Z-teskari almashtirish usullarini taqqoslash

K o ‘ r ib  c h iq ilg a n  z -te s k a ri a lm a s h t ir is h la r in i h iso b la sh  u s u lla r in i 
ta q q o s la y m iz . D a ra ja l i  q a to rg a  y o y is h  u s u lin in g  k a m c h il ig i sh u ndan  ib o ra tk i,  bu  
u su l a n a l i t ik  k o ‘ r in is h d a g i y e c h im n i b e rm a y d i (b a ’ zan  o d d iy  h o lla rd a  u n i a n iq la s h  
n iu m k in ) ,  a m ra o  u  sodda  b o 'l ib  k o m p y u te r  y o rd a m id a  h iso b la sh d a  fo y d a la n is h  
m u m k in .  A n im o  u ta b ia ta n  re k u rs iv  xa ra k te rg a  e g a lig i u c h u n  z - te s k a r i 
a lm a s h t ir is h n in g  b e r ilg a n  n u q ta la r i k o ‘ p  b o ‘ lsa x a to l ik  o s h ib  b o r is h i m u m k in .

E le m e n ta r  k a s r la rg a  y o y is h  u s u li va  v ic h e t la r  u s u li a n a lit ik  k o 'r in is h d a  n a tija  
o lis h  im k o n in i b e ra d i. B u  u s u lla rn in g  ásos iy  k a m c h il ig i m a x ra j k o ‘ p  h a d lig i 
k o ‘ p a y tk ic h in i  y o y is h  ta la b  e t i l is h i,  y a ’ n i X (z)  fu n k s iy a n in g  q u tb la r in i to p is h
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ta la b  c t iü s h i h is o b la n a d i. A g a r  X (z)  fu n k s iy a  y u q o r i ta r t ib l i  b o 'Is a  v a  fu n k s iy a  

v o y ilg a n  sh a k ld a  b e r ilm a g a n  b o ‘ Isa, u h o ld a  u n in g  q u tb ia r in i q id ir is h  y e ta r l i  
da ra jad a  q iy in  m asala  h is o b la n a d i.

? .4 . Z  a !m a s h t in s b n : : . g  x c s s a l. t i i

Q u y id a  s ig n a lla rg a  ra q a m li is h lo v  b e rish d a  ken g  fo y d a la r ; i la d ig a n  z -  
a lm a s h tir is h n in g  ba ’ z i fo y d a l i  x o s s a la r in i q isqacha  k e lt ira m iz .

1. Chiziqlilik. A g a r  x,(n) v a  x2(n) k e tm a -k e t l ik la r  X ,{z )  v a * .  ( z )  

s h a k lid a g i z - k o 'r in is h la rg a  ega b o 'Is a , u h o ld a  z -k o ‘ r in is h la rn in g  c h iz iq l i  
k o m b in a ts iy a s i q u y id a g ic h a  ifo d a la n a d i:

a x x iu ) +  b x 2 ( n )  -»  a X \ ( 2; )  +  b X 2 ( z ) .  (7 ..7 0 )

2. Kechikish yoki siljish. A g a r  x(n) k e tm a -k e t l ik n in g  z - k o ‘ r in is h i X (z )  
b o 'Is a . u h o ld a  m e le m e n tg a  k e c h ik k a n  k e tm a -k e t l ik n in a  Z’ k o ‘ r in is h i z~mX (z)  
boM adi. B u  xossadan d is k re t  v a q t t iz im la r i  uza tish  fu n k s iy  as i z  n i v a q t b o 'y ic h a  
ta rq la n u v c h i te n g la m a g a  a y la n tir is h d a  ke n g  fo y d a la n ila d i

x ( n )  — > X { 2) .  

xr ( r t  -  m )  - *  z~ mX (z ) .

3. Sverlka (o'ram). K ir is h  s ig n a li x(n) va  im p u ls  x a ra k te r is t ik a s : h(k) 
b o ‘ lgan  d is k re t v a q t t iz im i  b e r ilg a n  b o 'Is a , t iz im  c h iq is h id a g i s ig n a l q u y id a g ic h a  
a n iq la n a d i:

y O O  =  K k )x (n  -  k). ( 7.2  la )

z - k o ‘ r in is h la r  o rq a li  t iz im  k ir is h  v a  c h iq is h i q u y id a g ic h a  b o g 'la n g a n :

Y(z) =  H(z)X(z). (7 .2 1 b )

b u n d a  X (z)  , H (z)  v a  Y(z) la r  m o s  ra v is h d a  x(n) , h(k) v a  y(n)  k e tm a - 

k e t l ik la r n in g  z -k o ‘ r in is h la r i.  A g a r  X (z)  va  H (z)  b e r ilg a n  b o ‘ lsa , u h o ld a  y(n) n i 

Y(z) n in g  tc s k a r i z -a lm a s h tir is h i o rq a li to p is h  m u m k in .  Y u q o r id a g id a n  k o ‘ r in a d ik i 

(7 .2 1 « ) te n g la m a d a n  s v e r tk a  ( o ! ra m ) o lis h  ja ra y o n i z -s o h a d a  k o ‘ p a y t ir is h  a m a lig a  
a y la n ib  q o la d i.

4. Dijferensiallash. A g a r  X (z)  o rq a li x(n) k e tm a -k e t l ik  z - k o ‘ r in is h i 

ifo d a la n s a , u h o ld a  nx(n) n in g  z - k o 'r in is h in i  X (z)  n i d if fe re n s ia lla s h  o rq a li to p ish  

m u m k in
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x(n) -  X(Z). 

tix(n) -» —z ^ — .dzI (7.22)

Z -a lm a s h t ir is h n in g  b u  xossa s id an  X ( z )  y u q o r i ta r t ib l i  q u tb la rg a  ega 

b o ‘ lg a n d a , u n in g  te s k a ri z -a lm a s h tin s lii,n i.b is o b la s h d a  fo y d a la n ila d i.

Nuzorat suvoUari

1. Vac/t diskret tizimi deganda nimani tushunasb?
2. Chkiqli va nochiziqU vaqt bo'yicha invariant tizim/ar bir-biridan 

qandayfarqlanadi?
3. To ‘g  ‘ri va teskari z-almashtirish haqida umumiy tushuntirish bering.
4. Z-almashtirishda darajali qatorga yoyish usuli haqida tushuncha bering.
5. Z-almashtirishda elementar kasr sonlar qatoriga yoyish usuli haqida 

tushuncha bering.
6. Z-almashtirishda cheklash (ayirish) usulidan foydalanish haqida 

tushuncha bering.
7. Z-almashtirishning asösiy xossalarini ayting.
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8 . R A D I O T E X N I K  Z A N J IR L A R N 1 N G  T U R L A R I

8.1 . C h iz iq l i  r a d io te x n ik  z a n j i r l a r

A g a r  ra d io te x n ik  z a n jir  e le m e n tla r in in g  (R, L v a  C ) p a ra m e trla r i d o im iy  
b o is a ,  y a ’ n i v a q t d a v o m id a  o 'zg a rm a s  v a  u fa rd a n  o ‘ ta yo tg a n  to k ,  y o k i  
k u ch la n ish g a  b o g i iq  b o im a s a  b u rd a y  z a n jir  c h iz iq l i  t lc k u  z a n jii deb «u uaü i.

Q a rs h il ik  u c h u n  O m  q o n u n i asos idag i c h iz iq l i  b o g ia n is h  U=RI, !=U/R  v a  
I=GU  b a ja r ila d i.

O 'z g a ru v c h a n  to k  o 'tu v c h i d o im iy  s ig ‘ im l i  k o n d e n s a to r uchun

/ = — = — ( c u ) = c
dt dt dt

y o k i U = - U d t . 
C 1'

bunda  q -C U  za ryad  K u lo n d a  b o ‘ l ib  q v a  U o ra s id a  c h iz iq f i 'b o g i iq l i k  m a v ju d . 
D o im iy  in d u k t iv l ik d a g i ku ch la n ish

d® d  ,..s  diu = ----------- (L i)=L —
dt dt-- dt

v o k i / =  — f Udt, 
L

b u nda  F---U -  m a g n it o q im i to kg a  p ro p o rs io n a l. C h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la rg a  
(C h R Z )  n isba tan  s u p e rp o z is iy a  p r in s ip in i q o i la s h  m u m k in ,  y a ’ n i C h R Z  k ir is h ig a  
b ir  necha s ig n a l b c r ilg a n d a g i c h iq ish  to k i,  h a r b ir  s ig n a l a lo h id a -a lo h id a  
b e rilg a n d a g i c h iq is h  to k la r i  y ig in d is ig a  ten g . M a s a la n : C h R Z  o ‘ ta y o tg a n  to k  
q o ‘ y i!g a n  k u c h la n is h  b ila n  i= a u  i fo d a  o rq a li b o g ia n g a n  b o is in  v a  m*=W|+ « 2 
b u nda  i f 1i / |+ a 2«2 b o ia d i .  A g a r u2=0 b o is a  ¡¡= a u \  b o ia d i  va  w ,= 0  b o ‘ lsa 
i 2= a ih  va  n ih o y a t / j +  /2=  h - a i i t i + W z  ga ten g  b o ia d i .

8 .1 -ra sm . C h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir

C h R Z Ia rd a  k ir is h ig a  b e rilm a g a n  y a n g i sp e k tra l ta s h k il e tu v c h ila r  p a yd o  
b o im a y d i .  C h iz iq l i  re jim d a  is h lo v c h i a k t iv  e le rnen t v o lt -a m p e r  ta v s if i /= « «  b o is a ;  
k ir is h ig a

u(t)=L!oCOS((Uot+9>o) (8 .1 )

k u c h la n is h  b e rilsa , u n d a n
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to k  o ‘ ta d i ( 8 .2 a -ra s m ).
°y ‘ . i  5«o) (8.2)

A k t i v  c h iz iq l i  e le m e ritd a n  o ‘ ta y o tg a n  to k  k ir is h d a g i s ig n a l s h a k lin i 
ta k ro r la y d i.  . . -

A g a r  C h E  k i i is h ig a  t u t i i  c h a s to tä li b ir  necha s ig n a l b e rilsa , u o rq a li 
c h a s to ta ia r i k i r is h  s ig n a li ch a s to ta s ig a  m o s b ir  necha to k  s p e k tra l ta s h k il
e tu v c h ila r i o q ib  o ia d i .

A g a r  c h iz iq i i  e le m e n t s ifa t id a  L y o k i  C  la r  o lin s a , u h o ld a  h a m  to k  s p e k tr i
b o y im a y d i,  c h u n k i g a rm o n ik  fu n k s iy a la rd a n  o lin g a n  h o s ila  v a  in te g ra l h a m
g a rm o n ik  fu n k s iy a  b o ia d i .  B u n d a  to k  y o k i  k u c h la n is h  a m p litu d a s i v a  faza s i
o 'z g a r is h i m u m k in .

8.2. Nochiziqli radiotexnik zanjirlar

A g a r  ra d io te x n ik  z a n jird a  k o ‘ rs a tk ic h i k a t ta l ig i o ‘ ta y o tg a n  to k  q iy m a t i  y o k i  
q o  y i lg a n  k u c h la n is h g a  b o g ' i iq  b ir o r -b ir  q a rs h il ik ,  k o n d e n sa to r y o k i  in d u k t iv l ik  
b o r  b o is a ,  b u n d a v  R z  n o c h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir  (N R Z )  h is o b la n a d i. B u n d a  
R=F{u,i), C=F(u) y o k i  L-=F(i) b o ia d i .

N R Z  ga  n is b d ta n  s u p e rp o z is iy a  p r in s ip in i q o i la s h  m u m k in  em as, c h u n k i 
N E g a  b ir  v a q td a  b i r  necha k ir is h  s ig n a li b e r ilg a n d a g i c h iq is h  to k i.  u la r  a lo h id a -  
a lo h id a  b e r ilg a n d .a  p a y d o  b o ia d ig a n  to k la r  y ig in d is ig a  te n g  b o im a y d i .  M a s a la n : 
N E d a n  o 'ta y o tg v in  '.ok  undan o ‘ ta d ig a n  to k  b ila n  i=au2 it 'oda  s h a k lid a  b o g ia n g a n  
bo  Is in . A g a r  uk=u\+n2 b o is a ,  ¡ ^ a u ^ a u z + 2 a u xuz b o ia d i .  K ir is h  s ig n a l la r i
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a lo h id a -a lo h id a  b e rilsa  i\=au\ va  ¡z=aui q iy m a tla rg a  ega b o 'la d i,  / ,  v a  i2 
to k la rn in g  y ig ‘ ¡n d is i b o ‘ la d i v a  fa rq  2ai!¡ih g a  te n g  b o 'la d i.

N R Z  da y a n g i sp e k tra l ta s h k il e tu v c h ila r  h o s il b o 'la d i.  M a sa la n  i~au2 v a  
u(t)=UoCos(w0t+<po) b o ‘ Isa. to k

i=aU02 c.os.~(fi)at+<pn)=aUa /2+aUa /2 cos(2cy0/+2<po) (8 .3 )

dan  ib o ra t boM adi. B u n d a  to k  o '/.g a rm a s  ta s h k il e tu v c h i aU02/2 v a  k ir is h  s ig n a li 
ik k in c h i g a rm o n ik a s i b ila n  te b ra n u v c lii to k  ta s h k il e tu v c h is id a n  ib o ra t b o 'la d i.  8 .3 -. 
ra sm da  k ir is h  k u c h la n is h i s p e k tr i (a ) v a  c h iq is h  to k i s p e k tr la r i (b )  k e lt ir i lg a n .

U,о af;o72 ' Ш

W0

a)

w 0

b)

2ша

8 .3 -ra sm . K ir is h  k u c h la n is h i v a  c h iq is h  to k i s p e k tr la r i:  a) k ir is h  s ig n a li 
s p e k tr i, b ) c h iq is h  to k i s p e k tr i

N R Z  dan s ig n a lla r o 'tg a n d a  to k n in g  y a n g i sp e k tra l ta s h k il e tu v c h ila r i h o s il 
b o 'I is h id a n  ra d io te x n ik a d a  s ig n a lla rn i tu r l ic h a  o 'z g a r t ir is h d a  ke n g  fo y d a la n ila d i.

8 .3 . P a r a m e t r ik  r a d io te x n ik  z a n j i r l a r

A g a rd a  R Z  dag i R. L, С  e le m e n tla rd a n  b iro r ta s in in g  p a ra m e tri q a rs h il ig i,  
s ig ' im i  y o k i in d u k t iv l ig i  v a q t b o 'y ic h a  o 'zg a rsa  b u n d a y  z a n jir la r  p a ra m e tr ik  
ra d io te x n ik  z a n jir la r  (P R Z ) deb a ta la d i.

P R Z  ik k i  ta ’ s ir: k ir is h  te b ra n ish  s ig n a li u(t) v a  b o sh q a ru v c h i te b ra n ish  
ta ’ s ir id a  b o 'la d i (8 .4 -ra sm ).

u(t) 
о---- PRZ

nt)
-o

m

a)

0

1

/¿ im

/ и

b)

8 .4 -ra sm . P a ra m e tr ik  q u r i lm a  v a  u n in g  v o lt-a m p e r x a ra k te r is t ik a s i
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B u n d a  b o s h q a ru v c h i te b ra n is h  to k  y o k i  k u c h ia n is h  h o 'ü s h i s h a rt em as. 
B o s h q a ru v c h i te b ra n is h  e le k t r ik ,  m e x a n ik  y o k i  is s iq l ik  s h a k iid a  b o i is h i  ham  
m u m k in .  ; o t. :.;ii

P R Z  u c h u n  q u y id a g i m a te m a tik  i fo d a n i k e lt i r is h  m u m k in :

/ ( / ) =  A ( / ) « ( 0 .  (8 .4 )

B u  ifo d a d a n  to k  k u c h la n is h g a  o n iy  b o g M iq lig i c h iz iq l i  b o i ib .  bu b o g i iq l i k  
u z a tis h  k o e f t is k jn t i  k n in g  v a q t b o 'y ic h a  o ‘ z g a r ib  tu r is h i n 'a tijas ic iä  c h iz iq s iz  
b o g ' l iq  b o i i b  q o la d i.  U z a t is h  k o e f f is ie n t i k n in g  v a q t b o ‘ y ic h a  o 'z g a r is h i q iy a l ik  
b u rc h a g i a = / r [ / : ( f ) ]  n in g  v a q t b o ‘ y ic h a o ‘ z g a r is h ig a  sabab boM adi ( 8 .4b -ra sm ).

P a ra m e tr ik  e le m e n t s ifa t id a  q a rs h il ig i v a q t b o ‘ y ic h a  o 'z g a r ib  tu ru v c h i 
re z is to rn i ta n la y m iz .  B u n d a

u=R(t)yoki i=u/R(l)=g(t) u (8 .5 )

b o ‘ l ib ,  g(l) — p a ra m e tr ik  re z is to r  o 'tk a z u v c h a n lig i.  A g a r  k ir is h  te b ra n is h i

K = tf i+ K 2 ( 8 .6)

boM sa. p a ra m e tr ik  e le m e n td a n  o ‘ ta y o tg a n  to k

i= g it)iu l+u2)=g(l) -Ui+g(t) •M2= / i+/2 (8 .7 )

b o 'Ia d i.  (8 .7 )  ifo d a d a n  k o 'r in ib  tu r ib d ik i ,  P R Z  la rg a  n isba tan  s u p e rp o z is iy a  
p r in s ip in i  q o 'l la s h  m u m k in .

P R Z  dan o 'ta y o tg a n  to k  s p e k tr i k ir is h  s ig n a li s p e k tr id a n  fa rq la n a d i, y a 'n i  
b u n d a y  R Z  da  y a n g i s p e k tra l ta s h k il e tu v c h ila r  p a yd o  b o 'Ia d i.  M a s a la n : p a ra m e tr ik  
re z is to r  o ‘ tk a z u v c h a n ü g in in g  (8 .5 -ra s m ) v a q t b o ‘ y ic h a  g a rm o n ik  te b ra n is h  q o n u n i 
b i la n  o ‘ z g a ru v c h i,  y a ’ n i

g(t)=G„,cosa>0t ( 8 .8 )

v a  u n in g  k ir is h ig a

uk=U„,cosaj0t (8 .9 )

g a rm o n ik  sh a k ld a  o ‘ z g a ru v e h i k u c h ia n is h  b e r ilg a n  boM sin .
B u n d a  P E  re z is to rd a n  o ‘ tu v c h i to k  (8 .5 ) ga asosan

*v - i=Ct„cosoj\t ■U,„cosoj2i  ( 8 .1 0 )

g a  te n g  b o 'Ia d i.  (8 .1 0 )  fo rm u la n i f.r ig o n o m e tr ik  fu n k s iy a la r  k o ‘ p a v tm a s i s h a k iid a  
o ‘ z g a rt irs a k
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/'=0>5G,„L/'mco s (a )2 /-(y |/)+ 0 ,5 G ,„ t/roco s (w 2 i+ <yiO

k o ‘ r in is h in i o la d i.

udt)
a>

G U /2 G U I 2m m I in m!

UI2-CJ1 CJ2+CJ!

a) b)

8 .5 -ra sm . a) p a ra m e tr ik  ra d io te x n ik  z a n jir ,  b ) k ir is h  v a  c h iq is h d a g i to k  
s p e k tr la ri

(8 .1 0 ) il'odadan  P E  la r  k ir is h  s ig n a li s p e k tr in i b o y it is h  x u s u s iy a ti k o ‘ r in ib  
tu r ib d i (8 .5 b -ra sm ).

N o c h iz iq li  p a ra m e tr ik  ra d io te x n ik  z a n jir la r  re z is to r, in d u k t iv l ik  v a  
ko n d e n s a to r la rn in g  b a 'z i la r i  p a ra m e tr ik  e le m e n t b o ‘ lis h  b ila n  b ir  vaq tda  n o c h iz iq l i  
e le m e n t xusu'sTyatiga e g a d ir la r. A g a r R Z  da s h u n d a y  e le m e n tla rd a n  b iro r ta s i 
b o 'Is a , u h o ld a  b u n d a y  R Z  n o c h iz iq li p a ra m e tr ik  ra d io te x n ik  z a n jir  deb  
h is o b la n a d i.

N P R Z  la rn i h iso b la sh d a  su p e rp o z is iya  p r in s ip in i  q o 'l la b  bo M m ayd i v a  
u la rn in g  c h iq is h id a y a n g i sp e k tra l ta s h k il e tu v e h ila r  h o s il b o ‘ la d i.

O da tda  fo y d a la n ila d ig a n  k o ‘ p c h il ik  e le m e n tla r  y a r im  o ‘ tk a z g ic h li d io d , 
v a r ik a p , b ip o ly a r  va m a y d o n  tra n z is to r la r i,  e le k tro n  la m p a la r n o c h iz iq li p a ra m e tr ik  
e le m e n t s ifa tid a  q o M la n ish i m u m k in , c h u n k i u la r  past sa th li s ig n a lla r  ta ’ s ir id a  
bo M g a n la rid a  \o l t - a m p e r  y o k i v o lt - k u lo n  ta v s if la r i  id e a lla s h t ir i l ib  c h iz iq l i  
b o g ia n is h d a  deb h is o b la n a d i. U la r  k ir is h ig a  b ir  y o k i  b ir  necha  sath i n isba tan  b ir  
x i l ,  a m m o  v o l-a m p e r  y o k i v o lt - k u lo n  ta v s if in in g  n isb a ta n  ka tta  q is m id a n  
fo y d a la n is h g a  to ‘ g ‘ r i  k e lsa  n o c h iz iq l i  e le m e n t d e b  h is o b la n a d i. A g a rd a  u la r  
k ir is h ig a  b ir - b ir ig a  n isb a ta n  s a th la ri ka tta  fa rq  q i la d ig a n  ik k i  s ig n a l be rilsa , bu  
h o ld a  u la rd a n  k u c h lis i b o s h q a ru v c h i signal- v a z ita s in i ba ja ra d i, b u nda  b u  
e le m e n tla rn i n o c h iz iq l i  p a ra m e tr ik  e le m e n t deb  h is o b la n a d i.

8 . 1- ja d v a id a  y u q o r id a  k o ‘ r ib  o ‘ t i lg a n  ra d io te x n ik  z a n jir la rd a g i 
e le m e n tla rn in g  s h a rtli b e lg i la r i k e lt ir i lg a n .
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S.l-jadval
S h a r tli b e lg ila n is h i

E le m e n t la r
C h iz iq l i N o c h iz iq l i P a ra m e tr ik

N o c h iz iq l i -
p a ra m e tr ik

R R(i) R(i) R{i,‘)
R e z i s to r la r — 1 t ~

- q £ -

C C(u) c ( o C\u,t)

K o n d e n s a to r la r H h -

L L(i) L(t) - w , t )
in d u k t iv l i k / _ - A - J X -

g 'a lta g i

...

8 .4 . P a r a m e t r ik  e le m e n t la r  v a  u la r n in g  x a r a k te r is t ik a la r i

P a ra m e tr ik  e le m e n t e h iq is h id a g i s ig n a l uch(t) u n in g  k ir is h ld a g i s ig n a l ut (t) 
b ila n  c h iz iq l i  b o g ia n is h d a  b o ia d i ,  y a ’ n i ucll( i)=  auf ( t ) . P a ra m e tr ik  e le m e n tg a  un i 

p a ra m e tr i a  n i  v a q t b o 'y ic h a  o 'z g d r is h in i ta ’ m in lo v e h i xb(l ) .s ig n a l ta ’ s ir  e tganda , 

u n in g  c h iq is b  s ig n a li udi(t) q u y id a g ie h a  a n iq la n a d i:

H i ( / ) = 4 x , ( i ) k « ) .  ( 8 . 12)

S h u n d a y  q i l ib ,  c h iz iq l i  p a ra m e tr ik  e le m e n t y a ra tis h  u ch u n , c h iz iq l i  e le m e n t 
p a ra m e tr in i v a q t b o 'y ic h a  o 'z g a r t ir is h  ke ra k . y a 'n i  a  =  / r[ x jj( 0 ]  b o i is h in i  
ta ’ m in la s h  k e ra k .

U m u m a n  o lg a n d a  p a ra m e tr ik  e le m e n tn i o l t i  q u tb l ik  deb  h is o b la s h  m u m k in :  
k ir is h ,  e h iq is h  v a  b o sh q a ru v  q u tb la r i ( 8 .6-ra s m ).

8 .6-ra sm . P a ra m e tr ik  re z is t iv  e le m e n t

R e z is t iv  e le m e n t o rq a li o 'ta y o tg a n  to k  v a  u n in g  e h iq is h id a g i k u c h la n is h  
Kh(l) b o s h q a ru v e h i s ig n a l xt (i) q o n u n i b o 'y ic h a  o 'z g a ra d i.
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R e z is t iv  e le m e n t p a ra m e tr in i o ‘ z g a r tir is h d a  tu r l i  b o s h q a ru v  u s u lla r id a n : 
m e x a n ik , o p t ik  v a  e le k t r ik  u s u lla rd a n  fo y d a la n is h  m u m k in .  M e x a n ik  u su ld a n  
fo y d a la n ilg a n d a  re z is to r q a rs h ij ig i m e x a n ik  ta ’ s ir , u z is h -u la s h  v a  o 'z g a ru v e h i 
q a rs h il ik  b o sh q a rish  q is m in in g  h o la t in i o ’ z g a r t ir is h  h is o b ig a  am a lg a  o s h ir i la d i.  
O p t ik  u s u ld a  re z is to r  q a rs h il ig in i o ‘ z g a rt ir is h d a  fo to re z is to rg a  ta ’ s ir  e ta yo tg a n  
fo to d io d  y o r u g ' l ik  n u r i o q im i ta ’ s ir id a  o 'z g a r t ir i la d i.

*»(0

8 .7 -ra sm ;'O p 'tro n  e le m e n ti

K o ‘ p  h o lla rd a  ra d io te x n ik  e le m e n t R, L v a  С la m in g  p a ra m e tr la r i e le k t r ik  
u su ld a  b o s h q a r ila d i. P a ra m e tr ik  e le m e n t s ifa tid a  m a yd o n  tra n z is to r id a n  ( M T )  
fo y d a la n is h n i k o ‘ r ib  e h iq a m iz . 8.8-ra sm d a  m a yd o n  t ra n z is to r in in g  s to k - is to k  
k u e h la n is h in in g  uneha  ka tta  b o 'lm a g a n  q iy m a t la r i ue hun  =  F( u ) 
x a ra k te r is t ik a la r i k e lt ir i lg a n .  i ,

F> i

и . = 4 « . 0 ) 1
8 .8-ra sm . M a y d o n  tra n z is to r id a n  p a ra m e tr ik  re z is t iv  e le m e n t s ifa t id a  fo y d a la n is h g a  

o id :  a) m a y d o n  tra n z is to r id a n  p a ra m e tr ik  re z is to r  sh a k lid a  fo y d a la n is h d a  u la n ish  
sxe m a s i; b )  m a y d o n  tra n z is to r in in g  tu r l i  it„ q iy m a t la r i uch un  v o lt-a m p e r 

x a ra k te r is t ik a la r i

M T n in g  s to k - is to k  o ra s id a g i k u e h la n is h  Us, o ‘ zga rm as b o ‘ ig a n d a  u n in g  
V A X s i  q iy a l ig i,  z a t \o r - is to k  o ra s ig a  b e r ilg a n  k u e h la n is h  u.t ga  b o g i iq ,  y a ’ n i 

n in g  tu r l i  q iy m a t la r ig a  s to k - is to k  o ra lig M n in g  tu r l i  q a rs h il ik la r i m os k e la d i. 
sh u n d a y  q i l ib  M T n i  z a t\ 'o r - is to k  o rq a li b o s h q a r ila d ig a n  p a ra m e tr ik  e le m e n t s ifa t id a  
fo y d a la n is h  m u m k in .  M T n in g  k ir is h  q a rs h il ig i k a tta  b o ’ lg a n i u ch u n , u n in g  s to k -  
z a tv o r i o ra s id a g i q a rs h il ik n in g  p a ra m e tr ik  o 'z g a r is h i k ir is h id a g i ja ra v o n  b ila n  
e le k t r ik  b o g 'l iq  em as. X u d d i s h u n in g d e k  h o la t o p tro n  v a  re le  o rq a li R,L va  С 
e le m e n t p a ra m e tri b o s h q a rilg a n d a  h a m  k u z a tila d i.
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A m m o  k o 'p  h o lla rd a  p a ra m e tr ik  e le m e n tla r  n o c h iz iq l i  e le m e n tla rd a n  
fo y d a la n ib  y a r a t i la d i.  B u n in g  u ch u n  n o c h iz iq l i  e le m e n t b i r  v a q ln in g  o ’ z id a  ik k i  
z a n jirg a : k ir is h  s ig n a li z a n jir ig a  v a  b o s h q a ru v  s ig n a li z a n jir ig a  u la n a d i. B u n d a  
k u e h li b o s h q a r is h  s ig n a li n o c h iz iq l i  e le m e n t p a ra m e tr in i o ‘ z g a rt ira d i va

k u c h s iz  s ig n a lg a  n isb a ta n  N E n i e h iz iq l i  e le m e n t deb  h iso b la sh  m u m k in .
M is o l  s ifa t id a , n o c h iz iq l i  re z is t iv  e le m e n td a n  p a ra m e tr ik  e le m e n t o lis h n i 

k o ‘ r ib  e h iq a m iz . B u n d a  N E g a  ik k i  k u e h la n is h : n isba tan  k a tta  a m p litu d a li 
b o s h q a rish  k u e h la n is h i ub(t) v a  is h lo v  b e r is h i ta la b  e tila d ig a n  s ig n a l uk(t). B u n d a  

N E  o rq a li o ' t u v c h i  to k  q u y id a g ic h a  a n iq ia n a d i:

i = i(ub+ u k) .  (8 .1 3 )

b u n d a .; nh >> ut , bu  s h a rt m a ’ lu m  v a q t o ra l iq la r id a  b a ja r ilm a s lig i m u m k in .

(8 .1 3 )  i fo d a n i T e y lo r  q a to r ig a  y o y a m iz .

1 \ di 
1 =  » ( « . )+ -T -  du

1 d ziuk h -
2! dir

u ]+ ... (8 .1 4 )

nk s ig n a l a m p litu d a s i k ic h ik l ig in i  e ’ t ib o rg a  o l ib .  uk n in g  b ir in c h i 

d a ra ja s id a n  b o s h q a la r in i e ’ t ib o rg a  o lm a sa k , q u y id a g i n a tija n i o la m iz :

i = i(ub) +  G(ub)uk. (8 .1 5 )

b u nda , G (m ,)  =  ~  
du

G(uh) — re z is to rn in g  d if fe re n s ia l o ‘ tk a z u v c h a n lig i bo M ib , u b o shqa rish  

k u e h la n is h i ub ga  m o s  ra v is h d a  o ‘ zg a ra d i.

S ig n a l uk g a  m o s  ra v is h d a  o ‘ z g a ru v e h i to k  q u y id a g ig a  ten g  b o ‘ la d i:

K =  ( ^ ) K  =  G(t)uk . (8 .1 6 )

(8 .1 6 )  ito d a d a n  k o 'r in a d ik i  k ir is h  s ig n a li uk(t) ga  n isb a ta n  re z is t iv  e le m e n t 

p a ra m e tr ik  e le m e n t x u s u s iy a t ig a  ega. S u p e rg e te ro d in  s tru k tu ra v iy  s xe m a s i aso s id a  
q u r ilg a n  ra d io q a b u lla s h  q u r ilm a s i d a s t la b k i y u q o r i ch a s to ta  k u c h a y t irg ic h ig a  
k u c h s iz  fo y d a l i  s ig n a l 11,(0 v a k u c h li  x a la q it  s ig n a li ut(t)  ta ’ s ir  e tg and a  y u z  

b e ra d ig a n  ja ra y o n n i,  ush bu  q a b u lla g ic h  ch a s to ta  a lm a s h tir is h  k a s k a d ig a  k u c h s iz  
s ig n a l w ,( / )  v a  k u c h li  g e te ro d in  s ig n a li ¡<e( i )  ta ’ s ir  e tganda  ush b u  k a s k a d la rn in g

n o c h iz iq l i  e le n e n t la r i  y a r im  o 'tk a z g ic h  d io d , b ip o ly a r  va  m a y d o n  t ra n z is to r la r in i 
p a ra m e tr ik  e le m e n t s ifa t id a  ta h l i l  e tish  m u m k in .
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P a ra m e tr ik  k o n d e n s a lo r la r  k o 'p  h o lla rd a  y a r im  o 'tk a z g ic h la rn in g  p — n 
o 't is h id a  y u z  b e ra d ig a n  f iz ik  ja ra y o n la rd a n  fo y d a la n ib  y a ra t ila d i,  b u n d a y  
k o n d e n s a to r la m in g  s ig ' im i  b o sh q a ru vch i k u c h la n is h  uh(t) ga bo g M iq  o ‘ zg a ra d i. 

B u n d a y  k o n d e n s a to r la rg a  v a r ik a p n i m is o l q i l ib  k o 'ra t is h  m u m k in .
V a r ik a p  d if fe re n s ia l s ig ' im in in g  b o s h q a ru v c h i• k u c h la n is h  ub(t) ta ’ s ir id a  

o 'z g a r is h in i k o i i b  c h iq a m iz  (8 .9 -ra s in ). V a r ik a p g a  b o s h q a ru v c h i k u c h la n is h  uh(t) 
v a  o 'z g a rm a s  k u c h la n is h  E b e r ilg a n  deb h is o b la y n iiz . A g a r  b o shqa rish  k u c h la n is h i 
q u y id a g i q o n u n iy a t asos ida  0 ‘ zga rsa , u h o ld a

C ( MJ = C ( 0 )  

=  C ( 0)

<pt
<pk + E  + U X o j.+ S h)  . .

,3 C  ' (.8 .17)

ll + ^ ( W:t+tpy  j l + K f a t + P * ) '
i  (pk + E

b u nda , C  =  C (0 )  -——  -  v a r ik a p  p - n  o 't is h in in g  un ga  b o s h q a ru vch i
V +  E

k u c h la n is h  b e rilm a g a n  h o la td a g i s ig ' im i  (8 .9 -rä s m ): M b -  -  v a r ik a p
<pt + E

s ig ' im in in g  o 'z g a r is h  k o e lf is ie n t i .

C(u) C(t)

8 .9-ra sm . V a r ik a p  s ig ' im in i  v a q t b o 'y ie h a  o 'z g a r is h in i k o 'rs a tu v c h i g r a f ik la r
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V a r ik a p  s i g im i  o 'z g a r is h  k o e f f is ie n t in in g  2Mb <0,3  b o ig a n  h o la t uchun  

y u q o r i  d a ra jt id a g i a n iq l ik  b ila n  C(ub) = C {t)  deb  h iso b la sh  m u m k in .  B u n d a

C ( i )  =  - — f f - . y o k i C ( i )  =  C ( l - M t c o s ( « , / + i» J )  g a te n g  b o ia d i .
\ + ¥ ,  cos{(oj +  <ph)

V a r ik a p g a  b c r ilg a n  s i i j is h  k u c h la n is h i E v a  b o s h q a ru v c h i k u c h la n is h  XJh 
a m p litu d a s i ö ‘ z g a rm a s  b o is a ,  u h o ld a  s ig im n in g  o 'z g a r is h i v a q t t  n in g  d a v r iv  
fu n k s iy a s i b o ia d i .  S hu b ila n  b irg a  a m p litu d a s i V b ga n isba tan  k ic h ik  b o ig a n  

s ig n a l uk(t) u c h u n  v a r ik a p n i c h iz iq l i  e le m e n t deb h iso b la sh  m u m k in .

S hu  u s u id a  y a ra t ila d ig a n  p a ra m e tr ik  kondensa to rU u 'dan  p a ra m e tr ik  
k u e h a y t irg ic h  v a  g e n e ra to r la rd a  k e n g  fo y d a la n ila d i.

P a ra m e tr ik  e le m e n tn in g  u m u m iy  x a ra k te r is t ik a s i bu u n in g  o n iy  q iy m a lla rn i 
u z a tis h  fu n k s iy a s i b o i i b ,  b o sh q a rish  s ig n a li ub(t) n in g  a n iq  b ir  b o sh q a rish  q o n u n i 

u ch u n  u c h iq is h  s ig n a li udi(t) n i k ir is h  s ig n a li ut(t) ga n is b a ti o rq a li a n iq la n a d i, 

y a ’ n i

r , h ( t . r ) = 1- ^ - .  (8 .1 8 )

P a ra m e tr ik  e le m e n tn in g  ch a s to ta  x a ra k te r is t ik a s i s in o v  s ig n a li x ( t) va  

b o s h q a r is h  s ig n a li nb{l) n in g  a n iq  b ir  s h a k lig a  b o g 'l iq  b o ia d i .  S in o v  s ig n a li 

s ifa t id a  k o ‘ p h o lla rd a : g a rm o n ik  te b ra n is h , y a k k a  im p u ls , b i r l ik  im p u ls  s h a k lid a g i 
s ig n a lla rd a n  fo y d a la n ila d i.  B o s h q a ru v  s ig n a lla r i s h a k li a m a lg a  o s h ir i la d ig a n  
ja ra v o n d a n  k e l ib  c h iq q a n  h o ld a  ta n la n a d i: k o ‘ p  h o lla rd a  b o sh q a rish  s ig n a li 
g a rm o n ik  te b ra n is h , c h iz iq l i  ra v is h d a  k a tta la s h u v c h i y o k i k ic h ik la s h u v c h i,  
a r ra s im o n  v a  b o sh q a  s h a k lla rd a  b o ia d i .  P a ra m e tr ik  e le m e n t u za tish  fu n k s iy a s i 
(8 .1 8 )  d a g i t  c h iq is h  s ig n a li u ^ ft)  v a  k ir is h  s ig n a li uk(t)  o ra s id a g i k e c h ik is h  

v a q t in i a n g la ta d i.

P a ra m e tr ik  ra d io te x n ik  z a n jir la rg a  n isb a ta n  s u p e rp o z is iy a  p r in s ip in i q o i la s h  
m u in k in l ig i  u c h u n , u n in g  c h iq is h  v a  k ir is h id a g i s ig n a lla r  o n iy  q iy m a t la r in i 
b o g io v c h i  h(t,T) u z a tis h  x a ra k te r is t ik a s in in g  o ‘ rn ig a , u n in g  L a p la s  y o k i  F u re  

ta s v ir la r id a n  fo y d a la n is h g a  aso s la nga n  u z a tis h  fu n k s iy a s id a n  fo y d a la n is h  m u m k in .
P a ra m e tr ik  e le m e n tla rn in g  x a ra k te r is t ik a la r in i u la rn i y a ra tis h d a  

fo y d a la n ilg a n  n o c h iz iq l i  e le m e n tla r  x a ra k te r is t ik a la r id a n  fo y d a la n is h  o rq a li 
o s o n g in a  a n iq la s h  m u m k in .  M is o l  u c h u n  V A X s i  i =  ® (u)  b o ig a n  n o c h iz iq l i  
e le m e n td a n  fo y d a la n is h g a  aso s la nga n  p a ra m e tr ik  e le m e n t u c h u n  k ir is h  v a  
b o s h q a ru v  s ig n a lin i b e ris h  z a n jir i  y a g o n a  b o i i b  i = F(u)= F{uh+ u t ) ; uh » u k 
deb  t a h l i l  e t i la d i.
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iXtizo ra t suvoH ari

1. Radiotexnik zanjirlar ulardagi elementlarning hossalariga qarab qaysi 
turlarga bo ‘linadi?

2. Qanday radiotexnik zanjirlar chiziqli radiotexnik zanjirlar deb ataladi?
3. Qanday radiotexnik zanjirlar nochiziqli radiotexniK zanjirlar aeb

ataladi?
4. Qanday radiotexnik zanjirlar parmeirik radiotexnik zanjirlar deb

ataladi?
5. Nochiziqli-parametrik radiotexnik zanjirlar deb qanday radiotexnik 

zanjirlarga aytiladi?
6. Qanday elementlar nochiziqli elementlarga i nisol bo ‘ladi?
7. Parametrik elementlar qanday rejlmda ishlay dilar?
8. C.hRZ lar asosiy hossalarini ayting (yozing).
9. NRZ Jar asosiy hossalarini ayting (yozing).
10. PRZ lar asosiy hossalarini ayting (yozing).
I / .  Chiziqli, nochiziqli, parametrik va nochiziqli-parametrik elementlar 

radiotexnik zanjirlarda qanday shartli belgilar bilan belgilanadüar?
/  2. Nochiziqli element dan qanday usul bilan parametrik ele/nen ' sifatida 

foydalanish mumkin?
/3. Varikaprting c(u) xarakteristikasidan qanday usul yorda.mida p a r  ametrik 

element shaklida foydalanish mumkin?

1 2 1



9. CHIZJQLI RADIOTEXNIK ZANJIRLAR VA ULARNING ASOSIY 
XARAKTERISTIKALARI

9 .1 . U im im iy  tu s h u n c h a la r

R a d io te x n ik  q u r ilm a la rd a  k ir is h  s ig n a lla r ig a  is h io v  b e ru v c h i b ir  q a to r 
fu n k s io n a l u z e lla r  ( f i l t r la r ,  k u c h a y t irg ic h la r ,  d if fe re n s ia l lo v c h i,  in te g ra lio v c h i 
q u r i lm a la r  v a  h .k .)  c h iz iq l i  e le k t r  z a n jir la r id a  am a lga  o s h ir i la d i.

C h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la rd a  c h iq is h  va  k ir is h  s ig n a l la r i o ra s id a  c h iz iq l i  
b o g ‘ la n is h  m a v ju d . B u n d a y  z a n jir la r  c h iz iq l i  (a k t iv  v a  p a s s iv ) p a ra m e tr la r i u la r 
o rq a li to k  y o k i  u n g a  q o ‘ y i lg a n  k u c h la n is h la r  q iy m a tla r ig a  b o g 'l iq  b o im a y d i .  y a ’ n i 
re z is to r  R , k o n d e n s a to r C v a  in d u k t iv l ik  L la m in g  q iy m a t la r i ish lä sh  re jim ig a  

b o g M iq  em as.
C h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la r  ik k i  t i i r g a  bo M inad i: p a ra m e tr i v a q tg a  b o g 'l iq  

ra v is h d a  o 'z g a rm a y d ig a n  -  d o im iy  b o ig a n  R, C v a  L la rd a n  ib o ra t b o ig a n  va  
e le m e n tla r id a n  k a m id a  b it ta s i o ‘ z  p a ra m e tr in i v a q tg a  b o g 'l iq  ra v is h d a  
0 ‘ z g a r t ira d ig a n , y a 'n i  R if l .C M .G f t)  v a  L (t)  la rd an  b ir i  y o k i b ir  ne eh ta s id an  
ib o ra t  ra d io te x n ik  z a n jir la r .

C h iz iq l i  p a ra m e tr la r i v a q tg a  b o g M iq  ra v ish d a  o ‘ z g a rm a y d ig a n  ra d io te x n ik  
z a n jir la r  — c h iz iq l i  o 'z g a rm a s  k o e f f is ie n t l i  d if fe re n s ia l te n g la m a  o rq a li va  p a ra m e tri 
v a q tg a  b o g M iq  ra v is h d a  o ‘ z g a ru v c h i ra d io te x n ik  z a n jir la r  — k o e f t is ie n t la r i v a q t 
b o 'y ic h a  o 'z g a ra d ig a n  p a ra m e tr ik  d if fe re n s ia l te n g la m a  o rq a li i ib d a la n a d i. U s h b u  
z a n jir la rn in g  d c y a r l i  h a m m a  k e ra k li  k o ‘ rs a tk ic h la r i va  x a ra k te r is t ik a la r i u sh b u  
d if fe re n s ia l te n g la m a la rn i y e c h is h  v a  ta h l i l  e tish  n a tija s id a  a n iq la n is h i m u m k in .

C h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la rg a  n isb a ta n  s u p e rp o z is iy a  p r in s ip in i qoM lash 
m u m k in . C h iz iq l i  ra d io te x n ik  z a n jir la r  (C h R Z ) la rn in g  b ir  necha  ta sh q i ta ’ s ir  
s ig n a lig a  aks ta ’ s ir i ,  u sh b u  ta sh q i ta ’ s ir  s ig n a lla r i a lo h id a -a lo h id a  aks ta ’ s ir la r i 
y ig M n d is ig a  te n g . S p e k tra l ta h l i l  n u q ta i na za rida n  C h R Z  e h iq is h id a g i s p e k tra l 
ta s h k il e tu v c h ila rn i u n in g  k ir is h id a g i s ig n a l h a r b ir  sp e tk ra l ta s h k il e tu v c h is ig a  aks 
ta ’ s ir la r i y ig M n d is i deb  h iso b la n a d i.

M a te m a t ik  n u q ta i na za rda n  b u  q u y id a g ic h a  ifo d a la n a d i.  C h R Z d a  to k  va
k u c h la n is h  i — au  b o gM an ishda  deb  h iso b la sa k , u =  U1 +  U2 +  U3 H 1- Un
boM sa, u  h o ld a

E - S ouh . Z sc* ( »  = i l K O  )s * (»>
/=1 «=1

bu nda , a v a K (J oj)  -  fu n k s io n a l k o e ff is ie n t la r .
C h R Z la rn in g  y a n a  b ir  m u h im  x u s u s iy a ti u la rn i k ir is h  s ig n a li s p e k tr in i 

b o y itm a s lig i h is o b la n a d i,  C h R Z  c h iq is h id a  u n in g  k ir is h id a  'b o M m a g a n  y a n g i 
s p e k tra l ta s h k il e tu v c h ila r  h o s il b o M m a yd i. C h R Z  e h iq is h id a g i s ig n a l sp e k tra l 
ta s h k il e tu v c h ila r  so n i u n in g  k ir is h id a g i s ig n a l spe k tra l ta s h k il e tu v c h ila r  so n ig a  
te n g  bo M ad i. G a rm o n ik  te b ra n is h  s h a k lid a g i s igna l C h R Z d a n  o ‘ tg a n d a  u n in g  s h a k li 
o ‘ z g a rm a y d i,  fa q a t a m p litu d a s i v a  bo sh lang M ch  fazas i o 'z g a r is h i m u m k in .
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C h iq is h  s ig n a lin in g  k ir is h  s ig n a li b ila n  v a q t b o ‘ v ic h a  b o g ‘ l iq l ig ig a  qa rab  
C h R Z Ia r : in e rs iy a s iz  (k e c h ik is h s iz )  va  in e rs iy a li ( k e c h ik is h l i)  ra d io te x n ik  z a n jir la r  
b o 'l is h i m u m k in .

9.2. Chiziqli radiotexnik zanjirlarning asosiy .varakteristikalari

9.2.1. ChRZIarning chastotaviy xarakter istikalari

S ig n a ln i u n in g  s p e tk ri aso s id a  ta h lif  e tish  eng q u la y  u s u lla rd a n  b ir i  
h is o b la n a d i. B u n g a  asosan tu r l i  sh a k ld a g i s ig n a lla rn in g  C h R .Z d a n  o 't is h ig a  
s u p e rp o z is iy a  u s u iin i q o ‘ Ilash  m u m k in . B u  u su ld a n  fo y d a la n ib  C h R Z  c h iq is h id a g i 
s ig n a l s p e k tr in i u n in g  k ir is h id a g i s ig n a i s p e k tr i va  C h R Z  k o m p le k s  uza tish  
k o e lT is ie n tla r id a n  fo y d a la n ib  an iq lash  m u m k in .  C h R Z n in g , k o m p le /vs  uza tish  
k o e ff is ie n t i s ta s io n a r re jim d a  u n in g  c h iq is h id a g i g a rm o n ik  s ig n a l a m p litu d a s in in g  
k ir is h id a g i g a rm o n ik  s ig n a l a m p litu d a s ig a  n is b a ti s h a k lid a  a n iq la n a d i.

C h R Z n in g  k u c h la n is h  b o ‘ y ic h a  kom plek.>  u za tish  k o e f f is ie n t i

C h R Z n in g  k o m p le k s  q a rs h il ig i

C h R Z n in g  to k  b o ‘y ic h a  k o m p le k s  uza tish  k o e f f is ie n t i

< ( > ) = y - ;
‘ к-

C h R Z n in g  k o m p le k s  o 'tk a z u v c h a n lig i

Y (jo> )= T ~ .
Ich

C h R Z n in g  k u c h la n is h  b o ’ y ic h a  k o m p le k s  u za tish  k o e f f is ie n t i ( X U K )  
K(jco) n i u n in g  c h a s to ta v iy  x a ra k te r is t ik a s i (C h X )  y o k i  ch a s to ta  b o ‘ y ic h a  uza tish  

k o e ff is ie n t i (C h B U K )  deb a ta la d i. B u  tu s h u n ch a la r b a ’ zan o ‘ z  m a z m u n i b o 'y ic h a :  
u z a tis h  fu n k s iy a s i.  uza tish  k o e f f is ie n t i v a  k o m p le k s  u z a t is li  k o e f f is ie n t la r i  d e b  ham  
y u r it i la d i .

U z a tish  fu n k s iy a s i K (ja >) n i k o m p le k s  q a rs h i l ik  deb  a ta la d i. C h a s to ta v iy  

u za tish  k o e f f is ie n t in i k o m p le k s  sh a k ld a  q u y id a g ic h a  ta s v ir la s h  m u m k in :
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K (jco) = ^ =  K(co)e"'“'; A »  = - ^ :  <p((o) = <pd,-<pt . (9.1)
V*

K (jco )  ning moduli K (o .>) ni amplituda-chastota xaraktcristikasi (AChX) va 
<p(w) ni faza-chastota xarakteristikasi (FChX) deb ataladi. K ( o j )  — chiziqli elektr 

zanjirining c-hiqishidagi kuchlanishning uning kirishidagi signal chastotasiga 
bog‘liq!igini ko'rsatadi. <p(o>) esa ChRZ chiqishidagi garmonik signal fazasining 
lining kirishidagi garmoniksignal chastotasiga bogMiqligini ko'rsatadi.

ChRZ chastotaviy uzatish koeffisientini-: chiziqli radiotexnik zanjirlar 
nazariyasidan foydalanib analitik usulda yoki tajribaviy usulda aniqlash mumkin. 
Chastotaviy uzatish koeffisientini tajriba usulida aniqlash uchun ChRZ kirishiga 
amplitudasi o ‘zgarmas saqlangan holda turli chastotalardagi garmonik signal 
beriladi va chiqishidagi signalning amplitudasi va fazasi qivmatlari o ‘Ichanadi. 
Garmonik signal -ChRZdan o ‘tganda uning shakli .o'zgarmaydi, umuman olganda 
ChRZning chastotaviy xarakteristikasiga bog'liq ravishda amplitudasi va fazasi

i;
o'zgaradi. Kirish chastotasining har bir qiymati uchun d‘ ni va A(p = <pdi-cpk ni

hisoblab ChRZning chastotaviy uzatish (kuchaytirish) koeffisienti /f (w )  ni va faza 
xarakteristikasi ip (« ) ni aniqlash va grafiklarini qurish mumkin. Radiotexnik 
zanjirning kuchaytirish (uzatish) koeffisienti u chiziqli rejimda buzilishlarsiz 
ishlaganda o ‘zgarmas bo‘lib, kirish signali chastotasiga bog'liq bo‘Iganiigi uchun 
uni amplituda-chastota xarakteristikasi deb ataladi.

Radiotexnik zanjirning amplituda-chastota xarakteristikasi uning kirishiga 
garmonik signal berilgandagi xossalarini bildiradi. Amplituda-chastota 
xarakteristikasi orqali radiotexnik qurilma kirishiga har qanday ko'rinishdagi 
signal berilgan holatda, ushbu qurilma o ‘z vazifa (funksiya)sini toMiq yoki qisman 
bajaradigan chastotalar polosasini aniqlash mumkin. Buning uchun radiotexnik 
zanjirning chastotalar o ‘tkazish polosasini Acop ni aniqlash mumkin. Odatda. bu 
Acop AChXning sathi maksimalga nisbatan 0,707 ga kamaygan polosasi bilan 
aniqlanadi. Ushbu polosa chegaraviy qiymatidan boshlab chiqish quvvatining 
kirish quvvatiga nisbati 2 martadan ortiq kamayadi. Ba’zi amaliy vazifalarni 
yechishda uzatish koeffisientining eng katta qiymati Kmax ga nisbatan 
taqqoslangan (normaga keltirilgan) qiymati, ya’ni K(u>) ni uning maksimal 
qiymati Kmax ga nisbatidan foydalaniladi. Bu nisbatning eng katta qiymati birga 
teng.

Radiotexnik zanjir (qurilma) signal spektri tashkil etuvchilarini o ’tkazish 
polosasi Aaip ni ushbu qurilma o ‘rtacha chastotasi 6J0 ga nisbatiga asoslanib, ular 
ikki turga tor uzatish polosali va keng uzatish polosaliga. boMinadi. Agar 
Aaip «  o)0 bo‘lsa tor polosali va boshqa hollarda keng polosali radiotexnik 
qurilma (zanjir) deb ataladi.
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9.2.2. Radiotexnik zanjirlarning vaqt xarakteristikalari

Radiotexnik zanjirlarning vaqt xarakteristikalarining asosiylari, bu ulaming 
impuls va o'tish xaraktcristikalaridir. Bu xarakteristikalar radiotexnik qurilma 
(zanjir) chiqish signalini unga har qanday kirish signali ta’sir etganda, ur.ing 
spektral xarakteristikasidan ibydalanmasdcn a:.iqlu.sh imkonini bciadi.

Radiotexnik zanjir (qurilma) impuls xarakteristikasi h ( t ) -  bu ushbu 
zanjirning 5(t)-funksiya koiinishidagi signalga aks ta’siri shaklida baholanadi. 
Boshqacha qilib ta’riflaganda bu chiziqli radiotexnik zanjirning kirishiga S ( t)  
koiinishidagi signal berilgan holatga aks ta’siri - impuls .xarakteristikasini 
anglatadi. Amalda S -funksiya -  bu to'g'ri to'rtburchak shaklidagi katta 
amplitudaga va davorniyligi radiotexnik zanjir vaqt doimivsidan juda kichik 
boigan signal hisoblanadi.

Radiotexnik zanjir (qurilma) o ‘tish xarakteristikasi g (t )  -  bu ushbu 
zanjirning kirishiga berilgan a ( t )  -  yakka sakrash impulsiga aks ta'siri 
hisoblanadi. Shunday qilib, chiziqli zanjir chiqishida shakllanadigan signal bu 
uning kirishiga bitta sakrash impulsi berilgandagi aks ta’siri o 'tish  xarakteristikasi 
deb ataladi.

Chiziqli radiotexnik zanjirning impuls xarakteristikasi h ( t ) va o'tish 
xarakteristikasi g (t )  ning bir-biriga bogiiqH gi delta funksiya ö(r,Vv;a yakka 
sakrash impuls signali a ( t )  laming o'zaro (hosila va integral orqali) bog'iiqliklari 
orqali tasdiqlanadi, ya’ni

h(t) = va g ( ' )  = \h(t)dt.
dt ,,

Chiziqli radiotexnik zanjirning vaqt bo'vicha aniqlangan o'tish  
xarakteristikasi g ( t )  va chastota bo'yicha aniqlangan uzatish koeffisienti A'(/c*0 
ham bir-biriga Fu.-ening to'g'ri va teskari almashtmshlari orqali quyida^icha 
ifodalanadi:

gO) = 2“  I K(jco)&u tGM,

A'O'o.v = I

Chiziqli radiotexnik zanjirlarni tahlil etishda o'tish xarakteristikasi g ( t )  dan 
yoki konipleks uzatish koeffisienti K (jo ) ) dan foydalanish ulardan qaysi biri 
qo'yilgan masalani yechish uchun qulayligi, signal va chiziqli elektr zanjirning
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ko‘rsatkichIari qaysi shaklda berilganiga va olinishi kutilayotgan natija shakliga 
bog‘liq.

9.3. Differensiallovchi va integrallovchi radiotexnik zanjir

9 . 1a-rasmda vaqt doimiysi r  =  RC bo'lgan chiziqli RC t o i t  qutblik 
sxemasi keltirilgan. Ushbu radiotexnik zanjirning kirishiga uk.(t) kuchlanish 

berilgan bo‘lib. chiqish kuchlanishi ucl:(t) qarshiük R dan yoki kondensator C dan 
olinishi mumkin. Shu ikki holat uchun chiqish kuchlanishi «,„(/) ning kirish 
kuchlanishi uk(t)  ga bogMiqligini aniqlaymiz. Kirxgof'ning ikkinchi qonuni asosida
9 .1-rasmda keltirilgan to‘rt qutblik uchun quyidagi tenglamani tuzamiz:

ut { t ) - R i ( t )  +  ^ \ i ( t ) d i  yoki Cut (l) =  T i(t)+  \i(t)d t. (9.2)

Ushbu tenglamani vaqt doimiysi x ning katta va kichik qiymatlari uchun 
tahlil qilamiz.

1. Vaqt doim iysi r — RC qiymati kichik holat.
Bu holda (9.2) dan quyidagi ifodalarni olamiz:

Cut ( t ) *  yoki /(0« C ^ > -  (9.3)
at

Bu holat uchun qarshilik R dan olinadigan kuchlanish quyidagicha hisoblanadi:

(9.4)
dt

(9.4) ifodadan ko'rinadiki t  ning kichik qiymatlarida ketma-ket ulangan RC 
zanjir kirish signali ustidan differensiallash amalini bajaradi.

2. Vaqt doim iysi t — RC qiymati katta holat.
Bu holda (9.2) dan quyidagilarni aniqlaymiz:

Cut ( i ) * i ( t ) d t  yoki / ( 0 ^ 4 « l ( 0 .  (9.5)

Kondensator C dan olinadigan kuchlanish quyidagi ifoda orqali hisoblanadi:

=  - f r  (0<*. (9.6)C r J
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(9.6) iíodadan koi'inadiki agar т =  RC qiymati katta d o 'Isa, u  holda 
kondensatordan olingan chiqish kuchlanishi kirish signalidan integral olinganligini 
bildiradi. 9.1b-rasmda differensiallovchi va 9.1v-rasmda integrallovchi radiotexnik 
zanjirlar sxemalari keltirilgan.

R N  u,(t)
Ul(t) T ---•  ufc(t) R I I Ud,(t) u«(t) с ¿  U*W

, c - Г  u4c|t) t T  . .______
a) b) v)

TX
9.1-rasm. RC ketma-ket zanjir (a), differensiallovchi (b) va integrallovchi (v)

zanjirlar

9.3.1. Differensiallovchi ra<Hetexnik zanjir

Diderensiallovchi radiotexnik zanjirning chastota uzatish koefilsienti
K (jco) ni aniqlaymiz. Ushbu zanjirdagi tok kompleks aniplitudasini Om qonuni 

asosida aniqlaymiz:

1 = ----- Hi----- . .  (9.7)
Л+ l/ jw C

(9.7) dan foydalanib chiqish kuchlanishi kompleks anrplitudasini 
aniqlaymiz:

Ú '„ (t)= ÍR  =  (9.8)
1 +  JC Ú T

(9.8) ifoda asosida uzatish koeffisientini topamiz:

=  (9.9)
Ut 1 +  jcoT

Ushbu dtferensiallovchi radiotexnik zanjir:

amplituda-chastota xarakteristikasi (AChX) -  К  ( j a )  - car
VT+&>V

faza-chastota xarakteristikasi (FChX) — (̂<w) = ------ arctgсот.

127



Differensiallovchi radiotexnik zanjirning AChX va FChXsi 9.2a-rasmda 
keltirilgan.

K(®) K(CD)

9.2-rasm. Differensiallovchi (a) va integrallovchi (b) radiotexnik zanjirning 
AChX va FChXsi

AChX grafigidan ko'rinadiki, differensiallovchi radiotexnik zunjirni yuqori 
chastotalar filtri deb hisoblash mumkin. Ushbu yuqori chastotalar filtrining 
AChXsi 0,707 sathdagi polosasi kengligi 0 )c ni aniqlaymiz:

K ( u )  = 0)T

лА+ co;z ' \ í í '
ailTl = 1 ; c o =  - .

Kirish signalini differensiallashni aniqligini oshirish uchun kirish signali 
hamma spektral tashkil etuvchilari uchun u z  «  1 sharti bajarilishi kerak. Bu 
holda ideal differensiallovchi radiotexnik zanjirning chastota xarakteristikasi 
К (J o ) ~  jo )z  bo‘ladi.

9.3.2. Integrallovchi radiotexnik zanjir

Integrallovchi radiotexnik zanjir chastotalar uzatish koeffisientini 
quyidagicha aniqlaymiz. Ushbu zanjirdagi tok kompleks amplitudasi

TJ *
/  =  ï  ga tena bo‘ladi va chiqish kuchlanishi kompleks amplitudasi

R + M ja C
quyidagicha aniqlanadi:

U = I I
; = <Л

1
j a C  1 + jcoC  

(9 .1 0 ) ifodadan integrallovchi radiotexnik zanjir:

(9.10)
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chastotalar uzatish koeffisicnti K(ja>) = ~ -  = ----------- ; (9 11)
Ut \ +  jcoT

amplituda-chastota xarakleristikasi K(a>)= •
VI + r<rr2

faza-chastota xarakteristikasi <p(co) = ^ -a r c t g сот.

Intcgrallovchi radiotexnik zanjiming AChX va FChXlari 9.2b-rasmda 
keltirilgan. Integrallovchi radiotexnik zanjirning amplituda-chastota 
xaraktcristikasidan ko'rinadiki. u chastota o ‘tkazish chegaraviy qivmati cot = l / r  
ga teng bo'lgan past chastotalar fiitriga ekvivalent.

Kirish signalini yuqori aniqlikda integrallash uchun kirish signali spektri 
hamma chastotalarda и г « 1  sharti bajarilishi kerak. U holda bunday ideal 
integrallovchi radiotexnik zanjirning chastotalar xarakteristikasi K ( ja > ) * ] /сот 
bo’ladi.

9.4. Past chastotalar filtri

Rir qator radiotexnik qurilmalar funksional uzellarida kirish signalini past 
chastotali spektr tashkil etuvchilarini ajratib olishda 9.3a-rasmda ko‘rsati!gan RC- 
pust chastotalar filtridan foydalaniladi. Ushbu RC-filtrning chastota tanlash 
xususiyati uning kompleks kirish qarshiligi Z (jco) orqali aniqlanadi. RC-zanjir 
kirish kompleks qarshiligi chiqish kuchlanishi kompleks amplitudasining tok 
kompleks amplitudasiga nisbati orqali hisoblanadi:

. . Ùcl, R (M jœ C ) R R
Z (jco) =  —rL =  —-—  -  = ------------= ----------- , (9. 2)

/  R +  \ /  jcoC  1 + jcoC 1 + jcoT

blinda, r = RC — filtr vaqt davomiyligi.
(9.12) ifodadan filtr

amplituda-chastota xarakteristikasi Z(a>) =
-Я +  Cl)~T~

faza-chastota xarakteristikasi cp(co) = - arctgíur ni aniqlaymiz. 

Past chastotalar filtri AChX va FChXlari 9.3b-rasmda keltirilgan.
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R
0,707 R

Uk(t) с
0

G>

CÙ

a)

-Ц .тттггг̂ т.
b)

9.3-rasm. Past chaslotalar filtri (a), ushbu filtrning AChX va FChXlari (b)

9.5. Parallel tebránish konturi

Parallel tebranish konturi L -  induklivlik va С -  sig'im parallel ulanishi 
natijasida hosil bo'ladigan chastota tanlovchanlik xususiyatiga- ega bo'lgan 
radiotexnik zanjir. В unday LC  konturlar ko'p Hollarda turli radiotexnik qurilmalar 
chiqishidaci boyitilgan tok spektridan yuqori efrastotali toydali tashkil etuvchilarini 
ajrtib olishda foydalanitadi va radiotexnik qurilmasining yuklamasi vazifasini 
bajaradi. Konturdagi aktiv yo'qotishlar sxemada uning induktivligiga ketma-ket 
ulanaan yoki parallel konturga parallel ulangan R qarshilik qiymati orqali 
hisoblanadi (9.4b-rasm).

9.4-rasm. Konturdagi aktiv yo'qotishlar uning induktivligiga ketma-ket 
ulangan (a) va parallel ulangan (b) parallel tebranish konturi

Parallel LC  kontuming asosiy parametrlari va matematik itodalari:

b) kontuming aslligi yo'qotishlar qarshiligi induktivlikka ketma-ket ulangan 
bo'lsa (9.4a-rasm) -  0  = p l R va konturga parallel ulangan bo'lsa (9.4b-rasm) -  

Q=R/p\

a) parallel kontur rezonans chastotasi -  соr =  . -
Л/АЛ*

v) to'lqin qarshiligi -  p  =? -JTTc = — — =  co l  \
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g) konturso‘ndirishi -  d = \ / Q .

Parallel kontur chastota tanlovchanlik xususiyati uning kompleks kirish 
qarshiligi Z (jc o ) , tok bo‘yicha chastota uzatish koeft'isienti K X jm ) va kuehlanish 
bo‘yicha chastota uzatish koeffisienti K ( jù f )  orqali aniqlanadi.

Konturning kompleks kirish qarshiligi Z {jco) uning asosiy xarakteristikasi 
hisoblanadi. Z(jco) kirish qarshiligi kirish kuchlanishi kompleks amplitudasi 

Ucl,(l) ning ushbu konturdan o'tadigan tok kompleks amplitudasiga nisbati orqali 
aniqlanadi. Ushbu Z (jco) 9.4a-rasmdagi tebranish konturi uchun quyidagi ifoda 
orqali hisoblanadi:

Z ( j 0 )  =  --- Ъг. • . (9.13)
 + R +  jcoL

.  Ja>Ç

Tebranish konturining rezonans chastotasiga yaqin chastotalarda R « c o L  ni 
e’tiborga olsak. u holda

. 4 L /C  L /R C  L /R C  /Л , 4Ч
А У " ) = ------- 7--------- ¡ s = -------- Г7----------i \  = ------- Г-ТГ7-----:------V (9-14)

I и  A U - A )  „ A M
coC J R \  a>C J r \  с

со <or
со со

Ushbu formuladan ko‘rinadiki, tebranish konturiga со =  chastotali signal 
berilganda uning kirish qarshiligi Z(ja>) aktiv rezistiv qiymatga ega boMadi. Bu 
qarshilik parallel konturning rezonans chastotadagi qarshiligi deb ataladi va 
quyidagiga teng boiadi:

Z (jco) =  —  = ^ -  =  Q 2 R = ^ .  (9.15)
V. RC ... R

(9.14) formulani quyidagi sodda ko‘rinishga keltiramiz:

Z (jco) =  — ^ - -  = — = (9.16)
1 + ¡EL? ] +  jQ Ç  X + Ja  

R

bunda, ^  -  chasotaviy nisbiy nosozlik; Q Ç = a  -  konturning
со, со

umumlashgan nosozligi.
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uchun
K onturning rezonans chastotasi atrofidagi kichik um um lashgan nosozligi

(917)
Ü)(Ü, COr (О,.

Shunday qilib, parallel tebranish konturining kirish kompleks qarshiligini 
quyidagicha ifodalash mumkin:

moc'iulining chastotaga bog'liqligi ushbu konturning amplituda-chastota 
xarakteristikasi deb ataladi;

Ç3 (fj) =  -arctga  -  kontur kirish qarshiligining argumenti. Kirish qarshiligi 
avgumentining chastotaga bog'liqligi ushbu konturning laza-ehastota 
xarakteristikasi deb ataladi.

Parallel tebranish konturining AChX va FChXlari kontur aslligining turli 
qiymatlari Q-. va Q2  uchun 9.5-rasmda keltirilgan.

= Z(co)e,r",> (9.18)

bunda, 7 . ( ú j )  = ■■ . ^ - — kontur kirish qurshiligi moduli. Kirish qarshiligi
л/ 1 + a 2

0,707

01—~
ф(©)

Cù
Qi q 2 ; I ¡Afflp

a2
я
4

b) 0 CD

a
4

9.5-rasm. Parallel tebranish konturining AChXsi (a) va FChXsi (b)
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Parallel tebranish konturining AChXsi 0,707 sathdagi polosasi kengligj 
quyidagicha aniqlanadi:

- r==i==7 =  - 7= ^ 0„ =  0 , 7 0 7 a  = Q~£l = 1 boMsa A w boMadiva
Vl + a  V 2 ' £)

0  = —AcoP

9.6. Kuchaytirgichlar

Signallarning shakllari o ‘zgarmas saqlangan holda ularning quvvatini, 
kuchlanishini ko‘paytirish uchun kuchaytirgichlardan foydalaniladi. 
Kuchavtirgichlar elektr manbai energiyasini kuchaytirilayotgan signal energiyasiga 
o ‘zgartiradi. Kuchaytirgiehlarda elektr manbai energiyasini kuchaytirilayotgan 
signal energiyasiga o'zgartirish uchun aktiv elcmentlardan foydalaniladi. Hozirda 
aktiv elemetlar sifatida bipolyar va unipolyar maydon tranzistorlaridan, ba’zi 
hollarda turli elektron lampalardan foydalaniladi. Aktiv element uning ish holatini 
ta'minlovchi kirish signalining berilishiga, kuehaytirilgan chiqish signalini ajratib 
olishni ta’minlovchi rezistor, kondensator va induktivliklardan iborat qurilma -  
kuchaytirish qurilmasi deb ataladi.

Kuchaytirgichlarni turli ko‘rsatkichlari asosida bir necha turlarga ajratish 
mumkin. Ular orasida: yuklamasi aktiv qarshilik bo'lgan -  aperiodik (davriy 
boMmagan) signal kuchaytirgichlar; spektri kengligi Aa « a > p boMgan tor 

polosali rezonans kuchaytirgichlar; signal kuchaytirish chastotalar polosasi ushbu 
kuchaytirgichning o'rtacha chastotasi con dan nisbatan kichik bo‘lgan keng polosali 
impuls signallarni kuchaytirgichlar va h.k. K o‘p hollarda keng polosali 
kuchaytirgichlarda rezonans tebranish konturi boMmaydi. *

Kuchaytirish qurilmalari kirish signallarini talab darajasidan katta bo‘lmagan 
buzilishlarsiz kuchaytirishlari va iloji boricha yuqori darajadagi foydali ish 
koeffisientiga ega bo‘lishlari talab etiladi.

Quyida keng polosali va rezonans kuchaytirgichlarni alohida-alohida ko‘rib 
chiqamiz.

9.6.1. Keng polosali kuchaytirgichlar

9.6-rasmda kuchaytirgich aktiv elementi sifatida maydon tranzistorlaridan 
foydalanishga asoslangan sxemasi va unga mos ekvivalent sxema keltirilgan.

Kuchaytirgich sxemasidagi elementlar bajaradigan vazifalar:
C,,, va C ., ajratish kondensatorlari, ular tok doimiy tashkil etuvehisini 

0 ‘tkazmasdan kirish va chiqish signallarining o ‘zgaruvchan tashkil etuvchilarini 
o'tkazadi;

R va R, qarshiliklar maydon tranzistor zatvoriga ish nuqtasini o'inatish 
uchun kuchlanish berishni ta’minlovchi boMgich vazifasini bajaradi;
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7?H qarshilik va C„ kondensator tranzistorning ish rejimini o'zgarmas tokini 
issiqlik bo‘yicha stabillash teskari aloqa elektr zanjiri;

RCR
RCfu =  — kuchaytirgich yuklamasi;

RC + R,v
C , -  tranzistorning yuqori chastotada e’tiborga olinishi kerak bo'ladigan 

zararli sig lmi.

Bir-biriga parallel ulangan qarshilik R(UI va C. kondensator kuchaytirgich 

yuklamasi vazifasini bajaradi. Bunday yukiamani aperiodik yuklama deb va 
kuchaytirgich aperiodik kuchaytirgich deb ataladi.

Kuchaytirgichning kuchaytirish jarayonini uning tranzistori stok-zatvor 
xarakteristikasi orqali tushuntiruvchi chizma 9.7-rasmda keltirilgan.

is i
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Kuchaytirgich kirishidagi kuchaytiriladigan signal nolga teng bo'lsa, 
tranzistor zatvor-istoki orasidagi kuchlanish siljish kuchlanishi Uz,„ ga va tinch 
holatdagi toki /„, gateng bo'ladi.

Kuchaytirgich kirishiga (/,.(/) =  U sin.cot signali berilsa, tranzistor zatvor- 
istol: orasidagi kuchlanish //.,(0  = U M + U s in c jl  s a l~;.¿ bo'ladi. Sto'.c toki 
sinusoidal qonun bo'yicha o ‘zgaradi, ya’ni =  /i(J + / , sin&tf bo'ladi va stok-' 
umumiy sim orasidagi kuchlanish quyidagiga teng bo'ladi:

u  ( 0  = E '  -  / ( t ) R  = £  -  ¿ R , „  -  /. sin ¿y/. (9.19)

Ushbu kuchlanish ur(t) ning o'zgarmas tashkil etuvchisi ajratuvchi 
kondensator C ,  orqali o'tmaydi, natijada kuchaytirish .kaskadining chiqishida 
quyidagi kuchlanish bo'ladi:

?VY
ii ch( t )  = —I Rt sin coi. (9.20)

Rc qarshilikning ma’íum bir.qi.ymatida va stok-zatvor xarak'íeristikasining 
qiyaligi S dan chiqish kuchlanishi amplitudasi í,R c kirish signali an.ipütudasi U  
dan katta bo'ladi. Tranzistor umumiy istok sxemasi as'osida ish holatida bo'lsa. a 
holda chiqish signali fazasi kirish signali fazasidan 180° ga farq qiladi.

Kuchaytirgich ekvivaient sxemasi (9.6b-rasm)dan lb.ydalansb, uning c.hastota 
uxatish koeffisientini aniqlaymiz. Kuchaytirgich ushbu ekvivaient sxem asida  
tranzistor quyidagi parametrlarini e ’iiborga olish kerak bo'laii'i:

- tranzistor chiqish elektrodlari — stok-istok orasidagi s ig'imi C ,.;
- tranzistor kirish qarshiligi - Rt :.
- tranzsitorning kuchaytirish xusu.siyati S U ¡ tok generatori. ichki qarshiligi 

R: va stok-zatvor volt-amper xarakteristikasi qiyalÁgi 5  orc,'ali ak ' 
ettirilgan;

- kuchaytirgich kirishidagi R¡ va R, kuchlanishni bo'luvchi qarsh iliklar 

qarshilik Rk va kuchaytirgich yuklamasi R(¡ orqali ifodaiangan;

Kuchaytirgich ekvivaient sxemasini tahlil etish natijasida uning cha?tota 
uzatish koeffisientini quyidagicha ifodalash mumkin:

K (jü j)  =  _  _ SÜ t K t (jco)Z ¡h(jco) _ S K A jú j)Z J jú j)  { ,¡ 2 ; )

■ - , - V*

Bu ifodada: K t (jco )=  ^e0T> — kirish zanjir.ining chastota uzatish
1 + jco

koeffisienti bo'lib, u ajratuvchi kondensator C„, va bol!uvchi qarshilik Rh larga 
b o g iiq  bo'lib, r, = RhCa¡ -  kirish zanjiri vaqt doimiysi;
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R,ZA(ja¡) =  — chiqish zanjiri chastota uzatish koeffisienti bo’lib. u
1+  jcoT 2

zararli sig'im C , , tranzistor chiqish (stok-istok orasidagi) sig'imga va yuklama 
qarshiligi RC)ii ga bog’liq, r, = RCu,{Ccll + C _)  -  chiqish zanjiri vaqt doimiysi.

Yuqoridagi Zdi( j {° )  va ifodalarini kcltirib chiqarishda maydon
tranzistorlari uchun Rt »  Rh va R »  Rl iu e ’tiborga olingan.

Shunday qilib,

* o > - „ SR- i “ T' ■ s s , J “ r' ‘9'22)(I +  jco rl д 1 + jcoT ,) 1 +  jc o t{ + jc o t 1 - a ' T tT2

va fizik nuqtai nazardan r, »  r, ekanligini e'tiborga olinsa

K (ja )  =  j ------------= ---------- ^ ---------. (9.23)
— (-1 + — + jû)T2 1ч------- f- j(OT2
jCOT, Г, jOJT,

blinda, K u = S R C)4: — kuchaytirgich eng katta (maksimal) kuchaytirish koeffisienti.

Kuchaytirgich chastota uzatish koeffisientini past, o ‘rta va yuqori chastotalar 
diapazoni uçhun aloihda-alohida ko‘rib chiqamiz.

I. Past chastotalar diapazoni

Past chastotalar diapazonida CM ajratish kondensatori qarshiligi X c = —Î— o'rta
¿uC. i

va yuqori .chastotalar diapazonidagiga qaraganda katta qivmatga ega boMadi. 
Shuning uchun Cm va C. sigMmlarning shuntlovchi qarshiligini e'tiborga olmasa 
bo‘ladi va cor2 «  1 deb hisoblash rnumkin. U holda kuchaytirgich chastota uzatish 
koeffisienti

K ( j a )  =  - K a- j ^ - .  (9.24)
1 +  J Ú ) T ¡

(9.24) ifodadan kuchaytirish qurilmasi AChX va FChXsi uchun quyidagilarni 
keltirib chiqarish rnumkin:

K(a>)=K„- mz'
' +0)2t1

n я<p(a'- ) = — n + — — arctgí» r, = ———arctgai r,.
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2. O ‘rta chastotalar diupazoni
O'rta chastotalar diapazonida ham Ccu va C, s¡g ‘imlarning shuntlovchi 

ta’sirini e’tiborga olmasa bo'Iadi. Blindan tashqari odatda Ca, kondensator 
qarshiligi R, va R2 - kuchlanishni bo'luvchi qarshiliklarga garaganda ancha kichik 
qilib lanlanadi. Shuningdek. o'rta chastotalar diapazonida kuchaytirgich kirish va 
chiqish zanjirlarining uning AChX va FChXsiga ta’sirini e ’tiborga olinmasa. 
bo'Iadi. Yuqoridagilarni e'tiborga olsak:

kuchaytirgich chastota uzatish koeffisienti K (ja>) = —K,,;
AChXsi K{(o) =  K u\ <p(co = - t t )  bo'Iadi.
3. Yuqori chastotalar diupazoni
Yuqori chastotalar diapazonida konsendatorlarning qarshiliklari past va o'rta 

chastotalar diapazónidagiga qaraganda ancha kichik bo'Iadi. Shumng uc.iun C.„ va 
C'z sig'imlarning shuntlash ta’sirini e ’tiborga oiish kerak bo'Iadi. Shu hilan birga 
kuchaytirgich kirish zanjirining ham kuchaytirgich ish rejimiga ta sin juda

kichikligini ham e ’tibordan chetda qoldirmaslik kerak. Shundav qilib, —— « 1  

bo'Iadi, u holda

kuchaytirgich chastota uzatish koeffisienti K (jco ) =  —K u-— ;------ ;' = - - . 1  + jcot,

AChXsi K {ú > )-K n- , , : FChXsi p(<y) = -* --a rc tg cy r ,.

9.8-rasmda aperiodik kuchaytirgich AChX va FChXIari gr&íiklan 
keltirilgan. Kuchaytirgichning 0,707 sathdagi chastota kuchaytirish polosasin;ric 
pastki chegaraviy qiymati (úp = 1 n / T, va yuqori chegaraviy qiymati aj)u = 2 ;r /r  .
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9.6.2. Rezonans kuchaytirgiciilar

Rezonans kuchaytirgichlardan tor polosali yuqori chastotali signallarni 
kuchaytirishda foydaianiladi. Kuehaytirilayotgan signal chastptalar spektri uning 
markaziy chastotasi atrofida joylashgan bo;lib, kuchaytirgichning chastotalar 
o tkazish polosasiga rnos kelishi, ya ’ni signal spektri effektiv kengligi AcotJ

kuchaytirgichning chastotalar o'tkazish polosasi Acok ~ \c o tf bo'lishi kerak.

Bunday kuchaytirgichlarning AChXlari ma'lum darajada tanlovchanlik 
xususiyatiga ega va uning yuklamasi vazifasini bajaruvchi tebranish konturi 
AChXsiga o ‘xshash (mos) bo‘ladi.

Rezonans kuchaytirgichning funksional va ekvivalent sxemalari 9 .9 -rasmda 
keltirilgan. Rezonans kuchavtirgichlarda yuklama vazifasini tebranish konturi 
bajaradi va undan yuqori chastotali signallarni kuchaytirishda foydaianiladi. 
Shuning uchun kuchaytirgich kirish zanjirining uning past chastotalar diapazonida 
ishlashiga ta’sirini e ’tiborga olmaslik kerak.

Rezonans kuchaytirgich ekvivalent sxemasi (9.9b-rasm) asosida uning 
chastota uzatish koeftlsientin! aperiodik kuchaytirgich uchun aniqlangan usuldan 
foydalanib topamiz.

KUco) = - ^ Ẑ j0)K -SZdXjco).
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9.9-rasm. Rezonans kuchaytirgichning iùnksional va ekvivalcnt sxcinalari

Kuchaytirgich chiqish zanjiri vazifasini RK yuklamali tebranish ,<onturi С 
bajarishini e ’tiborga olsak. biinday zanjirning chastota uzatish koetfisienti quyiuc fO 
ifoda orqali aniqlanadi:

R.

i + ж ’• ■ J — ’S 
p

bunda, Rilt — tebranish konturining rezonans chastotasidagi qarshiligi;

R R
R , =  -— i—2 ------yuklama ekvivalent qarshiligi;

R , +

Q = ^ k-  -  konturning vuklama qarshiligini e ’tiborga olingan ekvivalent
P

aslligi (yuklangan tebranish konturi asiiigi);
,2  Acu

a  = Q* = Q
CO.

- tebranish konturi umumlashgan nobozlig;.

Yuqoridagilarni e ’tiborga oigan holda rezonans kuchaytirgich chastota 
uzatish koeffisienti uchun quyidagi ifodani olamiz:

K(jco ) = =  K(aj)e‘
1 + j a  л/1 + a

(9.25)

bunda, Ku = SRUe — kuchaytirgichning rezonans chastotasidagi eng katt.i

(maksimal) kuchaytirishi.
(9.25) ifodadan rezonans kuchaytirgich AChX va FChXlari uchu.n qti/idagi 

ifodalar kelib chiqadi: i
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K ( a  ) =  —f — ; <p(co) = - x -  arclsia.
VI + a 2

Rezonans kuchaytirgichning 0,707- K {, sathga mos keluvchi polosasi 
kengligi quyidagiga teng:

- ^ = r = - 4 * =  r-  = 2^ c -+ or V i Q  T ,t

Rezonans kuchaytirgichning AChX va FChX grafiklari 9.10-rasmda 
keltirilgan.

K(<»)
K0 

0.?07Ko

a)

0
9<
S'■' 2

-321 
4

b) -3i
_S2L 

4

9.10-rasm. Rezonans kuchaytirgichning AChX (a) va FChX (b).

Rezonans kuchaytirgichning chastota tanlovchanlik xtisusiyatini yaxshilash 
uchun uning tebranish konturi ekvivalent aslligining katta bo‘lishini ta'minlash 
kerak

9.7. Teskari b og‘lanishli chiziqli radiotexnik zanjirlar

9.7.1. Teskari bog‘lanishli radiotexnik zanjirning chastota xnrakteristikasi

Chiqish signali to ‘liq yoki qisman kirishiga beriladigan radiotexnik zanjir 
teskari bogManishli zanjir deb ataladi. Ushbu teskari bog'lartish (TB) ko‘p hollarda 
ushbu radiotexnik zanjirning xarakteristikasini yaxshilanishiga sabab bo'ladi, ba’zi 
hollarda radiotexnik zanjirning barqaror ish holatini buzadi. Avtogeneratorlarda 
o ‘z-o ‘zidan qo‘z g ‘alish, generatsiya ish holatiga o ‘tish ana shu teskari bog‘lanish
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zanjiri ta’sirida yuzaga keladi. Teskari bogManishli zanjir tarkibiy sxem asi 9.11- 
rasmda keltirilgan.

л r  - •

û> S u KC (<.>■)
Û2

Up P(jco)

9 .1 1-rasm. Teskari bogianishli zanjir tarkibiy sxemasi

Ushbu teskari bogManishli zanjiri chasiota uzatish koeffisienti K (jco ) 
boMgan kirish signaiini to 'g‘ridan-to'g‘ri kuchaytirib uzaiish asosiy qismi v a  
teskari bogManish K (jco )  trakti chiqishidagi signalni toMiq yoki qisman uning 
kirishiga berilishini ta’minlovchi to'rt qutblik ß ( jc o )  dan iborat. Teskari 
bogManish asosiy qism K (jo j)  kirishiga berilishiga qarab: kuchlanrsh yoki (va) tok 
bo'yicha va parallel yoki (va) ketma-ket boMishi mumkin.

Teskari bogManish zanjirning chastota uzatish koeffisientini anitjlí'.ymiz:

ATra( »  =  ^ -  =  - , U '-. =~r— b ' IÚ - ,  = -----¡----- !----------- . (9.26)
u, u , - u „  u j u ,  —и,, / u : _ J _ _ ßUo))

K (ja j)

va (9.26) ifodani soddalashtirish natijasida K 1K(ja>) uchun quyidagi forr lulani 
olamiz:

К  ( J o j )  = -------r K { j 0 > )  - -  ■ ' ( 9 . 2 7 )
\ - K ( jw )ß { jc o )

(9.27) formuladagi K (jco )ß (jco )  ko'paytmasi teskari bogManish zanj îrini 
bir nuqtada uzilgandagi uzatish koeffisientini, 1 -  K (jco )ß (jco )  esa teskari 
bogManish chuqurligini bildiradi.

K 1B{ja i)  uchun (9.27) ifodani quyidagi shaklda ham yozish mumkin:

. K ( j/v )e ri°" , . r,
-  —  K((ü)ß {at)e,W-^A^- • >

(9.28) formuladagi ip(w) + (prl(a)) ning qiymafiga qarab. teskari bogManish 

ikki turli: musbat teskari bogManish yoki manfiv teskari bogManish boMadi.
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Musbat teskari bog'lanish
Musbat teskari bog'lanish <p(co) +  <plt(m ) =  2kji (bunda, k -  butun son)

boMganda, ya ’ni asosiy zatijir K (jco) kirishiga teskari bog'lanish signali asosiy

signal fazasiga m os ravishda berilganda amalga oshadi. Bu holda =  I va
teskari bog'lanish koeffisienti moduli quyidagiga teng bo'ladi:

K  (co) = ------ ^ ------ . (9.29)
l-K (a >  )P(co)

(9.29) ifodadan ko'rinadiki, 0 < K(co)P(a>)< 1 bo'lsa, u holda musbat 
teskari bog'lanish zanjirining uzatish.koeffisienti teskari bog'lanish bo'lmagan 
holatdagiga nisbatan katta bo'ladi. Musbat teskari bog'lanish natijasida berilgan 
K{co)p((o) qiymatida asosiy K (jcu) zanjiri kirishidagi signal energiyasining 
kattalashishiga sabab bo'ladi. Agar K(tv)- P(co) ->1 bo'lsa K m(co) kattalashadi va 
teskari bog'lanishli yopiq zanjir barqarorlik chegarasiga yaqinlashadi, 
K{co)- P (co)>  1 bo'lgan holatda teskari bog'lanishli radiotexnik zanjir barqaror 
bo'lmagan rejimda, o'z-o'zidan qo'zg'alish -  generatsiya rejimida ishlaydi. Bu 
holatdan avtogeneratorlarni qurishda foydalaniladi.

Teskari manfiy bog'lanish.
Teskari manfiy bog'lanish <p{co) + t p = {Ik  + 1),t , (bunda, k -  butun 

son) sharti bajarilganda amalga oshadi, ya’ni teskari bog'lanish p { j (o )  zanjiri 
olingan signal K{ja>) asosiy traktidagi signal fazasiga 180° ga teskari holatda

berilganda yuzaga keladi. bu holda =  _ i  bo'ladi va teskari bog'lanish
zanjiri uzatish koeffisienti moduli K TB{co) quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

K TB{co) = ------K{0>) . (9.29)
re \ +  K((o)p(a>)

• j - . ; lA " . ;

Manfiy teskari bog'lanish asosiy kanal K { jw ) ‘ -kirishidagi signal 
energiyasining kamayishiga sabab bo'ladi va teskari bog'lanishli radiotexnik zanjir 
uzatish koeffisienti teskari bog'lanish zanjiri bo'lmaganiga nisbatan 
1+ K{(o)- fi{co) marta kichik bo'ladi.

Agar K(co)■ P ( w ) »  1 bo'lsa, u holda ATra(<z>) = — —  bo'ladi, bu esa
P(co)

chuqur teskari bog'lanish amalga oshirilganligini bildiradi. Bu holda teskari 
bog'lanishli radiotexnik zanjir uzatish koeffisienti faqat P(co) bilan belgilanadi va 
K(co) ga bog'liq bo'lmaydi. Bu holatdan turli radiotexnik qurilmalarning 
kuchaytirish koeffisientlarini barqarorlashtirishda foydalaniladi.

142



Reaktiv teskari bog'lanish <p(co) + (pi,(co)= 2k/t + ^  sharti bajarilganda

amalga oshadi, ya ’ni teskari bog'lanish signali asosiy kirish signalidan ~  ga farq

qiladi. Bu holda ’l = j  va uzatish koeffisienti moduli quyidagiga teng
bo'ladi:

K™(co) = V+k K< Z '-<  V (929)I + K (a>)ß (<y)

(9.30) ifodadan ko'rinadiki, kompleks:teskari,bog'lanish asosiy kirish signali 
energiyasitii kamaytiradi, natijada teskari bog'lanish zanjirili qurilma uzatish 
koeffisienti modulining kichiklashishiga sabab bo'ladi. cp(a)) + (pt,{co) ning boshqa 

hamma qiymatlarida teskari bog'lanish kömpleks xarakterga ega bo'ladi,
Umuman teskari bog'lanishli qurilmasi natijaviy faza. surilishi chastotaga 

bog'liq. Shuning uchun teskari bog'lanish xarakterisi (manfiy, musbat, kompleks 
yoki reaktivligi) ushbu zanjirdan o'tadigan signallar chastotalar diapäzonrgäf
bog'liq. Teskari bog'lanishli radiotexnik qurilmaning chastotaga bog'liqligi K(eo) 
va ip(co) orqali aniqlanadi. Asosiy K {jio )  traktining qandaydir xarakteristikasini 
o'zgartirish uchun uning strukturasi va parametrini o'zgarmas saqlab qoigan holda 
unga ß ( o )  teskari bog'lanish zanjirini kiritish kerak va radiotexnik zanjirdan talab 
qilinadigan xarakteristikasini olish mumkin.

Teskari bog'lanishni radiotexnik qurilma texnik ko'rsatkichlarining
yaxshilanishiga ta’sirini ko'rib chiqamiz. ■ ;,v.-

9.7.2. Kuchaytirish koeffisientini barqarorlash (stabilizatsiyalash)

Teskari bog'lanish zanjirili radiotexnik qurilmaning kuchaytirish
koeffisientini nisbatan nobarqarorligi (nostabilligi)ni aniqlaymiz. Misol tariqasida 
teskari manfiy bog'lanishli kuchaytirish qurilmasini tahlil qilamiz. Kuchaytirish 
qurilmasi va teskari bog'lanish zanjirining uzatish koeffisienti ma’Ium chastotalar 
diapazonida haqiqiy kattalikka ega bo'ladi. ya’ni K (jco) = K  va ß (w )  = ß  . 
Kuchaytirish quriimasining kuchaytirish koeffisienti nisbatan barqaror emasligini 
G =  ciKTfi /  K n  ifoda orqali aniqlaymiz.

R e a k t iv  v a  k o m p le k s  te s k a r i  b o g 'la n is h

Kn  1 + K ß ’

d K lH _ (1 + K ß ) - K ß  _  1____ _ K  1 K,„ I
K  (\ + K ß f  (l + K ß  f  K ( \  + K ß ) 2 K  1 + K ß
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dKTB _ 1 dK (9.31)
Kw 1+ Kß к

Shunday qilib, teskari bog‘lanishli kuchaytirish qurilmasining kuchaytirish 
koeffisientining nisbiy o ‘zgarishi teskari bog‘Ianishsiz kuchaytirish qurilmasining 
kuchaytirish koefiisientidan keskin farq qiladi. Agar kuchaytirish qurilmasi manfiy 
teskari bog‘lanish!i bo‘!sa, uning kuchaytirish koeffisientining nisbiy barqarorligi 
yaxshilanadi: M isol uchun Kß > 1 bo‘lsa, kuchaytirish koeffisientining
nobarqarorligi Kß marta kichiklashadi. Teskari bog'lanishli kuchaytirish 
qurilniasi kuchaytirish koeffisienti faqat ß  qiymati orqali aniqianadi, teskari 
bogManish zärijiri b o‘lmagan kuchaytirish qurilmasi kuchaytirish koeffisienti К ga 
bog‘liq boMmaydi.

9.7.3. K uchaytirish qurilm asi am plituda-chastota xaraktcristikasini

Manfiy teskari bog‘lanish orqali kuchaytirish qurilmasi amplituda-chastota 
xarakteristikasining turli chaslotalarda nisbiy o ‘zgarishini kamaytirishi, ya ’ni uning 
AChXsini tekislashi mumkin.

Rezonansli kuchaytirgich chastotalar uzatish koeffisienti quyidagi ifoda 
orqali aniqianadi:

Ushbu kuchaytirish qurilmasiga uzatish koeffisienti chastotaga bog‘liq 
boMmagan teskari manfiy bog'lanish zanjirini kiritish natijasida uning kompleks 
kuchaytirish koefflsientini aniqlaymiz:

1 + ул (ОТл
Shunday qilib, teskari manfiy bogManishli kuchaytirish qurilmasining 

kuchaytirish koeffisienti moduli quyidagi ifoda orqali aniqianadi:

9.12-rasmda K ß  ning turli qiymatlari uchun kuchaytirish qurilmasining 
AChXsi keltirilgan. AChX grafiklaridan ko‘rinadiki, manfiy teskari bog‘lanishli
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kuchaytirish qurilmasining AChXsi teskari bogianishsiznikiga nisbatan tekisroq. 
Kuchaytirish qurilmasi AChXsining tekislashishi uning kuchaytirish koeffisientini 
kamayishiga olib keladi, bu esa teskari manfiy bogianishning ta’siri natijasi 
hisoblanadi.

Ktb(<3ü)

9.12-rasni. K J) ning turli qiymatlari uchun kuchaytirish qurilmasining 
AChXsi

9.7,4, Kuchaytirish qurilmalaridngi nochiziqli buzilishlarni teskari 
b og ian ish  yordamida kam aytirish

Radiotexnik qtirilmalardagi passiv va aktiv elementlarning VAXsi nochiziqli 
ekanligi natijasida chiqish signali spektri kirish signali spektriga qaraganda 
boyiydi, bu nochiziqli buzilishlarga sabab boMadi.

Bir necha kaskadli kuchaytirish qurilmasining ohirgi kaskadi aktiv elementi 
ichki shovqinlari harn chiqish signalining buzilishiga sabab boMishi mumkin. 
Ushbu buzilishlarga teskari bogianishning ta’sirini ko'.rib chiqamiz.

Faraz qilaylik, zararli -  keraksiz yuqori garmonikalar signali aktiv element 
ichida paydo b o isin . Uning paydo b o iish  joyi aktiv elementni ikkita ketma-ket 
ulangan qismlari uzatish koeffisientlari K,( jo j)  va K ^ jco )  g a b o ia d i (9.13-rasm).

Ushbu qurilmaga teskari manfiy bogianish kiritamiz. Buning natijasida 
zararli signal uchun chastota uzatish koeffisienti quyidagicha aniqlanadi:

 K A M .—
1 + K lU e»K2(j<o)ßUa>)
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9.13-rasm. Foydaii signal sathini kichiklashtirishga oid

Natijada zararli signal (kirish signali garmonikalari va shovqinlar) sathi 
ushbu manfiy teskari bog‘lanishli qurilma chiqishida, manfiy teskari bog'lanish 
boMmagan holatdagiga nisbatan 1 + AT, (y &»)K 2 ( jc o )ß (ja )) marotaga kichik bo'ladi. 
Ushbu zararli signal sathining kichiklashishi uning signal o ‘tkazish effektiv 
polosasi uchun K 2 (cd) »  Kx(co) bo‘Igan holda yanäda samarali boiad i. Teskari 
manfiy bog'lanish zanjiri kiritilishi hisobiga foydaii signal sathi ham kichiklashadi, 
amnio bu kichiklashishni signalni teskari bog‘lanish zanjiri kirishiga berilguncha 
yoki uning chiqishidan olgandan so'ng qo‘shimcha kuchaytirish hisobiga chiqish 
signali sathini talab darajasigacha kattalashtirish mumkin.

9.7.5. T eskari b og ian ish li qurilm alarning turg‘unligi

a. Turg‘unlik haqida asosiy tushunchalar

Agar harqanday tizim barqaror ishlash holatidan chiqarilganidan so'ng," 
ushbu barqarorlikdan chiqai-uvchi signal ta’siri bartaraf etilgandan so‘ng yana 
o ‘zining dastlabki barqaror ish holatiga qaytsa bunday tizim (qurilma) turgim  
tizim (qurilma) hisoblanadi.

Turg'un tizim (qurilma)larda kirish isgnali nolga teng bo‘lsa, chiqish signali 
harqanday aw alg i gartlardan qat’iy nazar so'nuvchi bo‘ladi, y a ’ni

lim sch(t) = 0 , agar st ( 0  = O bo‘lsa

*
Teskari bogianishdan foydalani tizim (qurilma)ning turg'unligini ta’minlash 

bilan juda katta b og‘liqlikka ega. Tizim (qurilma)ning turg‘unligi uning tarkibida 
reaktiv elementlar (sxema montaji parazit sig'imi, simlar induktivligi, 
tranzistorlarning elektrodlari orasidagi sigMm), ya’ni energiyani to'plash va 
fazasini qo‘shimcha suruvchi elementlarga bogiiq . Shunirig uchun turli 
radiotexnik zanjirlarni loyihalash va tadqiqi etishda turg‘unlikni aniqlash usullari 
katta ahamiyatga ega.

Hozirda turg‘unlikni aniqlashning bir necha mezonlari mavjud bo’lib, 
shalclan farq qilsa ham mazmunan bir xil. Bu usullarga asos qilib zanjirlardan erkin
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(xususiy) tebranishlarni ifodalash imkoniyatini beruvchi bir tarkibli differensial 
tenglama yechimlarini aniqlash va tahiil etishga asoslangan, y a ’ni

d t" d t‘
+ ... + Ü.

M a’lumki (9.33) tenglama yechimi quyidagi ko'rinishda boMadi:

bunda, A, -  boshlang‘ich shartlar orqali aniqtanadigan o ‘zgarmas son; 
p r -Xarakteristik tenglamaning ildizlari.

Q (p) = anp" + a n_¡p"~) + ...+  a ,p ' + a 0, a , > 0 , я „ * 0 ,  /г > 1.

Umumiy holda xarakteristik tenglamaning ildizlari kompleks son bo‘ladi, 
ya ’ni p ( = a i +ja>r

Turg'un tizim (qurilma) uchun differensial tenglama yechimlariga kiruvchi 
eksponentalar so'nuvchi bo‘lishi kerak. Bu esa differensial tenglama ildizlari 
manfiy haqiqiy yoki haqiqiy qismi manfiy b oigan  kompleks son boMishini talab 
qiladi.

Shunday qilib, chiziqli radiotexnik zanjirlar (tizim, qurilma)ning turg‘un 
bo'lishi uchun quyidagi mezonni keltirish mumkin: xarakteristik tenglamaning 
ildizlari haqiqiy qismlari manfiy bo‘lsa chiziqli zanjir turg‘un bo'ladi. Ushbu 
mezondan foydalanib ikkinchi darajadan yuqori darajali differensial tenglamalar 
bilan ifodalanuvchi zanjirlar turg‘unligini aniqlash murakkab masala hisoblanadi. 
Shuning uchun xarakteristik tenglamani yechmasdan, har qanday radiotexnik zanjir 
(tizim, qurilma)ning turg^nligini aniqlash imkoniyatini beruvchi maxsus usullar 
yaratilgan.

Gurvis turg‘unlikni aniqlash mezoni algebraik usul hisobalanadi. Bu usuldan 
foydalanib tizim (qurilma)ning turg‘unligi haqida xarakteristik tenglama ildizlarini 
aniqlamasdan, tenglama koeffisientlari orasidagi nisbatlarni taqqoslash orqali 
aniqlanadi.

Xarakteristik tenglamaning ildizlari haqiqiy manfiy bo‘lishi uchun quyidagi 
tenHzizliklarning bajarilishi lozim va yetarli hisoblanadi: A, > 0 ,  Д, > 0 ,  A, > 0 ,  
..., A„ > 0 .

b) Gurvis turg'unlik mezoni
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á ^ c 1.5

II il— J
(i,.

*V.-s
fín-1 \.

Aniqlovchliv ■ !; ;
llar ketma-ketl igi Gurvis matrisasi

a*-i a.,s - 0
an a~i U n -A 0

H = \0 a„-, - 0 > a, = 0 agar i

0 0 c/„

e<:-2 an-S 6n-í 
fii; î3—2 —í

I i  matrisaning ohirgi ustuni noldan farqlanuvchi asosiy diagonalda 
joylashgan bitta au elementiga ega. Shuning tichun A„ = auA,l_l . Demak turg'unlik 
shartini quyidagí ko'rinishdá yozish mumkin:

A, > 0 ,  A2 > 0 ,  A, > 0 , A„_, > 0 ,  aa > 0 .
Ushbu mezondan radiotexnik zanjir (tizim, qurilma)ning turg'unligini, uni 

ifodalovclii differensial íenglamaning koeffisientlari orqali aniqlash imkonini 
beradi. Ammo bu usuldan radiotexnik zanjir (tizim, qurilmajning tajriba y o ‘li bilan 
ahiqlangan ásosiy xarákteristikalari asosida ularning turg’unligini tahlil etishda 
foydalanib b o‘lmaydi. Bundan tashqari radiotexnik zanjir (tizim, qurilma)lar 
parametrlarining o'zgarishi uning turg‘unligiga ta’sirini ham aniqlash mumkin 
emas.

: M isol sifatida musbat teskari bog‘lanish!i rezonans kuchaytirgichni ko'rib 
chiqamiz. Bu kuchaytirgich ma’lum shartlar bog'langan holda garmonik 
tebranishlar avtogeneratori vazifasini bajaradi. 9.14-rasmda LC. generator sxemasi 
keltirilgan.

: Teskari musbat bogManish transformator orqali ta’minlangan rezonans 
kuchaytirgich uchun differensial tenglama quyidagi ko'rinishga ega:

d \ Á ! )  d u j t )
d r dt

+ ®>rt(0 = 0, (9.34)

bunda, uch(t) — avtogenerator chiqishidagi kuchlanish; 
ü)r — tebranish konturi rezonans chastotasi;

1
2 C R

SM_
L

■ ekvivalentso‘nish koeffisienti.

148



VT м

© ■

H
R.;

Rt
1  H

R2 Cc

i fl
'I'-:

u„(t)

+Ej.

9.14-rasm. LC generator sxemasi

(9.34) differensial tenglamani xarakteristik tenglama ko‘rinishida 
ifodalaymiz.

p ' + 2 c('k p  + (i)l = 0 '. * ■

Gurvis mezoniga asosan quyidagi turg'unlik shartini olamiz:
:rrA;-. ■ , •(

A ,- ta *  ><*•'%«
г а .  ■ v0.ф

; 1 V
= 2orvh.iö: > 0.

Sxenia parametrlari orasida quyidagi munosabatlar bajarilgan holda tizim 
(qurilma) turg‘un bo‘!adi:

1
2C

1 SM_
L

„ I SM>0; — > ; —
R L SR

1 M 1 .
T ; T > ß

Natijada avtogenerator turg‘un generatsiya ish holatida bo‘lishi uchun 
K ß  < 1 bo'lishi kerak. Shunday qilib, ushbu musbat teskari bogManishli qurilma 
kuchaytirish rejimida ishiashi uchun K ß  < 1 sharti bajarilishi kerak. Agar 
K ß >  1 bo‘!sa, u holda kuchaytirgich avtogenerator holatida ishlaydi, tiirg'unlik 
sharti bajarilmäydi. K ß  = \ bo‘lsa qurilma turg‘unlik chegaraviy holatida bo'Iadi. 
K ß  > 1 bo‘lsa amplitudalar balansi ashrti bajariladi va qurilma dastlabki stasionar 
generatsiyasiz ish holatidan generatsiyalash holatiga o'tadi. K ß  = 1 boiganda  

qurilma turg‘un generatsiyalash stasionar holatga o ‘tadi.
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v) N a y k v i s t  t u r g 'u n l i k  m e z o n i

Naykvist mezoni chastotaviy mezonlar turiga kiradi. Bu usul orqali 
turg'unlikni tahlii etish uchun teskari bog‘lanish zanjiri bor radiotexnik zanjir 
(tizim, qurilma) chastota uzatish koeffisientidan foydalaniladi, ya’ni

Ki * ( »  = - K -(ju )
-  K ( ja )ß ( j< o )

Teskari bog'lanish xarakteri (musbat yoki manfiy) va clmqurligi 
1 _  K (jco )ß (jc o )  orqali aniqlanadi.

Agar K (jco )ß (ja> ) —»1 bo'lsa, teskari bog'lanishli radiotexnik tizim  
(qurilma) turg'unlik chegarasiga yaqinlashadi va K (ja>)ß(ja>) > 1 bo‘lsa, u holda 
radiotexnik qurilma turg'unlikni yo'qotadi va o ‘z -o ‘zidan qo‘zg ‘alish, 
avtogenerator holatiga o ‘tadi. Shuning uchun ushbu usulga asos qilib quyidagi 
shartlarni aniqlash geometrik usuli tanlangan:

K (j o j ) ß ( jo ) )<  1 va ip(oj) + (plt((o) = 2 kn.

Bu mezonlar asosida turg‘unlikni aniqlash uchun teskari bog'lanish zanjiri 
uzilgan radiotexnik zanjiruing K r( jw )  = K (jco )ß (jco ) = A(co)+ jB (o j)  uzatish 
koeffisienti va qurilgan A(to) va B(m) koordinatalar tizimida Kr( j o ) godografi 
chiziladi.

N aykvist mezoni quyidagicha ta’riflanadi:
Agar teskari aloqa tizimi uzilgan radiotexnik zanjirning A(a>) va B(co) 

kompleks yuzadagi uzatish koeffisientlari godografi ( 1,0 ) nuqtalarni o"z ichiga 
olmasa, bunday tizim turg'un hisoblanadi.

9.15a-rasmda ikkinchi darajali differensial tenglama bilan ifodalanadigan 
turg‘uri tizim godografi keltirilgan va 9.15b-rasmda turg‘un bo'Imagan tizim  
godografi keltirilgan.

B(co) 3(<a)

Kto!
i X W'=0 -A(a>)

b)

9.15-rasm. Turg‘un tizim godografi (a) va turg‘un bo‘lmagan tizim  
godografi (b)

150



g )  M L x a y lo v  t u r g 'u n l i k  m e z o n i

Mixavlov turg'unlik mezoni turg'unlikni analitik usulda aniqlas'h mezonlari 
qatoriga kiradi. Bu usuldan foydalanib turg‘unlikni aniqiashda teskari bog‘lanish 
zarjiri ber bo'lgan iiT-im (qurilma) varakteri«tilr tenelairoisidan foydalaniladi, ya’ni

Q ( p )  =  a „ p " + a ^ p ’" '  + ... +  a , p '  +  a „

Ushbu tenglamaga p  = j e u  ni kiritamiz, blinda e u  -  haqiqiy o'zgaruvchi va 

quyidagi tenglamani olamiz:

Q ( j e u  ) = a n ( j e u  )" + an_, ( j e u  + ... + a, ( j e u  )' + a„ -  A ( e u  ) + j B ( e u ).

[ A ( e o ) , B ( e u ) \ -  kompleks yuzada chastota e u  ni 0 dan oo gâcha o'zgartirib 
Q (  j e u )  = A  ( e u )  + j B ( e o )  funksiyasidan olingan chiziq M ixaylov godografi deb 

ataladi.
M ixaylov mezoni quyidagicha ta’riflanadi:
Tizim (qurilma) turg‘un bo'lishi uchun O ( j c u )  funksiya.ning e o  chastotani 0 

dan =c gacha o'zgargandagi godografi e u  =  0 ,  0 ( j e o ) - a „  qiymatlaric'agi haqiqiy 

o'qidan boshlanib soat strelkasi yo'nalishiga teskari yo'nalishda n  ta kompleks 
yuzalarni ketma-ket o'tishi kerak.

9.16a-rasmda tiirli differensial tenglamalar bilan ifodalanadigan turg'un 
tizimlar godograflari keltirflgan, 9.16b-rasmda esa turg‘un bo‘lmagan tizim  
godografi keltirilgan.

BCffl) B(w)

a) b )

9.16-rasm. Turg'un tizim godografi (a) va turg'un bo‘lmagan tizim 
godografi (b)
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Nazorut savollun

1. Q anday elektr zanjirlarga ehiziqli elektr zanjir(ChEZ)lar deb ataladi?
2. ChEZlarning asosiy xususiyatlari nimalardan iborat?
3. ChEZlarning chastotaviy xarakteristikalarining qanday turlari bor va 

ular qanday aniqlanadi?
4. Radiotexnik zanjirktnring yaqt xarakteristikalari qanday aniqlanadi va 

ular qanay fiz ik  ma 'noga ega?
5. Kirish signalini differensiallash qanday am alga oshiriladi va bu uchun 

qanday shartlar bajarilishi Io: im?
6 . Kirish signalini inlegrallash qanday amalga oshiriladi va  bu uchun 

qanday shartlar bajarilishi lozim?
7. P ast chastota f iltr i qanday elektrik xossa/arga ega?
8 . O ddiy tebranish LC konturining asosiy xossalari nimalardan iborat va 

ular qanday baholanadi?
9. Signal kuchaylirish deganda qanday umalni tushunasiz?
1 0 . Kuchaylirish jarayon in i diagram m alar va matemalik ifodalar orqali 

tushuntiring.
11. Past\_,yuqori va o \rta chastotalarda aperiodik kuchlanish quri/masida 

bo ‘Hb o ’tadigan jarfiyonlurni tushuntiring.
12. Rezonans kuchaytirgich ishlash holatini tushuntirib bering va  asosiy 

matem atik ifodalarini yozing.
13. M usbat va manfiy bog'lanishlar haqida umumiy tushuncha bering.
14. M usbat va manfiy bog'lanishlardan qanday m aqsadlardafoydalaniladi?
15. Funksional uzel va qurilmalarning turg'unligini aniqlash. usullari 

haqida umumiy tushuncha bering.
16. Gui vis usulidan foydakm ib turg'unUk qanday aniqlanadi?
17. N aykvist usulidan foydakm ib  turg ‘unlik qanday aniqlanadi?
18. Mkxaylov usulidan foydalanib turg'unUk qanday aniqlanadi?

152



10. CHIZIQLI RADIOTEXNIK ZANJIRLARNI TAIIL1L EVIS1I

10.1. U m um iy tushunchalar

Hr.r qanday radiotexnik zanjirni tahlil etish uning chiqishi.dagi shakllangan 
signal uiicin kiiishiiKtgi signal uiaaij.ig,’ bog'liqliL .i ¿ ‘rnatishd-:’ 'b"ra'f bo'ladi 
Umuman radiotexnik zanjirlar turli chiziqli va nochiziqli elementlardan tuzilgan 
boiad i. Bu holat ulardagi o ‘tish jarayonini tahlil etishni qiyinlashtiradi, chunki 
bunday nochiziqli elementlar bor radiotexnik zanjirga nisbatan superpozisiya 
usulini qo'Ilab boMmaydi. Ammo bir qator masalalarni chiziqii radiotexnik 
zanjirlarni tahlil etish usulidan foydalanib yechish mumkin. Bu tur raasa.'alar 
qatoriga turli radiotexnik qurilmalardan kuchsiz signallarning o ‘tishini tai.'M 
etishni kiritish mumkin. Kuchsiz signallar uchun nochiziqli elementlar volt-ampe • 
xarakteristikasini chiziqli deb hisoblash mumkin v a  chiziqli radiotexnik zanjirlarni 
tahlil etish usuüdan foydalanish mumkin. Bundan tashqari mavjud (real) 
radiotexnik qurilmalarni o'rganishda absolyut -  yuqori darajada aniq natija talab 
etilmaydi. Tahlil natijasida olingan natijalar radiotexnik qurilma va tizimlardan 
texnik fo) dalanishcb talab etiladigan aniqlikda vä o'Ichov asboblarining o ’lcliash 
aniqligi bilan chegaralanadi.

Chiziqli radiotexnik zanjirlarni tahlil etishda masasla quyidagicha qo‘yiladi 
( 10 .1-rasm).

Chiziqli radiotexnik zanjir
[dilT. tenglama, K (jco), h(t), g {() ]

10.1-rasm. Chiziqli radiotexnik zanjirlarni tahlil etishda masaianing 
qo‘yilishi

Differensial tenglamasi yoki quyidagi xarakieristikaiaridan biri: cliastota 
xarakteristikasi -  K(ja>), impuls xarakteristikasi — h(t) yoki o ‘tish xarakterisdkasi

— g (t)  berilgan radiotexnik zanjir kirishiga s t ( t )  signal berilganda lining 

chiqishidagi signal ni aniqlash kerak.
Chiziqli radiotexnik zanjirlarni tahlil etishning bir necha usullari mavjud. 

Ushbu usullardan qaysi biridan foydalanish radiotexnik zanjir (tizim, qurilma) 
kirishiga berilayotgan signal turi va radiotexnik tizini (qurilma) bajaradigar; vazda 
va yana bir qator ko‘rsalkichlarga bogMiq. Ko'p hollarda aniq yoki taqrihfy 
usullardan foydalaniladi. Taqribiy usuldan foydalani^eanda kirish signalining va  
radiotexnik zanjirning o'ziga xos xususiyatlari e ’tiborga olinadi.

Radiotexnik zanjirlarni tahlil etishning aniq usullari:
1. A n’anaviy usul yoki differensial tenglamalardan foydalanish usuli;
2. Spektral usul yoki uning turlaridan biri bo‘lgan operator usuli;

"■ J' • •■'i'liVJ.::
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3. Integrallarni qo‘shish yoki Dyuamel integrali usuli deb nomlanadigan 
vaqtusuli.

Radiotexnik zanjirlarni tahlil etishning taqribiy usullari:
1. Taqribiy spektral usul;
2. Kom pleks o ‘rovchi us.uli;
3. Oniy chastota usuli.
Quyida ushbu radiotexnik zanjirlarni aniq va taqribiy tahlil etish usullarini 

alohida-alo'.iida ko‘rib chiqamiz.

10.2. R adio texnik zanjirlarni tahlil etishning aniq usullari

10.2.1. R ad iotexu ik  zanjirlarni tahlil etishda foydalaniladigan an ’anaviy, 
di.fferensial tenglam alardan foydalanish usuli

A n ’anaviy -- differensial tenglamalardan foydalanish usuli tahlil etiladigan 
radiotexnik zanji.r uchun uni ifodalaydigan differensial tenglamani tuzish va uni 
berilgan kirish f.ignaliga mos keluvehi yechimini aniqlashdan iborat.

Differencial tenglama Kirxgof qonuni asosida R ,L v a C  lar orqali o ‘tuvchi 
tok va ularga q o‘yilgan kuchlanishlarni e ’tiborga olingan holda tuziladi, ya’ni

I f  dur (t)
‘« (O  = ~ ^ — ' ‘¿CO -  I J  u L ( t ) d t ;  ic ( t )  =  C  d t  ;

U fl(t) =  iR(t)fi;  u L( t ) =  L -  j p - ; uc ( t )  ~  i - J  ic ( t ) d t .  (10 .1 )  

Natijada differensial tenglamaning umumiy ko'rintshi quyidagicha bo‘ladi:

= (10.2)
k=o at k=n at

bunda, a k va b k -  radiotexnik zanjir strukturasi va undagi element ( R, L va C ) 
larga bog‘liq.

( i 0 .'2) differensial tenglamadagi eng yuqori daräjadagi hosila radiotexnik 
zanjir tartibini bildiradi. Bundan tashqari, agar kirish signali berilgan bo‘lsa, u 
holda ieng;lamaning o ‘ng tomoni m a’lum funksiya hisoblanadi.

D ifferensial tenglamaning yechimi ikki qismdan iborat b o iad i, ya’ni

iri,(0 = «rf,„,(0 + irf,„(0.

bunda, ^ * „ .,(0  — o'tish jarayonini ifodalovchi chiqish signali erkin tashkil
e'.uvchisi bo‘lib, u bir tarkibli differensial tenglamaning yechimi hisoblanadi, ya ’ni
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sd,*0 ) — chiqish signali majburiy tashkil etuvchisi bo'lib, stasionar (.o‘tish 
jarayoni tugagandan so'nggi) iaravonni bildiradi va differensial teneiam aoing  
ma'Iiim bir bosh lang1 ich shartlaridagi xususiy yechimi hisoblanadi.

Ushbu nsuining asosiy kamchiiigi signalning har bir yangi qiymati va 
chastotasi uchun o ‘zgarishi bilan differensial tenglamaning yechimi.ni qaytac’an 
aniqlash kerak bo‘!ndi. Bu usuldan asosan ikkinchi tartibli differensial tenglania 
orqali ifodalanadigan rediotexnik zanjirlarni tahlil etishda va juda kanv holatlarda 
uchinchi tartibli differensial tenglamalar orqali ifodalangari radiotexnik /.'anjirlarni 
tahlil etishda foydalaniladi.

Spektral usul signal hamda radiotexnik zanjirlarnitig chasto’aviy  
xususiyatlari va bu zanjirlargä nisbatan superpozisiya prinsipini ,jo‘llasbga 
asoslangan. Signalning chastotaviy xususiyati lining chastotalar spektri orqali va 
radiotexnik zanjirning xususiyati uning amplituda-chastota xarakteristika si orqali 
baholanadi. Signal spektri turli chastotalarga ega bolgan  garmonik tashkil 
etuvchilardan iborat bolagani uchun, radiotexnik zanjirni tahlil etishni u'larga 
sinusoidal signal ta'sir etganda chiqish signali stasionar (barqarorlashgan) holHtini 
tahlil etishdan iborat bo'ladi.

Spektral tashkil etuvchilarga Fure qatori asosida yoyilgan davriy signalni.ng 
kompleks ko‘rinishi quyidagicha ifodalanadi:

amplitudasi.
Radiotexnik zanjir chiqishidagi kirish signali ?;-chi garmonikasiga mos 

keluvchi tashkil etuvchisi ushbu к -chi garmonikasi kompleks amplitudasini 

radiotexnik zanjir AChXsining kirish signali A’-chi garmonikasiga mos qiymatiga 
ko'paytmasi shakliiia aniqlanadi. Shunday qilib.

10.2.2. Spektral usul

Davriy signa ini chiziqii radiotexnik zanjir orqali о ‘tishi

**(')= ZQ.e"' (1 0 .3 /

bunda, Ckk 1 r/:
— I ste~J,"‘"i/t -  kirish signali A"-chi garmonik tashkil etuvchisining

C >, = Ck k K (jkco , ) = C„ ke”  ‘ K(kco, )e (10.4)
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bunda, Crtl = £ o * X M )  Và = ^ > + ^ ( t o , )  -  chiqish signali fc -chi
garmonikasining amplitudasi va fazasi.

(10.4) rfodaga va superpozisiya usuliga asoslanib, radiotexnik zanjir 
chiqishidagi signalni aniqlaymiz:

i*(0 = ± C t t K(kw,)e^ = ± С Ы,У "'. (10.5)
k=-y. k=-cc

Shunday qilib, chiziqli radiotexnik zanjir chiqishidagi signal spektrini uning 
kirishidagi signal spektrini radiotexnik zanjirning kirish davriy signali spektrining 
tashkil etuvchilariga mos chastotalardagi uzatish koeffisientlariga ko‘paytirish 
orqali aniqlash mumkin. .¡

Davriy bo'lmagan signalni chiziqli radiotexnik zanjirdan o'tishi

Davriy bo'lmagan -  nodavriy signalning spektrini (spektri zichligini) Fure 
to‘g ‘ri aïmashtirishidan foydalanib aniqlaymiz:

СО

S( jc j)  = J  s ( t ) e ~ * wCd t .  ( 1 0 . 6 )

— 00

0 ‘z navbatida teskari Fure almashtirishidan foydalanib, signal s ( t )  ni uning 
spektri orqali aniqlash mumkin, y a ’ni

СО

s(t) = ¿  j  S(Jcj)eiültdœ. (10.7)
—со

(10.7) ifodaidan ko‘rinadiki s ( t )  signalni cheksiz ko‘p sonli so ‘nmas va 

chastotalari bir-biriga cheksiz yaqin bo‘lgan cheksiz kichik 

kompleks aniplitudali garmonik tebranishlar y ig ‘indïsi sifatidaâ’qkrash mumkin.
Yuqoridagi holatda s ( t )  signal uchun hisoblashda stásionar (o ‘tish jarayoni
tugallangan) usulni qo‘llash mumkin.

Biz tahlil qilayotgan masalada, kirish signalining har bir garmonik tashkil 
etuvchisi chiqish signalining kompleks amplitudali mos garmonik tashkil 
etuvchisining paydo b o iish iga  sabab bo‘Iadi, ya’ni

-^-SJjw)dcü = ~ S t (ja>)K{jeu)d(o. (10.8)
2 л  2 л

(10.8) ifoda asosida chiqish signali spektri zichligi uchun quyidagi ifodani 
yozish mumkin
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S J J m) = S,{jûj }K(ja>). •(10.9)

(10.9) ifoda ushbu tahlil etilayotgan chiziqli radiotexnik zanjirlarni thlil 
etishning asosini tashkil etndi.

Shunday q^'ib, jjg.iull £.ivj|iigi kiiisii =igim!i Spcktli
bilan chiziqli radiotexnik zanjir amplituda-chastota xarakteristikasining 
ko'paytmasiga teng bo‘ladi.

Chiqish signali (10.9) ifodadan va Fure teskari almashtirishidan foydalanib, 
cheksiz ko‘p sonli garmonik tashkil etuvchilari y ig ‘indisi sifatida aniqlanadi:

i rt(/) = T1- }  S J  ja>)e‘"'dt = J -  j  St ( jm )K (ja )e '-" d l. (10.10)
2/T 2/T

Yuqoridagilar asosida, spektral usuldan foydalanib chiziqli radiotexnik 
zanjirlarni tahlil etish itchun quyidagi tariibni, ketma-ketlikni tiivsiya etish 
mumkin.

1. Kirish s ig n a llin g  Spektri zichligi St (y& >)n i(lü .6 ) ifoda orqali aniqlash.
2. Radiotexnik zanjirning amplituda-chastota xarakteristikasim K irxgcf 

qonuni, kontur toklar, tugun potensia.'lari, integral to'plash, zarijii 
differensial tenglamasi va boshqa usullarning biridan foydalanio  
aniqlash.

3. (10.9) formula orqali chiqish signali spektri zichligi Sck(ja>) ni hisobhsh;

4. (10.10) formula orqali chiqish signali sdi{t)  ni aniqlash.
Ba'zi hollarda Laplas almashtirishiga asoslanib, operator usulic'an 

foydalanish ma’qul hisoblanadi. Bunda haqiqiy o'zgaruvchi tfu n k sivas1 kompieks 
chastota funksiyasiga, ya ’ni p =  a  +  jco bilan almasl.'tiriladi. Bu usuldan 
qo‘llanilganda Laplas almashtirishi UsUlidan foydalaniladi:

CO ; C+jù)

F (p )  =  J  s ( t ) e ~ p td t  va s ( t )  ■= j  F (p )e p!d .  (10 .11 )

0 c-jùj

Laplas almashtirishidan foydalanilganda s ( t )  -  original (asosiy ko','inish) 
deb ataladi va F (p ) asosiy ko'rinishning tasviri deb ataladi. (10.11 i ifoda! ardan 
ko‘rinadiki, Fure almashtirishini Laplas almashtirishidagi p ni jü ) ga almashtirish 
orqali olish mumkin, bunda integrallash chegaralarini ham mos rav'.shda 
almashtirish kerak boMadi. Laplas almashtirishi Fure almashtirisliin.ng 
umumlashtirilgan shakli bo'lgani uchun unga Fure almashtirishining liamma 
xossalarini tadbiq etish mumkin. Operator usulida radiotexnik zanjirning chavtoia 
xarakteristikasi Fure almashtirishidagi ja> ni kompleks o'zgaruvchi p  — a i j . ' o  
ga almashtirish orqali amalga oshiriiadi, ya ’ni
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Chiqish signali f.pektri S:h(ja>) uchun keltirilgan (10.9) ifoda operator 
usulida quyidagi ko'rinishni oladi:

F J p )  =  F „(p )K (p). (10.13)

Operator usulidan foydalanib, turli signallarni tahlil etish mumkin. Ushbu 
signallar qatoriga absolyut integrallanish talabini qanoatlantirmagan signallar
signallar ham kiradi. Matematik ma’lumotlarda asosiy ko'rinishlarni ularning
tasvirlariga almashtirish jadvallari keltirilgan.

Spekr va operator usulidan foydalanib chiziqli radiotexnik zanjirlarni tahlil 
etishdan aloqa va boshqaruv tizimlariga oid bir qator masalalarni yechish mumkin. 
Bunda yuqori tartibli xarakteristik tenglamaning ildizlarini hisoblash kabi qiyin 
masalani yechish talab etilmaydi. Chastotaviy usul radiotexnik zanjir differensial 
tenglamasi umuman noma’lum bo‘lgan hollarda, tizim dinamik xossalarini sifat 
darajasida aniqlash bilan chegaralanish imkoniyatini beradi.

10.2.3. Integrallarni qo'shish yoki Dyuamei integrali usuli (vaqt usuli)

Vaqt usuli -  bu integrallarni qo'shish yoki Dyuamei integrali usuli 
radiotexnik zinjirning impuls xarakteristikasi /i(£) dan, ya’ni zanjirning vaqt 
xarakteristikasidan foydalanishga asoslangan. Impuls xarakteristikasi -  bu 
radiotexnik zanjirning 5 ( t )  funksiyaga aks ta’siri. 5-funksiya -  bu cheksiz katta 
amplitudali, nolga teng davomiylikka va yuzasi I ga teng bo'Igan signal modeli.

Murakkab shakldagi kirish signali s k( t )  ni bir xil At davomiylikka ega 
bo'lgan to‘rtburchak ko‘rinishidagi impulslar ketma-ketligi deb tasawur qilamiz 
( 1 0 .2 -rasm).

Radiotexnik zanjirning kA r (k  =1, 2, .. . ,  n) vaqt onlaridagi aks ta’siri bu 
h ( t  — kA r) impuls xarakteristikalari hisoblanadi (impulslaming yuzasi birga teng  

bo‘lgan holda). Kirish impulslari yuzalari s t (k A z)A T  bo‘lsa, u holda chiqish 

signali -  aks ta’sir signali s t (k A T )A rh (t — M r )  bo'Iadi. 0 ‘z navbatida chiqish 

signali t  =  kA z  vaqtda, 0 ,..rvaqtlar oralig‘ida unga ta’sir etgan n ta kirish 
impulslariga aks ta’siri y ig ‘indisiga teng bolad i, ya’ni

/1
J,.„(/) =  X  s k(kA T )A T h(t -  k A r) .  (10.14)

A=()

K ( p ) =  [K<ju>)]ju = a + j u .  (10.12)
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Skit)

10.2-rasm. Murakkab shakldagi kirish signaiini to‘rtburchak ko'rinishidagi 
impulslar ketma-ketligi sifatida tasvirlash

Дг -» 0 bo'lgan holda (10.14) ifodadagi y ig ‘indi (summa) belgisini т =  /сДт 
o ‘zgaruvchi b o ‘y ¡ c h a  integral lash amaliga almashtirish mumkin, bu holda

I
s ü, ( [ ) =  ¡ s t ( T ) h ( t - k A r ) .  (10.15)

- О

Shunday qilib, har bir onda chiziqli radiotexnik zanjir chiqishidagi signal 
qiymati uning kirishidagi signal oniy qiymatining miqdoriy koeffisientga 
ko‘paytmalarining yigMndisi deb hisoblash mumkin. Miqdoriy koeffisient -  bu 
radiotexnik zanjirning impuis xarakteristikasi.

Haqiqiy, fizik mavjud signallar uchun t  <  0 bo'lganda h ( t)  =  0 bo‘ladi va
(10.15) ifodani quyidagi shaklga keltirish mumkin:

^ ( 0 =  ¡st (T )h (t-r )d T  = st (t)® h (t) . (10.16)

Sch( t )  uchun olingan (10.16) ifoda yig'ish integrali yoki Dyuamel integrali
deb ataladi. Matematikada ushbu olingan ifoda ikki funksiyaning o ‘rami deb
ataladi. Shunday qilib, chiziqli radiotexnik zanjir chiqishidagi signal kirish 
sig n a llin g  ushbu zanjir impuis xarakteristikasi bilan o ‘ramiga teng.

Ba'zaii Dyuamel integralinjng boshqa ko'rinishidagi yozuvidan 
foydalanïl'adi, biihda 0 ‘zgaruvchi т ni t  — т ga almashtiriladi:
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^ ( 0 =  ] s t ( í - T ) h ( r ) d r . (10.17)

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, Dyuamel integralini spektr usuliga 
asoslanib radiotexnik zanjirni tahlil etish orqali Sch(jen) = St (jco)K(jco) ifodadan 
keltirib chiqarish mumkin. Buning uchun Fure almashtirishi xossalaridan 
foydalanamiz hamda radiotexnik zanjirning chastota va impuls xarakteristikalari 
bir-biri bilan to ‘g ‘ri va teskari Fure almashtirishlari orqali bog‘liqligini, shu bilan 
birga K(jco) ni impuls xarakteristikasi ko‘rinishidagi signal /i ( t )  ning spektri

ziehligi deb tushunamiz.
Fure almashtirishi xossasidan ma’lumki, ikki spektr ko'paytmasiga ushbu 

spektrlarga tegishli signallarning o ‘rami mos keladi. Shunday qilib, quyidagi qisqa 
ifodalar orqali Sk ( t ) , h ( t ) ,  K ( jc o ) ,  S t {jeo) lar orasidagi bog'lanishlarni aks 

, ettirish nuim kin:,

s t ( t ) + + S t ( je o );  

h ( t ) <-> K ( jü ) ) ;

s t (0 ® h(t)  S t ( jcü )K (jú3) .

Natijada S di( jco )  -  S k ( jc ú )K ( jc o )  -  chiqish signali spektriga chiqish 

signali vaqt ftmksiyasi

¡ s t ( t - T ) h ( T ) d r  mos keladi.

10.3. Chiziqli radiotexnik zanjirlarni tahlil etishning taqribiy usullari

10.3.1. Taqribiy spektral usul

Taqribiy spektra) usuldan radiotexnik zanjir (tizim, qurilma)ga ta'sir 
etayotgan signal spektri kengligi A<zirf ushbu radiotexnik zanjir signal 
chastotalarini o'tkazish polosasi Aúj&¡ ga nisbatan ancha farq qilgan holda 
foydalaniladi. Boshqacha qilib aytganda, ushbu usuldan keng polosali radiotexnik 
zanjir yoki qurilmadan spektri kengligi tor bo‘lgan (Д<усГ «  Д<ооЧ) va keng 
polosali signal tor polosali radiotexnik zanjirdan o ‘tgan holda (Д<а„ » Д о » ,.,)  

foydalaniladi.
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и. Тог polosali signalai kengpolosali radiotexnik zanjirdun o'tishi tahlili

Ushbu muammo amaliyot nuqtai nazaridan katta alianiiyatga ega, chunki 
radiotexnik qurilmalarga ta’sir etadigan signal va xalaqitlarni tor polosali signallar 
toifasiga kiritish mumkin.

Chastotalar xarakteristikasi K (jco) = К(ы)е"м"' bo‘lgan keng polosali 
radiotexnik zanjn (qurilma)ni xahlil etamiz. Keng polosali radioqurilma kirishiga 
spektri polosasi tor bo'Igan St (jeo )~  St (o))e”’’{"> signal beriladi, bu signalning 

amplituda spektri uncha katta bo'lmagan polosada, signal markaziy chastotasi щ  
atrofida joy lashgan (10.3a-rasm).

S1:(ß) b) sk(<b)

to

to

Radiotexnik qurilma (zanjir) chiqish signali quyidagiga teng bo‘ladi:

srh(t) = -^ - )$ k(jcoWUco)e’"'dq>. (10.18)

Umumiy holda (10.18) ifodadagi integralni hisoblash ma’lum darajada 
murakkab bo‘lishi mumkin. Ammo qo‘yi!gan masala sharti uehun hisoblashni 
osonlashtirish mumkin.

10.3a-rasmdan ko‘rinadiki, kirish signali Sk(co) amplituda spektri atrofida 
radiotexnik zanjir amplituda-chastota va faza-chastotasi juda kichik miqdorda
o ‘zgaradi. Shuning uchun quyidagi ifodani yozish mumkin:

K (Jw ) =  K (jco 0 ) =  К (со о )еМ ш° \  (10 .19 )

Sk(<a0)

1 ii
-ÙÛQ

10.3-rasm. Taqribiy spektral usulni tushuntirish
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bunda, K(u) o) — radiotexnik zanjirning rezonans chastotasidagi uzatish 
koeffisienti.

U  holds chiqish sig’tiali uchun quyidagi ifodani olamiz:

s ilX t ) = ^ - ) s i {j(o)K(eo„)e'rM-‘el-dw-
2n

s J O  = K((0 „ ) s ii  jw ) e 1~'dco = K «o„)st (r)e/n    (10.20)
2 n

Va nihoyat

(10.21)

Yuqoridagi olib borilgan tahlillar asosida quyidagi xulosani chiqarish 
mumkin.

Tor polosali signal keng polosali radiotexnik qurilma (zanjir)dan o'tishi 
natijasida o ‘z shaklini o'zgartirmaydi. Faqat chiqish s ig n a llin g  amplitudasi 
o ‘zgaradi, boshlang‘ich fazasi esa juda kam miqdorda o ‘zgarishi mumkin. Bu 
xulosani 10.3a-rasmdagi chizmalar asosida chiqarishimiz mumkin. Keng polosali 
radiotexnik zanjir (qurilma) kirish signalining barcha spektral tashkil etuvchilarini 
faqat amplitudasi o'zgartirishi, fazasini esa juda kichik miqdorga chiziqli 
bog‘liqlikda surishi mumkin.

b. Keng polosali sigiuilni tor polosali radiotexnik zanjir (qurilma) orqali
o ‘tishi

Ushbu holat ham amalda katta ahamiyatga ega, chunki tor polosali zanjir 
(qurilma) kirishiga spektri polosasi juda keng bo‘lgan impuls ko‘rinishidagi xalaqit 
yoki keng polosali fluktuasion xalaqit ta’sir etishi mumkin.

Kirishiga keng polosali spektri zichligi Sk( jw )  bo‘lgan chastota 
xarakteristikasi K (jco) bo'lgan tor polosali radiotexnik zanjir (qurilma)ni tahlil 
etamiz. Tor polosali radiotexnik zanjir (qurilma) keng polosali signalning faqat 
markaziy chastota co„ atrofidagi spektral tashkil etuvchilarini ajratiyu uzatadi.

10 .3 b-rasmdan ko-rinadiki, radiotexnik zanjirning ch as total ar o ‘tkazish 
polosasida kirish signal! amplituda spektri S J J a ij sezilarsiz darajada o ‘zgaradi. 
Yuqoridagilarni e ’tiborga olib, quyidagi ifodalami keltirish mumkin:

"  -r SkUcu) = St U ^ ,)  = S M , ) e ,riW' \  (10-22)
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bunda, £,(«>„) -  kirish signalining cou chastotadagi spektral tashkil etuvchisi 
amplitudasi.

U holda

s j t )  = - L  JSk(a>„)e»‘'‘" K (jco )eJ-'do>-,
2n _Jr

=  i A ' . o y ^  (10.23)
-oc

Va nihoyat chiqish signali uchun quyidagi ifodani olamiz:

s J t )  =  S(jco„)h(l). (10.24)

Yuqorida keltirilgan tahlillar asosida quyidagi xulosani chiqarish mumkin.
Tor polosali radiotexnik zandir (qurüma)ning keng polosali signalga aks 

ta’siri uning inipuls xarakteristikasi h(t) orqali aniqlanadi. Tor polosali 
radiotexnik zanjir faqat o ‘zining amplituda-chastota xarakteristikasiga mos 
keluvchi keng polosali kirish signali spektri tashkil etuvchiiarini o ‘tkazadi, bunga 
esa vaqt bo'yicha impuls xarakteristikasi h(t) mos keladi.

10.3.2. Kom pleks o‘rovchi usuli

Axborot uzatishda signallarga ishlov berish jarayonida signalning tarkibini 
to ‘liq saqlab qolish zarur emas. Modulyatsiyalangan kirish signalining 
uzatilayotgan xabar signaliga mos ravishda o ‘zgaruvchi modulyatsiyalangan 
parametri (amplitudasi, chastotasi va fazasi )ni o ‘zgarmas holda saqlash kerak 
bo‘ladi. Bu holat modulyatsiyalangan signalni radiotexnik zanjirdan o‘tishini tahlil 
etishni nisbatan osonlashtiradi.

K o‘p hollarda xabar uzatishda foydalaniladigan signallar tor polosali signal 
toifasiga kiradi. Bunday signallarni tor polosali radiotexnik zanjir (qurilma)lardan 
o ‘tishini tahlil etishda analitik signal tushunchasidan foydalanamiz va quyidagi 
ifodani keltiramiz:

,v(r) =  s(i) + ;V (t) = (10.25)

bunda, s ‘ (0  -  asosiy, haqiqiy signal s(r ) ga Gilbert almashtirishini qoMlash orqali 
olingan signal; Ü (j) — U ( — signal amplitudasi va fazasining o'zgarish 
qonuni haqidagi axborotni o ‘zida jamlagan kompleks o ‘rovchi.

Shunday qilib, ko'rilayotgan masala kirish signali kompleks o'rovchisini 
chiziqii radiotexnik zanjirdan o ‘tishini aniqlash masalasiga o‘xshash tahlil etiladi. 
Bu holda masalani spektr yoki vaqt usulidan foydalanib tahlil etish mumkin.
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a. K o m p le k s  о  'r o v c h iu i  s p e k tr a l  i i s u l  a s o s id a  U th lil e t is l i

Masalani 10.4-rasmda keltirilgan anaütik signal va tegishü spektr zichliklari 
uchun belgilash va bog‘!anishlardan foydalanib yechish mumkin.

**(0
K (jco )

-'•ДО

s t (t)<r+St (jco); 
S r t (jco); 

Ü t ( t)<^  Sl l t (jco);

s j o  SclXJojy, 
X Á 0  ** S ^ U co y ,

10.4-rasm. Signal va spektrning belgilanishlari

Urnuman olganda, radiotexnik zanjiming AChXsi markaziy chastotasi со, 
kirish signali amplituda spektri markaziy chastotasi co„ ga mos (teng) bo'lmasligi 
mumkin (10.5-rasm). Ammo tahlillarni soddalashtirish uchun a),=co„ deb olish 
mumkin. So‘ngra olingan natijani a>, J=co„ holatga ham ba’zi tuzatishlar bilan 
tadbiq etish mumkin.

K(œ),S(m)
S.ïk(cù)

-ü>0 "0>r 0 Cûr CÙQ 
I t —,---- =.Q = C0 -<D0-ейо -Ли 0

I 0.5-rasm. Sigp.al amplituda spektri va radiotexnik zanjir AChXsi

Spektral usuldan foydalanib kompleks o ‘rovchi uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

s j j )  —  f Sxd\jco)e'"' dco = —  \ S xkU co)K (jü ))e! 'dw. (10.26)
27i _» 2л- L
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Analitik signal spektri va kompleks o ‘rovchi spektri orasidagi bog‘liqlikdan 
foydalanib quyidagi ifodani olamiz:

■■

= (10.27)

U holda

1 *
X<S‘) = ~ ; j Sv \j(a>-°>„)K (j(o)e‘"'dm. (10.28)

Yangi o'zgaruvchi Q =  w  -  %  ni kiritamiz. U holda x eh( t )  uchun ifoda 
quyidagi ko'rinishni oladi:

~  (10.29)

xih(r) = UilXt )e1"’ va Q ni cy ga aimashtirib, kompleks o'rovchi Uclt(?) 
uchun quyidagi ifodani olamiz:

U J 0  ~ ~  ] S,: t { j o j ) K j  j w y  'd a ,  (10.30)

bunda, K rdi(jco ) = K[j{o) + a>n)] -  radiotexnik zanjirning past chastota analogi 

(ekvivalenti) chastota xarakteristikasi.
(10.30) ifoda radiotexnik zanjir kirishidagi signal kompleks o'rovchisi 

spektrining Pure teskari almashtirishi hisoblanadi. Bu esa kompleks o'rovchi 
spektri uchun quyidagi ifodani yozishni taqazo qiladi:

$v J j ( o )  =  Svk (jco )K rJ j 6j) .  (10.31)

Ohirgi olingan (10.31) ifodadan ko'rinadiki, chiqish signali kompleks 
o'rovchisi spektri zichligi SVc,[jco )  kirish signali kompleks o'rovchisi spektri 
zichligi Sut{j(o) ni radiotexnik zanjirning past chastotadagi analogi chastota 

xarakteristikasi K p̂ h{Jco) ga ko'paytirish orqali amalga oshiriladi.

Olingan natijani umumlashtirib, davriy signal kompleks o'rovchisi spektrini 
aniqlash mumkin. Bunda shuni unutmaslik kerakka. chiziqli radiotexnik zanjir 
chiqishidagi davriy signal spektrini uning kirishidagi signal spektrini radiotexnik
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zanjirning past ehastotadagi analogining tegishli chastotalardagi chastota 
xarakteristikasi qi\ matlariga ko‘ paytirish orqali aniqlanadi.

Ushbu usuldan foydalanib chiqish signali x cli ( t ) ni aniqtash quyidagi ketma- 
ketlikda bajariladi.

1 . Kirish analitik sig’.iali xt ( j ) = U k{t)e1“J aniqlanadi.
2. \ 10.27) formula asosida Fure almashtirishidan foydalanib, kirish signali 

kompleks. o ‘ra> chisi spektri Sxk(ja>) hisoblanadi.
3 . Radiotexnik zanjirning past ehastotadagi analogi chastota xarakteristikasi 

K ^ { j eo)~  +<Bo)j aniqlanadi.
4 . (10.31) fc.rmuladan foydalanib, chiqish signali spektri Slcll(jeo ) 

hisoblanaui.
5 (10.30) Vormuladan foydalanib, chiqish signali kompleks o'rovchisi 

U dXr) aniqlanadi.

6 . AnaF.tik signal ifodasi xUl(?) = Ua dan foydalanib, chiqish signali 

koinpleks o ‘rovchisi va u orqali chiqish signali scli( i) =  i / rf,(i)cos< a/ 
aniqlanadi.

Kiris,h signali amplituda spektri markaziy chastotasi w u va radiotexnik zanjir 
markaziy chastotasi cor orasidagi farq A® = a)a - cor 0 bo‘lgan holda va Aft) 
radiotexnik zanjir chastotalar o ‘tkazish polosasi ichida bo‘lgan holda chiziqli 
radiotexnik zanjirning past chastotali analogi chastota xarakteristikasi quyidagi 
ko'ririishga ega bo'ladi:

K [j(w  +  w „)] = K [ j( a  +  o)„ + Am )}

b. Kom pleks o'rovch in i vuqtfunksiyasi shaklida tahlil qilisli

Hac|iqiy radiotexnik zanjir (qurilma)ning impuls xarakteristikasi uning 
chastota xarakteristikasi bilan to ‘g ‘ri va teskari Fure almashtirishi orqali bir-biriga 
b o g iiq , y a ’ni

• r i
OO

h ( t )  = J ^ J  K(j<x))ei01tda j ,

0
00

K (j'u ) =  f  h (t)e ~ JMtd t .  (10 .3 2 )
0
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Impuls xarakteristikasi h (t)  uchun analitik funksiya — bu 
x h (t)  =  h ( t)  +  ko'rinishidagi kompleks son bo'Hb, h‘ ( t )  -  impuls
xarakteritiskasi h ( t)  dan Gilbert almashtirishi natijasi.

Haqiqiy Signal spektri va unga moslashgan analitik signal spektri orasidagi 
bog'liqlikdan foydalanib, impuls xarakteristikasining analitik funksiyasi xh(t)  
uchun quyidagi ifodani olamiz:

CO

x h ( t)  = j ^ j  K Q u i)eJültdu). (1 0 .3 3 )

Natijada

CC

h ( t)  =  2 Re —  f  K ( ju ) )e iw tda) 
2n  J 

0

(10 .3 4 )

bo'ladi.
Yangi o ‘zgaruvchi f l — a) — (og ni kiritib, h (i') uchun quyid igi ifodani 

olamiz:

h ( t)  =  2 Re

CO-

- -  [  K \j (n  +  Cü0)]ej(ct+<üo)td0. 
Ln J

(10. 35 )

fi =  — (üq bo‘lganda K [ /(Q +  w 0)] =  0 bo’ladi, shunir.g uchun (10.3:5) 
formuladagi integral pastki chegararini — co ga almashtiramiz. Shunday qilib

K t )  =  2 Re

CO
~  J  K [ i ( n  +  ( j 0 ) ] e Jilcd i l (10 .3 6 )

(10.36) formulada + fi Kh(JQ-) ügini e ’t.'borga olib va ü  ni w

bilan almashtirib, uni quyidagi ko‘rinishdayozish mumkin:

h (t)=  Re
2 71

bunda, h ^ ( t)  =  —  | K pd,(yiy)e'"da) -  tor polosa.'i radiotexnik ,'iinjirnir.g past 

chastotali analogi impuls xarakteristikasi.
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Radiotexnik zanjir chiqishidagi signal kompleks o'rovchisini anlc;!i:sh uchuiï 
avval olingan (10.31) ifoda va Fure almashtirishining q'uyidfgi xcssalaridan 
foydalanamiz, y a ’ni

Sud,Li<o) = S,:k( jc o )K ^ { jw )

I I I
Ù J i) = Û,(l)®h(i).

Yuqoridagilar asosida radiotexnik zanjir chiqishidagi signal kompleks 
o ‘rovchisi uchun qityidagi natijaviy ifodalarni yozish mumkin:

^ « * (0 =  ] ü k(T)hrdl( i - T ) d T =  ) ù , ( . t - r ) h pch(x)dT. (10.38)

Shunday qilib, radiotexnik zanjir chiqish signali kompleks o ‘rovchisi kirish 
signali kompleks o ‘rovchisi bilan radiotexnik zanjir past chastota analogi o ‘ramiga 
teng.

Radiotexnik zanjir chiqishidagi signal s cix{ t )  ning kompleks o'rovchisini 
vaqt usulida aniqlash uchun quyidagi ketma-ketlik tavsiya etiladi:

1 Kirish analitik signali ni aniqlash.

2. Radiotexnik zanjir past chastota analogi impuls xarakteristikasi 

ni aniqlash.
3. (10.38) formula orqali chiqish signali U ck{t)  kompleks o ‘rovchisini 

aniqlash. ■ _ .
4. x ch(t) — Ùdt(t)e J“"' formula orqali chiqish analitik signali aniqlanadi va 

buning natijasida chiqish signali ,vi(,(0  = Ùch(t)cosa)„t topiladi.

Ushbu usuldan kirish signali va radiotexnik zanjirning vaqt funksiyalarini 
aniqlash uning chastotaviy xarakteristikalarini aniqlashga nisbatan oson bo'lgan 
hollarda foydalaniladi.

10.3.3. C hastotaning oniy o ‘zgarishi usuli

Oniy chastota usulidan chastota va faza modulyatsiya signallarini tanlovchan 
radiotexnik zanjir (qurilma)lar orqali o ‘tishini tahlil etishda foydalaniladi. Ushbu 
usulni umumiy holda ko‘rib chiqamiz.

Chastota va fazasi modulyatsiyalangan signallami burchak modulvatsiyasi 
signali deb iahlil etamiz. Burchak modulyatsiya signalining spektri bitta il  
chastotali garmonik signal bilan modulyatsiyalangan holatda ham yetarli darajada 
murakkab, keng spektrga ega. Burchak modulyatsiya signalining spektr tashkil 
etuvchilari radiotexnik zanjir (qurilma) orqali o'tganda uning AChXsi P-simon va
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FChXsi (O j signal Ir.sbkil etuvchilarining kechikishi chiziqli bo'lmaslig; s'ababli, 
modulyatsiyalangan signal spektri tashkil etuvchilari orasidagi amplituda va faza 
nisbatlari buzHadi, natijada xabar tashuvchi — modulyatsiyalovchi signalning shakli 
buziladi.

Burchak niodulyatsiyali

s ( t )  =  ишс os(o)0t +  ß sin fi t +  <p0) (1 0 .3 9 )

signalining tor poiosali — chastota tanlovchan chiziqli radiotexnik zanjirdan 
o'tishini ko‘rib chiqamiz. Tor poiosali radiotexnik zanjir bi'rchak niodulyatsiyali 
signalning markaziy (tashuvchisi) chastotasiga sozlarigan, ya ’ni &>,.=«„ va umn;¿ 

kompleks chastota xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:

КЦш ) =  ЛГ(со)е^1ш). (1 0 .4 0 )

Burchak modulyatsiya indeksi ß  =  1 bo'lsa, signal spektri kam tashkil 
etuvchilarga ega bo'ladi. Shiming uchun ushbu masaläiii kompleks o ‘rovchi uchun 
spektr usulidan foydalanib o'rganish ma’qul hisoblanadi.

Burchak modulyatsiyasi indeksi /? »  1 bo'lgan holda masala 
murakkablashadi. Bu holda taqribiy usuldan foydalanish kerak 3 u  us.ulga asos 
qilib, burchak modulyatsiya signalining chastotasi vaqt bo‘yicha sekin o'zgaradi 
deb hisoblash olingan. Burchak niodulyatsiyali signalning chastotasi sekin 
o'zgaradi deb hisoblash uchun quyidagi shartlar bajarilishi kerak

1. Modulyatsivalovchi past chastotali signal davri T =  — , ii o'tavotgan  

radiotexnik zanjir vaqt doimivsi r ,  dan juda katta bo'lishi kerak, ya’ni T  »  r. • 
M a’lumki r. = 1 / А л > , bo'lib, blinda Д(ov.p — radiotexnik zanjim ing signal

chastotalarini o'tkazish polosasi AChX 0 ,707  sathdagi kengligi. Deniak, —  »*-_■.

—  » 1/A t y . ;  7— —— i « l  bo'lishi, y a ’ni modulyatsiyalovchi signal
Q (2 n A a .J

chastotasining eng katta qiymati Птах radiotexnik zanjiming signal chasto lalarir.i 
o'tkazish polosasi Acoo.p dan kichik bo‘lishi kerak.

2. Modulyatsivalovchi signal chastotasi Л o'zgarrnas bo'lg'anda 
modulyatsiyalangan signal chastotasining o ‘zgarish tezligi modulyatsiyalovchi 
signal amplitudasi ga bog'liq bo'ladi, ya'ni chastota deviatsiyasi <dd ga 

bog'liq bo'ladi.
Modulyatsiyalangan signal chastotasi deviatsiÿâsi a», tanlovchan tebranisl.' 

konturi chastotalar o'tka/.ish polosasi Acoop dan katta bo'lmasligi, y.a n.i 

a>d /Aft»„ r < 1 bo'lishi shart.
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Yuqorida keltirilgan shartlar bajarilsa, radioteznik tanlovchan zanjir 
chiqishidagi signa! stasionar tebranish bir onda, kirish signali chastotasi o'zgarishi 
bilan deyarü bir onda kechikishsiz yuz beradi. Shuning uchun bu usulni 
chastotaning oniy o ‘zgarishi usuli deb ataladi. Ushbu radiotexnik zanjirdagi 
tebranishlar parametrlarini zanjirning AChX va FChXsi orqali aniqlash mumkin.

Chastotaning oniy o ‘zgarishi usuli asosida ChM signalni tor polosali 
radiotexnik zanjir orqali o ‘tishini ko'rib chiqamiz. Chiqish signali qiymati kirish 
signali &>(/) =  <y0 +a>j cosClt ning har bir ondagi qiymati orqali aniqlanadi. Buni 
garmonik tebranish signali ta’sir etgan stasionar bolat uchun quyidagicha 
aniqlaymiz. Biron bir t  vaqtda radiotexnik zanjirning chastota uzatish koeffisienti 
K [/cu(t)] ni quyidagicha aniqlaymiz:

/ : [ /« ( / ) ] =  K[j{(o„ +  a d eos O /)} (10.41)

U holda radiotexnik zanjir chiqishidagi signal quyidagiga teng bo‘ladi:

st*(O =  £/mcos(úV  +  /0 s in n / +  íO ^ / í » o+ ® ,c o s n í ) l  (10.42)

Ushbu ifodadan ko‘rinadik¡, chiqish signalining amplitudasi, chastotasi va 
fazasi vaqt bo‘yicha quyidagicha o ‘zgaradi:

= LL + a>, c o s f ií)} (10.43)

<píH (/) =  coj + P  sin f i /  + cptt + <p(a>j + ¿a, eos fli} . ( 10.44)

... (10.45)a>dt(0 = ̂ ^  = Q>. +&>, c o s n t+ d<p(Ü)J+ea'‘ COsQ¿) 
d i dt

Shunday qilib, tor polosali radiotexnik zanjirdn ChM signal o'tganda 
quyidagi o ‘zgarishlar yuz beradi.

1. Radiotexnik zanjirning AChXsi turli chastotalarda turlicha bo‘lganligi 
uchun chiqish signali U ch( t ) da parazit amplitüda modulyatsiyasi yuzaga keladi. 

^ > = boMgan holda chiqish signali amplitudasi modulyatsiyalovchi chastota SI
■ikki marta katta bo‘ladi (10.6-rasm). Agar (or *a>u bo‘lsa va kirish signalining 
chastotasi o'zgarishi AChXriing chiziqíigá yaqin qismidan katta bo‘Imasa, u holda 
^'\h(O  amplitudasi modulyatsiyalash chastotasi £2 bilan o ‘zgaradi. Bu holatdan 
ChM signallarni detektorlashda, ya’ni ChM signalni amplituda-chastota 
modulyatsiyalangan signalga aylantirish va ampütuda detektoridan foydalanishga 
asos qilib olingan.

2. ChM signa! tor polosali radiotexnik zanjirdan o'tganda uning chastotasi 
modulyatsiya qonuni buziladi. Bu modulyatsiya qonunining o'zgarishi (10.45)
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ifodaninu uchir.chi tashkil etuvchisi
. d<p(a)ct + a),, co sf ll)

dt
ga, y a ’ni zanjirning

FChXsiga bog'Iiq bo'ladi. Buning natijasida foydali chastota deviatsiyasi cúj 
kamayadi va chiqish signali kirish signaliga nisbatan ma’lum burchakka kechikadi.

u(a) u(t)

•fit

i V

► CD 0
№

►®(t)
2TC A n

ffit St©0

b)47TĴ |-

t t t

10.6-rasm. Chastota modulyatsiyasida signal amplitudasining o'zgarishi

10.4. A m plitudasi r.iodulyatsiyalangan signalni tanlovchan radiotexnik  
zanjirdan o'tishi

Tor polosali rezonans kuchaytirgich kirishiga bir ton chastota fi bi.an 
modulyatsiyalangan AM signal berilganda lining chiqishidagi signalni tahhl 
etamiz.

Rezonansli kuchaytirgich chastota xarakteristikasi quyidagicha aniqlanadi:

_  t ' i  ( 10.46)K(ja>) = -
1 + j h C O T A

- = K(co)eir‘r" ,

bunda, rrk -  tebranish konturi vaqt doimiysi, bunda yuklama qarshili¿;i ham  

e ’tiborga olingan.
Rezonansli kuchaytirgich kompleks chastota uzatish koeffi.sienti ( 10.46) 

ifodadan, ushbu kuchaytirgich AChX va FChXsini aniqlaymiz:

K(co) = (10.47,)
^  1 +  (Aa> ~r~ y  y¡'i+{ú)-cor)1 T  ̂

ip(co) =  - n  -  arctg(Ao> r ,,). (10.48)



Bir ton bilan H bilan modulyatsiyalangan AM signal uchun lining analitik 
ifodasi quyidagi ko‘rinishga ega:

s ( t )  =  Uw [ l  +  m cosflt]coso )0 t. (10 .49 )

Rezonans kuchaytirgich tor polosali tebranish konturining rezonans 
chastotasi kirish signali tashuvchisi chastotasiga teng deb hisoblavmiz, ya ’ni 
cor =eo0  (10.7a-rasm).

K (a )  K to )

10.7-rasm. Kuchaytirgich AChX va AM signal spektri

Kompleks o ‘rovchi uchun spektr usulidan foydalanamiz.
AM signal o'rovchisi davriy funksiyaligini e ’tiborga olib, uni kompleks 

ko'rinishda quyidagicha ifodalash mumkin:

U (t)  =  Uw [ l  +  m cosfit] =  Uw [ l  +  (10 .50)

M a’lumki, agar tor polosali chiziqli zanjir kirishidagi signal davriy bo‘lsa, 
uning chiqishidagi signal kompleks o ‘rovchisi spektrini kirish signali kompleks 
o'rovchisi spektrini ushbu zanjir past chastotali analogining chastota 
xarakteristikasiga ko‘paytirish orqali aniqlash mumkin. Radiotexnik zanjirning 
past chastotali analogi Chastota xarakteristikasini yangi o'zgaruvchi Q = co-a>r ni 
kiritish orqali olish mumkin. U holda

K (jO .) = ---------- —  = - K (  (10.51)
I + jQ i ' t

(10.51) ifodadan past chastotali analogning AChX va FChXsini aniqlaymiz.
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: К(С1) = —р ~" va <р(о)) i= .~ n -arctg(Qтл ). (10.52)
Ф + &т;к

Kucliaytirish qurilmasi chiqishidagi signal komplcks o ‘rovchisini Fure 
qatoriga yoyilmasi quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:

Ü ,{ t)  = - U ,K 0 - U  -  . A\ —  [ е < ^ '  +  е ли^ \  (10.53)
2 л1\ + ПУ*

bunda, <p„ = -[ç 9(Q l,) + ^']=arctg(Q,rrf) — past chastotali analog zanjirning f lB 
chastotadagi, faza doimiy tashkil etuvchisi n  ni e ’tiborga olmagan holdagi va 
teskari ishoraliligi.

Ushbti formulalarda arctg(fi,,r,t ) toq funksiya ekanligi va e ,n  - -  e~ jn =  —1 

ekanligi e ’tiborga olingan.
Rezonansli kuchaytirgich chiqishidagi signal real qismini quyidagicha 

aniqlaymiz:

K„+  cos(Q t - ip A  coscaj. (10.54)
1j

(10.54) ifodadagi —¡=—П -  = m h -  chiqish signali amplitude inodulyah'iya
V1+Q̂

koeffisienti ekanligini e’tiborga olsak, u quyidagi nisbatan ixcham k o ‘rinishga 
keladi:

(t ) = - U ,  A'„[l + /и „ cos(Q„/ -  <pn )]cos<2),,r. (10.55)

Chiqish signali uchun olingan (10.54) va (10.55) ifodalar asosida quyidagi 
xulosalarni chiqarish mumkin.

1. Bir ton bilan modulyatsiyalangan AM signal tor polosah rezonans 
kuchaytirgichdan o'tganda uning tashuvchisi chastotasi va o ‘rovchisi 
shakli o'zgarmaydi.

2. Chiqish signali modulyatsiya koeffisienti m ch kirish signali modulyatsiya

koeffisienti m  dan kichik. Bunda —— = —¡= .modulyatsiya
m +

koeffisientining kichiklashishi deb ataladi va koeffisient modulyatsiya 
chastotasi kattalashgan sari kichiklashadi.

3. Chiqish signali o ‘rovchisining fazasi kirish signalining fazasige nisbatan 
cpu = arctg(Ql r_. ) ga kechikadi.
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Yuqorida keltirilgan xulosalar 10.7a-rasmda tasvirlangan. Ushbu rasmda 
kirish AM  signali va kuchaytirish qurilmasi AChXsi keltirilgan. Modulyatsiya 
chastotasi Q  ning kattalashishi signal yon spektral tashkil etuvchilarining tashuvchi 
spektr chizig‘idan uzoqlashishiga olib keladi, natijada ushbu yon spektr tashkil 
etuvchilarining kuchaytirish koeffisienti kichiklashadi, bu esa chiqish signali 
modulyatsiya koeffisienti m* ning kichiklashishiga sabab bo‘ladi.

Kirish AM  signali tashuvchisi chastotasi a>„ kuchaytirish qurilmasi rezonans 
chastotasi 0 ) r dan farq qilasa, u holda kirish signalining yon spektr tashkil 
etuvchilari turlicha kattalikda kuchaytiriladi. Signal yon spektr tashkil etuvchilari 
amplitudasi turlicha kattalikda asimmetrik bo'ladi, bu esa o ‘z navbatida nochiziqli 
buzilishlar vaparazit faza modulyatsiyasi hosil bo‘lishiga sabab bo'ladi. 6 .8 -rasmda 
ushbu holat vektor diagrammalar orqali tushuntirilgan. Ushbu rasmdagi 
diagrammada OA vektor tashuvchi, AD va AC vektorlar AM signal yon spektr 
tashkil etuvchilariga mos keladi. Yon spektri vektorlari turli kattalikka ega bo'lgani 
uchun ularning natijaviy vektori AB tashuvchi vektori bilan yo'nalish bo'yicha  
farq qiladi va OS — natijaviy vektor yo‘na!ishi tashuvchi vektor OA yo'nalishidan 
<p burchakka farq qiladi. Agar ЛС va AD vektorlar vaqt bo'yicha o ‘z 

amplitudasini o'zgartirsa, u holda tashuvchi vektor 04  va natijaviy vektor OBOB 
orasidagi faza uzluksiz ravishda o ‘zgaradi, ya’ni cp(t)  bo‘!adi.

Shunday qilib, cor *coa bo‘lsa, ya’ni qabullash qurilmasi radiotrakti qabul 
qilinayotgan AM signal tashuvchisi chastotasi oiu ga sozlanmagan bo‘lsa, 
nochiziqli buzilish va modulyatsiya koeffisientining kichiklashishidan tashqari, 
qo'shimcha parazit FM hosil boladi.

D В

0 E

10 .8 -rasm. cor *cotl boMganda parazit faza modulyatsiyasi hosil bo‘lishini 
tushuntiruvchi vektbr diagramma
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N a z o r a t  sa v o l la r i

1. ChiziqU radiolexnik zanjirlarni tahlil etish asosiy usullarini birma-bir 
aytib o 'ling.

2. ChiziqU radiolexnik zanjirlardan davriy signallarning o ‘lishini spektral 
usiilda tahlil etish qanday amalga oshiri/adi?

3. ChiziqU radiolexnik zanjirlardan davriy bo "Imagan signallarning 
o 'lishini spektr usulda tahlil etish qanday amalga oshiriladi?

4. ChiziqU radiolexnik zanjirlardan signallarning o ‘tishini Dyuamel usulini 
vaqt diagrammalari va mate mat ik foda lar yordam ida tiishimtiring.

5. ChiziqU radiolexnik zanjirlardan signaUar o'lishini taqribiy lahlil etish 
Usui lari haqida aytib bering.

6 . Tiirli polosali chiziqU radiolexnik zanjirlardan keng va lor polosali 
signal o 'tishi holallarmi maleniatik ifodalar va spektr diagrammalar orqali 
tushuntiring.

7. ChiziqU radiolexnik zanjirlarga signallar. ta  'sir etganda kompleks 
o 'rovchi usulidan foydalanish haqida tushuncha bering.

8 . ChiziqU radiolexnik zanjirlarga signal ta ’sirini kompleks o 'rovchini vaqt 
fim ksiyasi shaklida tahlil etish tisuli haqida tushuncha bering.

9. ChiziqU radiolexnik zanjirlarga signal ta 'sirini chastotaning oniy 
o 'zgarishi usuli yordam ida lahlil etish haqida tushuncha bering.

1 0 . Chastola tanlovchan chiziqU radiolexnik zanjirlardan analog AM  signal 
o 'tganda qanday buzilishlar yiiz berishi nrumkin va lining sabablari nimalardan 
iborat?

11. Cliastota tanlovchan chiziqU radiolexnik zanjirlardan analog ChM  
signal o'tganda qanday buzilishlar yuz berishi mumkin va lining sabablari 
nimalardan iborat?
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11. N OCHIZIQ L1 ELEM ENTLAR  X AR A K TE R IST IK A L A R ÎM  
A PPRO K S1M ATSIYALASH

Nochiziqli elementlarning VAXlari tajriba y o ‘li bilan olinib, odatda grafik 
yoki jadval shaklida keltiriladi. Ushbu grafik yoki jadval shaklida keltirilgan 
V AX lam i tegishli matematik ifodalar bilan almashtirish N E  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) iloda bilan almashtirish approksimatsiyaiash deb ataladi.

Approksimatsiyalovchi funksiyalar quyidagi talablargajavob berishi kerak:
1. Approksimatsiyalovchi funksiya iloji boricha oddiy b o iish i kerak, bu 

funksiya orqali bajariladigan matematik amallarni soddalashtiradi va hajmini 
kamaytiradi;

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

3. Approksimatsiyalovchi funksiya oddiy bo‘lishi va tokning kerakli 
spektral tashkil etuvchisini 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;

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

i=a0+alii+Chji1+...+a„u" =a„ + (11-1)

¡=a0+a]U+a2ii, (11.2)

/'= flo+fli u+a2u2+a^u}, (11.3)

b. Eksponentasimon funksiya va eksponentasimon funksiyalar yig'indisi

i=A ea", i = Ae" + Beßu. (11.5)
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v. To‘g ‘ri chiziqlar yordamida boMaklab approksimatsiyalash, bu usul ba’zan 
siniq chiziq bo‘laklari bilan approksimatsiyalash deb ham ataladi. Bu usul 
qo‘llanganda 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.

H .i .  iNochizicrli rezistiv elem ent VAXsini polinom. bilan aprroksim atsiyalash

Misol uchun NE VAXsi  ̂ l . l-rasmdagi ko‘rinishda bo'lsin.
Sunday xarakteristika elektron lampa diod VAXsiga to‘g ‘ri keladi. 

Xarakteristikani 3-darajali polinom bilan approksimatsiya qilamiz

i- a0+ a \ii+  a iir + a ^ u  . (] 1.6)

Ushbu approksimatsiyalovchi funksiya a0, a u u2  va « 5 koeffi-sientlarining 
ma’lum bir qiymatida NE real VAXsiga mos keladi. Ushbu koeffisientlar 
qiymatini topish uchun tavsifda berilgan Ut, U2, U, va LU kuchlanishlarga mos 
tokning i\, h, i3 va /'4 qiymatlarini topamiz, ya’ni

i\=  a0+ a tU \+ a 2 U t2+ o3 V\" 
/*2“ CIq̂~ Q i U2̂~ O'! U2 ‘ il\ U2
/3— ci{)~ ¿i\ £/3+ ci2 t/3 + CI3 U3 

/4= a al CI1U4+ a2U / +  c iiU j’

(11.7)

11.1-rasm. Nochiziqli element vol-amper xarakteristikasi

Ushbu to'rt noma’lumli to‘rt tenglamani birga yechib a0, ct\, a2 va a2 
koeffisientlar qiymati aniqlanadi. Bunda U2=0 qiym atigaNE o'tuvchi boshlang'ich 
tok /00 nios keladi, chunki bunda i2= ha= a0+ a, U2+ a2U2 + a3U2 .
Approksimatsiyalovchi funksiyadagi a t koeffisienti VAXsining t/2= 0
kuchlanishga mos 2-nuqtadagi xarakteristika qiyaligi S-ga mos keladi, a2 va a 3 
koeffisientlari qiyalik 5  ning birinchi va ikkinchi hosilasiga mos keladi. Ular mos 
ravishda quyidagi o'lchov birliklariga ega boladilar: mA/V; mA/V2; mA/V3.
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Bu usul ba’zan berilgan nuqtalar usuli deb ham ataladi. Bu turli
approksimatsiyalashda VAXning kvadratik qismi muhim ahamiyatga ega, chunki 
bu qismi modulyatsiyalash, detektorlash va chastota ko'paytirish va h.k.
jarayonlarida asosiy hisoblanadi.

Shuni eslatib o ‘tish kerakki, agar n- darajaii polinom bilan
approksimatsiyalashdan fovdalanilsa uning koeffisientlari qiymatlarini aniqlash 
uchun « 1-1 tenglama tuzish kerak, bunda berilgan kuchlanish va toklar soni ham 
n+ 1 tadan b o iish i kerak.

11.2. N ochiziqli rezistiv elem ent VAXsini eksponenta bilan 
npproksimatsiynlash

Yarim o'tkazgich diod va tranzistorlar VAXlari boshlanish qismi
eksponensial funksiya orqali yaxshi approksimatsiyalanadi. Misol uchun diod 
V AXsi 11.2-rasmda berilgan boMsin.

11,2-rasm. Yarim 0 ‘tkazgich diod volt-amper xarakteristikasi

• '  ■ 11,3-rasm. Elektron lampa diod volt-amper xarakteristikasi

Bu xarakteristikani vakkum diod xarakteristika (11 .3-rasm)ni 
approksimatsiyalovchi ftmksiya

i = A 0e " "  (11.11)
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3 CU

12.2-rasm. Nochiziqli elementga co, va td2 chastotali tebranishlar ta 'sirida hosil 
bo‘ladigan chiqish toki spektral tashkil etiivchilari

{72 .TI) ifodadagi tok har bir spektral tashkil etuvchilari qiymati 
(amplitiidasi) mos chastotali spektral tashkil etuvchilar yig'indisi bilan aniqlanadi.

Ushbu grafo-analitik usuldan nochiziqli element orqali o ‘tayot®an tok 
spektral tashkil ctuvchilarini taqriban aniqlashda 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 to‘rtinchi garmonikalarini ai:iqlash 
murnkin.

ÜÖh ordinata usulini ko‘rib chiqamiz. NE V AXsi 12.3-rasmda keltirilgan 
shaklda boMsin.

Uning kirishiga

garmonik tebranish shaklidagi kuchlanish berilsin. Bunda N E  dan o ‘tayotgan tc'K 
shaklming o ‘zgarishini ko‘ramiz. Bu tok doimiy tashkil etuvchi va k irisl! 
tebranishlari garmonikasidan iborat bo‘ladi, ya ’ni

Kirish kuchlanishining a>r=0, a>t=K/2 va a>t=TZ vaqtlardagi qiymatlariga m os  
keluvchi tokning imax, k  va qiymatlarini aniqlaymiz

12.3. Uch va besh ordinatalar usuli

uk{t)= Ukcosas0t (12 12)

i(cot)=/0 +licoscü 0 t+  /2cos2 cuoi+ ....+I„cosnaj0 t.

imia~h+h + h  > 
¡0 ~
hnm I'Z •

(12.14)

Bunda cosO=l , c o s j t / 2 = 0  va c o s t f = - I  ekanligini nazarda tutish kerak.
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(12.14) tengliklarni birgalikda yechib /o, I\ va I2 larni quyidagicha 
aniqlaymiz

I0=0,25(imax+ /„„„)+ 0,5/0; 
I\ 0,5(/„,av-/',„„,),
/2=  0 ,2 5 (w +  4,/„)-0,5/o.

(12.15)

Besh ordinata usulidan foydalanilganda uch ordinata usulidagiga 
qo'shimcha ravishda kirish kuchlanishining wt=iu3  va cot= 2л/3,ошу qiymatlariga 
mos tok qiymatlari i¡ va /2 ni aniqlaymiz

hmx-h+h+h+h+h', a>t= 0;
/'i’= /o+ 0 ,5/|-0,5/2-/з-0,5/4; 0Jt=nfh\ 
;'o= /0- /2+ A; w t= n /2 \
/2=/о-0,5/|-0,5/2+/з-0,5/4; w t= 2 n /i;
imin-h-h+h-h+ U', COt=1C,

(12.16)

bunda cosæ/3=0,5 va cos2n/3=-0,5  ekanligi e'tiborga olingan.
(12.16) tengliklarni birgalikda yechib tokning doimiy tashkil etuvchisi va 

uning birinchi, ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi garmonikalarining amplitudalarini 
topamiz.
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/o= 1/6 i 2 ( / ih /2)];
A" 1  ̂î \~̂ 2 )]r
/2=0.25 ,-2/0];
/3— 1/6 ,-2(/|-/2)],
/4= 1/12 [w+/„,/„-4(/1+/2)+6/0]. 1 12-17)

Uch va bish ordinatalar usuli bilan aniqlangan toklar qiymati xatoh «i kirish 
kuchlanishi amplitiidasi oshgan sari ko'payib boradi. Shunga ^¡aramasdan ou  usul 
amalda past chastotali signal kuchaytirgichlari, modulyator va detektorlarda hosil 
boMadigan nochiziqli buzilishlarni taqriban aniqlash va baholash imkoniyai'ni 
beradi. Yuqoridagi qurilmalar va shunga o ’xshash qurilma!arda buzilish koeffisier.i 
quyidagi ifoda orqali hisoblanadi, buzilish qiymati garmonikalar koeffisienti orqali 
aniqlanadi va odatda foizlarda baholanadi

K ,  = + + '"- +-L “- * 1 0 0 %. (12.18)

12.4. Bessel fünksiyasidan foydalanish îisu li

Bu usuldan NE VAXsini eksponenta va eksponentalar v ig ‘indisi bilan 
approksimatsiyalanganda foydalaniladi. Misol uchun, yariin o‘t»tazgichli diod 
kirishiga

?/*(/)=£ c+  U/fioscool; (12.19)

siljish kuchlanishi Ec va L;, amplitudali garmonik tebranish iiuchlanishi iierilgan  
bo'lsin. A w a l ko‘rib chiqqanimizdek û'iod VAXni eksponentasimon f mksiya 
bilan approksimatsiya qilamiz

i = l T{ea u - 1)- (12.20)

(12.20) ifodaga (12.19) ni qo'yamiz, bunda

i = Ir(eK ■ ee‘c°'”/  - 1) (12.2! ,

ifodahi olamiz. fl'2 .2 1 ) ifoda juf; funksiya bo‘lganligi uchun, uno’an o'tayotgan tofc 
faqat kosihùsoidal tashkil etuvchilardan iborat bo'laa'i va uni quyic'agi Furc 
qatoriga yoyish mumkin r

¡(ait)= ln+ / ¡cosoj(:h  [2cos2cuot+ .... + I„cosnu>ot. (12.22)
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( 12 .2 2 ) ifodadagi tok spektral tashkil etavchilari qiymatlarini aniqlash uchun 
Bessel fiinksiyasi nazariyasidan foydalanamiz. Unga asosan

e aU“*‘°' = B 0 ( a U k) +  l Y  Bk( a U k)c o s  k w j  ; (4.23)
*=1

e aVm°' =  Ba( a U j +  2B l( a [ / J s m a j j  +  2B !(a U k)sm  2ojJ  +  .. .+  ^

+  2B k( a U k) s \n k w j .

Bk(aU k) -  koeffisientlar qiymati Bessel mavhum argumentlari fiinksiyasi 
orqali aniqlanadi.

(12.23) ni (12.21) ifodaga qo'yib,

i = l T[e"E‘ ■ ) - 1]+ 2 ITe'F- ■ Bl{a U i )co seoj + 2 / 1 e"K • B2 (a U J c o s 2coj +

+ 2 /re“£‘ • Ä,(ort/Jcos3ieo„t + ...
(12.25)

(12.25) «fodadan tok spektral tashkil etuvchilari qiymatlarini aniqlaymiz,
bular:

J, = / r[e*-5 .(ar£ /J-l],
/ ,  =  2 l Te ‘F" • B ,( a U k) ,

I 2 =  2 I reuh' - B 1 ( a U k) ,  (12.26)

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

12.5. Kesish burchagi usuli

Bu usuldan NE VAXsini siniq chiziq bo'Iaklari bilan 
approksimatsiyalaganda foydalaniladi. 12.4-rasmda NE approksimatsiyalangan 
xarakteristikasi keltirilgan.
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N a z o r a t  s a v o t la r i

1. Approksimatsiya nima?
2 . Approksimatsiyalovchifunksiyalarga qanduy ta/ablar qo 'yiladi?
3. Yarim o'tkazzich VAXsini eksponenta bilan approksimatriyalang  

approksimatsiya koeffisientlarini aniqlang.
4. NE VAX sini ikkinchi darajali polirtom bilan approksimatsiya qiling va 

approksimatsiya koeffisientlarini aniqlang.
5. Maydon tranzistori F(UJ VAXsini siniq chiziq bilan approksimatsiya 

qiling va approksimatsiya koeffisientlarini aniqlang.
6 . S E VAXsini siniq chiziq bilan approksimalsiyalashdan qaysi hollarda  

foydalanish mumkin?
7. 3 va 5 ordinatalar metodi bilan NE orqali o ‘tayotgan tokning qavsi 

tashkil etuvchilarini aniqlash mumkin?
8 . Transendent funksiyalarning ifodasi va grafiklarini keltiring.
9. Oaysi hollarda NE xarakteristikasi giperboük tangens funksiyasi bilan 

approksimatsiyalanadi?
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12. N O C H IZ IQ L I RADIOTEXNIK ZANJIRLARNI T A H M L E T ÎSn
USULLARI

12.1. NElarning ishlash rejimlari va ularni tahlil etish usullari

N ochiziqli elementlar va nochiziqli radiotexnik 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

ih(l)=--Uk cos(a>ot+(poy, (12.1)

Bigarmonik — ikk'i kirish tebranishi

//*(/)=  (7iiCOs(W|/+ç>i)+ Uk2c o s ( c o 2t+  <pï)\ (1 - ~ )

Poligarmonik — bir necha kirish tebranishi

*'i ' n ,
UK V )  =  £ U K m  cos{com l  +<pm )  (12 .3)

rejimlari farqlanadi.
Bundan tashqari bigarmonik rejirni tebranish chastotalari ai, va co2  larning 

o ‘zaro nisbatiga qarab quyidagicha farqlanadi: sinxron rejim, agarda eu, ni cu: ga 
nisbati katta bo‘lmagan sonlar nisbatida bo‘lsa, ya’ni

— = 2 ,3 ,4  yoki ^ = 1 , 1 , 1 ;
10; cd2 2 3 4

va asinxron rejim, agarda eu, ning a>2  ga nisbati yoki teskarisi 1, 2, 3 sonlar
nisbatida b o‘lmasa.

NE va NEZ larida o ‘tayotgan tokni garmonik tashkil etuvehilarga voyish va 
ularning qiymatlarini antqlash masalasining turli usullari mavjud:

1.Karrali argumentli trigonometrik funksiyalardan foydalanish usuli. Bu 
usuldan N E  V A X i «-darajali polinom bilan approksimatsiyalanganda
foydalaniladi.

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

3. B essel funkiyasidan foydalanish usuli. Bu usuldan NE VAXsini
eksponentasimon funksiya bilan approksimatsiyalanganda foydalaniladi.

4 .3  va 5 ordinatalar usuli. Bu usuldan foydalanganda NE VAXsini
approksimatsiyalash talab etilmaydi. Tok spektral tashkil etuvehilari grafo-analitik 
usulda aniqlanadi.
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12.2. K s r ra l i  a rg tim en tli tr ig o n o m etrik  fu n k s iy a la rtían  foydalanish  usuli

NE VAXsi uchinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalangan bo'lsin

i=za,pa¡u+ a2u2+ а3и}. (12.4)

Uning kirishiga bitta garmonik tebranish ta’sir etsin,

Utcos(w0t+ <po)- (12.5)

(12.5) ni (12.4) ifodaga qo‘yib, hamda

cos2nt=0,5( 1 + cos2a) 
cos’a=3/4 co.sa+ 1/4 cos3cc ( ’'2.6)

trigonometrik formulalardan foydalanrb, NE dan o‘tayotgan tok spekfral ta-hkil 
etuvchilarini quyidagi yig"indi shaklida ífodalaymiz

/=  a0+ a  i t4cos(a»0/ t  tf>n)+ a2U2 kcos\a.'o t J- <po)+ a3 U’ *cosJ(ftV +- po)~ 
=ao+a]^cos(£yo/+ç)o) ,'0,5a2t/2*+0,5fl2 6 ''*cos(2 iüo^ 2ço0)+
+ 0,75c73t/3<cos(w(,/+ çjo)+0,25i73fy3icos(3ü»o/+ 3po)- (12-7)

Ushbu tok ш\ chastotali tashkil etuvchidan tashqari, tok doimiy ta shkil 
etuvchisi (ojô O), ikkinchi garmonika (2oi0) va uchinchi garmonika ',3 ft»o)tas hkil 
etuvchilardan iborat. Bu tashkil etuvchilar quyidagi qiymatlarga ega:

Ia=aa- 0,5a2L' (c, 
f t-=atUk+0J5a iU \-,
/2-0,5 a2U2/,-,
I}= 0,25a3l f  к .

Bunda tokning doimiy tashkil etuvchisi va ju ft gavmonikal-an 
approksimatsiyalovchi polinomning ju ft darajali tashikil etuvchilari va toq 
garmonikalari toq darajali tashkil etuvchilari hisobiga pa.vdo bo'lädi, snu bilar 
birga aniqlanadigan tokning eng yuqori garmonikasi ypproksimatsiyalovchi 
polinom darajasiga teng bo‘ ladi. Ko‘p hollarda aniqlanadigan garmonika sori 
oshgan sari uni qiymati awalgilariga nisbatan kamayib boradi. 12 .1-rasmda 
aniqlangan tok spektral .tashkil etuvchilari keltjrilgan.
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/

0 Wo 2w0 3w0 w
12.1-rasm. Chiqish toki spektral tashkil etuvchilari

VAXsi uchinc.hi darajali polinom (12.4) bilan ifodalangan NE kirishiga 
ikkita tebranish ta’sir etgan holatni ko‘rib chiqamiz. Bunda

«,= 0','Cos(®|/+(»i) va u2~ U2cos(aj7t~ /p2) ; (12.9)

va ularning chastotasi w2 >cü\ bo‘ lsin.
(12.9) ni (12.4) ifodaga qo'yamiz va NE dan o‘tayotgan tok qiymattarini 

aniqlaymiz: —* ' 1 ’* '[

/=a0+ ö| U\ cos(<u i?+ <p i)+ á\ l¡ 2COs(w1t+ <p2)+ a2[U\ cos(cu (p\)+
+ U2cos(w2t+ (p i)f+ 03 [ U\ cos(cu i /+ q> i )+ [/2cos( tu2/+ q>2)]5. (12.10)

( a + b f  , ( a + b f  ni yoyish va 
cosacos/?=0,5cos(a+/?)T0,5cos(a-/?); 
cosacos2/?=0,5cosa+0,25cos(2«+/J)+0,25cos(2a-/?); 
cos2acosß=0,5cosß-0,25cos(a^2ß)+0,25cos(a-2ß);

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

/=flo+fli^iCos(íüi/'+^i)+aií72COs(a)2Í+ ^2)+0,5a2Í/2i+ 0,5a2t^22+
+ 0,5a2U]Cos(2aj\t+2</>i)+0,5a2Li22COS(2w2t+2ip2)+a2U]U2Cos[(w\+W2)t+
+ (<P i+ ¥>2)]+ <*2 U\ [/2cos[(a» 1 -a)2)í+ (<p i-<Pt)]+ 0,75a3 i f  1 c o s ( c ü  , t+ q> 1 )+
+ 0 ,75a3Í732cos(a)2?+ <p2)+0,25a3U\cos(7>ü)\t+l¡<px)+Q,25ai l f  2cos(3 íü2/+ 3p2)+
+ \,5a3U2\U2cos(w2t+ <p2)+ 0 JSa3lJ2 \U2cos[(w-i-2a>2)t+((p\-2ip2)\+
+ 0,75a3L/2 \U2cos[{co\+2cüi)t+((p<+2(p2)\+\,5a-i U\Ü22C<3%(w\t+ii>\)+
+ 0,75fl3Í71rAcos[(2(tii+a>^)?+(2¥>i+^i)]-r-0,75a3í7ií72’ Cos[(2aj|-ai2)/+(2<¡)r ^2)].

d 2- !!)

(12.11) ifodadagi NE orqali ó‘ tgan tok spektral tashkil etuvchilari spektrini 
chizamiz (12.2 -rasm).

Nochiziqli element orqali umumiy holda: birinchi signal va uning 
garmonikalari (na>i+«pi); ikkinchi signal va uning garmonikalari (mw2+m<p2) va 
kombinasion chastotalar [(na>\+n<p\)±(mw2+m<p2)] paydo bo‘ ladi. Kombinasion 
chastotalar murakkabligi ularning tartibi N=\n\+\m\ orqali aniqlanadi (n va m 
butun natural soniar). Masalan co¡+2w2-  uchinchi tartibli, 2w,+ 2w2 -  to‘rtinchi 
tartibli kombinasion tashkil etuvchilar hisoblanadilar.
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bilan solishtirib tahlii etamiz. Blinda U -0  boMganda tok i=A0, A0 koeffisient 
vakkum dioddan o'tiivchi boshlang'ich tok / 00 ga mos keladi, shuning uchun (11.7) 
quyidagi ko‘rinishni oladi

i= Ioae‘\  ( 11.8 )

(11.8) ifodadagi a -koeffis ienti qiymatini aniqlash uchun 11.1 -rasmda u= U¡ 
ga mos /=/] ni aniqlaymiz, ya’ni

(11.9)

(11.9) tenglikdan a-koeffisienti aniqlanadi. Yarirn o‘ tkazgich diod VAXi 
vakkum diod VAXsi ko'rintshidagi farqi it= 0 kuchlanish nuqtasida bo‘ lib,
birinchisi uchun /=0, ikkinchisi uchun I= l0o- Demak yarim o'tkazgich diod 
VAXsi quyidagi eksponensional ifodaga mos keladi

/=Л(е“"-1). ( 11.10)

11.2-rasmda u=-ao  deb hisoblasak, diod orqali I, ga teskari tok o‘ tadi, unda 
( 11.10) ifodani quyidagicha yozish mumkin

1=1, («Г -1). ( 11.11)

(11.11) ifodadagi a — koeffisienti qiymatini aniqlash uchun u=U\
kuchlanishga mos /=/| tokni aniqlaymiz va

1) ( 11.12)

tengiamani a ga nisbatan yechamiz.
Yarim o'tkazgichlarda a — koeffisienti qiymati yarim o'tkazgich materiali 

germaniy yoki kremniy ekanligiga bog‘ !iq, germaniyli diod uchun 0^=0 ,4-̂ -0,5, 
kremniyli diod uchun а*=0 ,6-Ю,8 .

Approksimatsiyalovchi eksponensial funksiya real VAXga moslik darajasini 
aniqlash uchun ( 11.8 ) ifodani logarifmlash orqali chiziqli shaklga keltirish usulidan 
foydalanamiz. ■ -M'

1п/'=1пУоо+«гг (11-13)

(11.13) ifoda tok logarifniini kuchlanishga to‘g‘ ri chiziqli bog‘ lanishdaligini 
ko'rsatadi. Agar real VAX eksponensiai funksiya (11.10) ga aniq mos bo‘ lsa,
(11.13) chiziqli bog'lanishda bo'Iadi, ularning farqi xatolik darajasini ko‘rsatadi.
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11.3. Nochiziqli rczisiiv elcment VAXsini to‘g‘ r i chiziq bo‘ iakh;ri bilan 
approksimatsiyalash

Bu turli approksimatsiva nochiziqli elementlar va NEZ ni tahlil etishni 
osonlashtiradi. Blinda NE real VAXsi bir necha qismlarga ajratiladi va har bir 
qismi turli qiyalikli to"g‘ri chiziqlar bilan almashtiriladi. Misol uchun, 11.4-rasmda
keltirilgan VAXni ; ppro!csimr.tsiyalash kerak bo‘ lsin. Ushbu tavsi!V,i A qismga 
boMamiz va ularni to ‘g‘ri chiziqlar bilan approksimatsiyalaymiz.

1-qismda /'=0 , chunki u< u , va 5= 0 ;
2-qismda /'= S u ,  chunki u t< u< u2 va S ^ 0;
3-qismda /'= /„ chunki u2< u< u3 va 5=0; (11-14)
4-qismda /=  S \-u , chunki u3< u< uA va S,^0, Si<0.

To‘g‘ ri chiziq boMaklari bilan approksimatsiyalash siniq chiziq bilan 
approksimatsiyalash deb ham ataladi va NEdan kuchli kuchlanish berish holatida, 
ya’ni uning VAXsi o‘tayotgan tokning eng kichik qiymatidan eng katta 
qiymatigacha qismidan foydalanilganda qoMlanadi.

11.4-rasm. Muiakkab volt-amper xarakteristikani approksimatsiyalash

11.4. G iperbolik tangens funksiyasi bilan approksimatsiyalash

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

Nozichiqli^'elêmentlarning VAXlarini approksimatsiyalash uchun turli 
transendent funksiÿalar taklif etilgan (arktangenssimon, normal intégral taqsimoti 
funksiyasi va h.k ). Ushbu funksiyalardan biri giperbolik tangens funksiyasi bo iib, 
uni radiotexnik oümN.N. Kriiov tavsiya etgan. Dastlab funksiyani elektron lampa
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(triod, pentod)larning anod-setka xarakteristikalarini approksimatsiyalash uchun 
taklif etildi.

Giperbolik tangens funksiyasi quyidagi umumiy ko'rinishgaega

i =  A ( l +  thau). ( I l . l  5)

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

Elektron lampalar anod-setka it = F(ut ) va maydon tranzistorlarining stok- 
zatvor /, = /-'(w,) xarakteristikalari giperbolik tangens funksiyasiga o‘xshash 
(11.5-rasm).

11.6-rasm. NE VAXsini giperbolik tangens funksiyasi bilan 
approksimatsiyalash
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Giperbolik tangens funksiyasi argument x ning nisbatan kichik qiymatiari 
\x\ =  0.4 uchun yuqori aniqlik (2,0% gacha) bilan argument qiymatiga teng, 
argumentning katta qiymatiari uchun \x\ <  2 (xatolik 4,0% dan kam) bo'ladi va 
\thx \ »  l  bo‘ ladi. Elektron lampa va maydon tranzistorlarning /, = F(u,) , 
i, = F(uzt) xarakteristikalarini giperbolik tangens funksiyasi (11.15) bilan 
approksimatsiyalangandda undagi A, a koeffisientlari quyidagicha aniqlanadi:

Is 2S S
A - - - I 00. a ~ T ~ A ‘

bunda, S — funksiya asosiy chiziqli qismining qiyaligi (u =  0 nuqtaga nisbatan); 
Is -  nochiziqli elementning to'yinish toki va / 00 tokning u =  0 ish nuqtasiga mos 
keluvchi boshlang'ich tok qiymatiari keltirilgan belgilashlar asosida (11.15) 
ifodani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz

¡, ~ /oo(l+ thau j). (11.16)

Nochiziqli reaktiv elementlarning xarakteristikalarini'approksimatsiyalash 
yuqorida-ko^ib chiqilgan approksimatsiyalashlardan farq qilmaydi. Misol uchun, 
nochiziqli kondensatorning volt-kulon xarakteristikasini ri-darajali ko‘phad bilan 
approksimatsiyalash munikin.

q(u) — a0 +  aau +  a2u 2 + — I- anun. (11-17)

Ko‘p hollarda q =  F (u ) funksiya o‘rniga ditferensial sig‘ im C =  F(u) 
funksiyasidan foydalaniladi.

C(u) — ^  ~ ai  +  2azu  + ■■■ + n a „u "_1. ( 11.18)

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

C(u) =  C (0 ) " | - ^ - ,  (11.19)
yj <P/e+u

blinda, u -  varikap p — n o‘ tishiga qo'yilgan kuchlanish; <pk — potensial to‘siq 
yuqoriligi; C(0) -  varikapning p —n o‘tishiga qo‘yilgan kuchlanish u =  0 
boigan holatiga mos keluvchi boshlang‘ ich sig‘ im; h ~  2 ... 3 ga teng bo‘ lgan 
o‘zgarmas doimiy kattalik bo‘ lib, u yarim o‘tkazgich materialidagi boshqa ximik 
elementlar aralashmasiga bog‘ liq.
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i(cot)

UJt

1 cut
12.4-rasm. Kesish burchagi usuliga oid chi.zma

Uning kirishiga siljish kuchlanishi Es va garmonik tebranish kuohk’wiishi 
berilgan, ya’ni

Siljish kuchlanishi ish nuqtasini koordinata boshidan E, kattalikka 
tomonga suradi. U0 -N E  orqali o‘tayotgan tok ;=0 bo‘ ladigan kuchlanish, yopi'ish 
kuchlanishi deb atafadi. Kirish kuchlanishi Ua dan katta bo'lganda 7-JE orqaii tok 
o‘tadi, kirish s ignalling qolgan qismi NE orqali tok o‘tishiga oJib kelmaydi. Tok 
o‘tishida qatnashadigan kirish kuchlanishi va chiqish toklari 12.4-rasmda 
shtrixlangan. Bu rejimda NE orqali kirish kuchlan.ishing bir davri /2^)da faqar 26' 
davoniida tok o‘tadi, qolgan qismi kesiladi. NE chiqishidagi tok kosinusoidal 
impuls shaklida bo‘ lib, u ikki ko‘rsatkich Imax va 6 biIan baholanadi, bunda l„:ax-  
kosinusoidal impuls maksimal qiymati va Q - kesish burchagi.

Kesish burchagi deb, NE orqali o‘tgan tok davomiyligining y.armiga yoki 
NE orqali tokning minimal qiymatdan maksimal qiymatgacha o'zgai ish oralig1 i 
yoki teskarisiga aytiladi.

Ba’zan NE yopiiish kuchlanishi U0, kesish kuchlanishi deb ham ataladi. 
Kesish burchagini aniqlash uchun NE VAXsini quyidagicha 
approksimatsiyalaymiz,

tiiit)= E s+.UnCOScoot. ( 1 2 .2  7)

(12.28)
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bunda: 5 -N E  V A X  tok o'tkazadigan qismining qiyaligi.
(12.28) ifodaga (12.27) ifodani qo‘yib

i=S(Es+ Ui¡cosc’j 0t- L'o)= SEc-y Scosaj0t-SU0 ( 12.29)

olamiz. Bu (12.29) tenglikdan kesish burchagi cosöni aniqlaymiz

cos0= ( U(rEkyUk ' "  - (12.30)

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

i(cot)=I0+l,cosoj0t+ /iCos2üV+ ■■■-'•■I„cQsnoj0t. (12.31)

9 -  kesish burchakli kosinusoidal impuls eng katta qiymati /„„„ quÿidagicha 
aniqlanadi

i(cot)=SUt(cosa>r-cosO) (12.32)

bunda S U ^ Iv a  taí= 0  da H « «  ni ko‘ramiz.

/„ „ ,= /( /-COS0). (12.33)

Tokning doimiy tashkil etuvchisi va garmonik tashkil etuvchilari qiymatlari 
quÿidagicha aniqlanadi: ■ •

I e i 11
L  = —  Íi(m/W = —  [/(cosco/- cos0)dof .= /• yo(0), (12.34)

2 *4  2 n_i

I. = — |/(o)/)cosfflíí//= — f/(costi)í-cos0)cosco/c/coí = /, • y¡(g)> (12.35)

I е i «
/ 2 =  — f/(mí)cos2coíd,r =  — ("/(cosa) í — co sö  )cos 2ш í<r/o) í = ¡} - у 2(в ) ,  (12.36)

rt:-0 ! *-H

I 11 =— f/(co?)cosncn/£ft = —  f/(cos<ú/- cos0)cosno>rcfcH = /„ - y , ( 0 ) ,  (12.37)
71 i  Л i

192



y0(9), y?(9), ... y„(0) -  kosinusoidal impulsni garmonik tashkil
etuvchilarga ajratish koefflsientlari deb, yoki Berg koeffisientlari deb ataladi, 
bunda

?Sß)= y> rSß) = !j-, r ,{o )= y , r {0 ) = 'j.  (12.38)

NE ii ii  icjim i iichun uning VAX <.|iy«ügi .7, kirish kuchianishi amplitudasi 
Uk, yopilish kuchianishi U0 va siljish kuchianishi ma'lum bo‘ lgani uchun, (12.30) 
va (12.32) ifodalardan foydalanib ß, hamda / larni aniqlaymiz. NE dan 
o'tayotgan tokning kerakli spektral tashkil etuvchilari qivmatlarini quyidagi 
ifodalar orqali aniqlash mumkin:

U hSO). h= I-y i(0 ) , ... (12.39)

Agar Ilnax= /(l-cosö) ni e’tiborga olsak, u holda

y«(0)=-'a„(ö)(!-cosö) yoki a „(e)=7I^ )-) (12.40)

ifodalarni olamiz. Bu ifodalar y„(9) koeffisientlardan a„(ß) koeffisientlarga va 
teskarisiga o‘tish imkoniyatini beradi. a„(9) koeffisientlari yordamida tokning 
maksimal qiymati I,mx o‘zgarmas boMganda tokning foydali spektral tashkil 
etuvchilari /„ ni quyidagicha aniqlash mumkin

•« ,(* ) . K = L ,,- ocA 6 ),... / fc^ /_ - a . ( Ö ) .  (12.41)

yn(6) va a„(0) -  qiymatlari ushbu darslikning ilovasida jadval va grafik 
shaklida keltirilgan. Shuning uchun (12.39) yoki (12.41) ifodalardan foydaianib 
tokning istalgan tashkil etuvchisi qiymatini aniqlash juda oson.

a„(0) -  koeffisientlardan NE o‘tayotgan kosinusoidal impulslar makismal 
qiymati /„„„ o‘zgarmagan holda foydalaniladi. Bunga £/* yoki Es qiymatini tanlash 
natijasida erishiladi.

y„(9) -  koeffisientlardan NE o‘tayotgan kosinusoidal impulslar maksimal 
qiymati o'zgaruvchan boigan hoiatda foydalaniladi.

Kesish burcliagi Uk, Uu va Es qiymatlariga bog'liq bo‘ lib 0-^180° oralig‘ ida 
bo‘ lishi mumkin.

1.3-rasmdagi y„(9) va a„{0) garfiklardan ko'rinib turibdiki kesish burchagi 6 
ning ma'lum bir qiymatlarida yn(6) va a„(6) koeffisientlari o'zlarining eng katta 
qiymatiga ega boMadilar, demak shu kesish burchaklarida NE orqali 0 ‘ tuvchi 
tokning u yoki bu garmonikalari o'zlarining eng katta -  maksimal qiymatlariga 
erishadilar. Masalan, «i( 120°)=0,54; a2(60°)=0,27 va a3(40°)=0,18, ya'ni
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¡20°
qiymatlarida; j'i( 1 S0°)=1, y2(90u)=0,2 va y3(60°)=0,05, ya’ni

0 = -
180° qiymatlarida o‘zlarining eng katta qiymatlariga erishadilar.

12.6. Tok spektri foydali tashkil etuvchilarini ajratish

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

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

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

Yuqori chastota ¿C filtr i sxemasi 12.5-rasmda keltirilgan.

О П U)0-Û Wo w0+n

b)

w

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

= —¡~  chastotaga sozlangan parallel kontur ekvivalent qarshiligi moduli

Z = — ■ = R'—  . , ( 12.42)
-J\ + Q 2e 2 лj \  +  a 2

1

bo‘ l<b, bunda Re= --~  =pO -  parallel konturning rezonans chastotasidagi 

ekvivaient qarshiligi; Q = — — konturning aslligi; P = ~ konturning to iq in

qarshiligi; e  =  —— ^  -  konturning nisbiy nosozligi va a -  konturning
°‘o 0}

umumlashgan nosozligi. Rezonans chastotasida Z¿=Rm bo‘ ladi va kontur orqali 
tokning chastotasi rezonans chastotadan farqiga qarab asta-sekin kamayib boradi. 
Shuning uchvm kontur orqali turli chastotali tok o'tganda, unda tokning kontur
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rezonans chastotasiga yaqin, ya’ni o'tkazish polosasiga mos keluvchilari unda 
asosiy kuchlanish liosil qiladilar. Chastotalari kontur rezonans chastotasidan ancha 
farq qiiuvchüari unda sezilarli kuchlanish hosil qilmaydilar. Parallel LCkonturning 
Zt. qarshiligi maksimal qiymatidan 0,7 sathga kamayishiga mos keluvchi 
chastotalar farqi konturning o'tkazish polosasi kengligi hisoblanadi

2A<an- T Á .  (1 2 .4 3 )

Parallel ulangan RC zanjir past chastotalar filtr i hisoblanadi. Uning 
ekvivalent qarshiligi

(12.44)
V l + Q'~R2C2

bo‘ lib, blinda agar Q- 0 bo‘ lsa, Zrc=R bo‘ ladi, chastota oshishi bilan Z«c- qiymati 
kamayib boradi. unda asosan tokning doimiy tashkil etuvchisi va pasl chastotali 
tashkil etuvchilari kuchlanish hosil qiladilar. Z, ning chastotaga bog‘ liq kamayish 
qiyaligi RC zanjir vaqt doimiyligiga bog‘ liq.

Nazorat savollari

1. N ochi:iqli clcment orqali o ‘tayotgan tok tashkil etuvchilarini qaysi 
astillar bilan aniqlash mumkin?

2. Sinxron rejim  nima?
3. Asinxron rejim nima?
4. NEnirtg monogarmonik, bigarmonik rejim i qanday rejim?
5. KE l'AXsi 5-darajali polinom bilan approksimatsiyalangan bo ‘Isa, 

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

bo ‘ladi?
7. NE l'AXsi i=au~ funksiya bilan approksimatsiyalangan bo ‘Isa, u orqali 

o tuvchi tok l-garmonikasini aniqlash muntkinmi?
8. NE orqali o tuvchi tok past chastotali foydali tashkil etuvchilarini 

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

qanday ajratib olish mumkin?
10. Kesish burchagi nima? Uqanday orliqda o'zgarishi mumkin?
11. au(0), a,(ü), a:(0) ... a„(6) koeffisientlari nima? Ulardan qaysi hoUarda 

foydalaniladi?
/2. )'u(0), ft(0), y2(0) ... y„(9) koeffisientlari nima? Ulardan qaysi liollarda  

foydalaniladi?
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13. Optimal kesish burchagi nima? U an(8) va у„(в) koeffisienthiñ ucluin 
qanday aniqlanadi?

¡4. a„(6) va уп(в) koeffisient/ari, /  va Imax yordamida tok spektral tashkil 
etiivchi/ari qanday aniqlanadi.



13. ANALOG MODULYATSIYALANGAN SIGNALLAR

13.1. Modulyatsiya

Radiotexnika rivojining dastlabki yillarida modulyatsiya past chastotali 
tovuch yoki telegraf signallarini uzoq masofag* yuqori chastotali iaoiusignaiiar 
orqali yetkazishda foydalanilgan bo'lsa, hozirda quyidagi qo‘shimcha talablar 
qo‘yilgan:

1. uzatiladigan nisbatan past chastotali xabarlarni ajratilgan ma’ Ium 
radiochastotalar diapazoniga joylashtirish;

2 . ajratilgan radiochastotalar d-iapazonidan - eng niaqbul darajada 
foydalanish, elektromagnit muhitni ta’minlash;

3. modulyatsiyaning ma’Ium turlaridan foydalanib, xabarni 
iste’molchiga yuqori xalaqitbardoshlik bilan yetkazish.

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

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

13.2. Amplitudasi modulyatsiyalangan signallar
a /  . 5 >

Tashuvchi sifatida yuqori chastotali garmonik tebranuvchi signalni olamiz 
(13.1a-rasm) - 1 .

U,(t)= 6 r(ucosai0/. (13.1)

Modulyatsiyalovchi signalning chastotasi Í2 ga teng garmonik tebranuvchi 
signal deb hisoblaymiz(13.1b-rasm)

• * • • ‘ *|Ч-. Г : * * ’’ * '
U,„(t)= GqCosQ/. (13.2)

Odatda a>0»Q etib tanlanadi.
(13.1) tashuvchining amplitudasi U01 modulyatsiyalovchi Un signal 

amplitudasiga mos ravishda o‘zgaradi

U4M(l)=[Um+k(j'¿cosflit]cQs.cú0f /  (13.3)
■ . 1 о -

bunda, к -  proporsionallik koeffisienti bo‘ lib, modulyatsiyalovchi signal
amplitudasi o’zgarishini tashuvchi Uu, amplitudasi o'zgarishi AUm bilan bogMaydi, 
Д и ш= kUm.

(13.3) ifodani quyidagi shaklga keltiramiz(13.1v-rasm)
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í/„ , (/) = { / ]  1+ c o s fl/ ^ c o s to .f, (1 3 .4 )
L u. J

blinda, = m deb belgilab, (13.4) ifodani quyidagi shaklga keltiramiz

и М1(1)=иш[\+тсоъЫ ]-соъШ - (13.5)

13.1-rasm. AM  signal vaqt diagrammalari: a) modulyatsiyalovchi past 
chastotali signal, b) yuqori chastotali tashuvchi, v) modulyatsiyalangan signal

(13.5) bir ton Í2 bilan modulyatsiyalangan amplitudasi modulyatsiyalangan 
signalning analitik (ro.atematik) ifodasi hisoblanadi.

(13.5) ifodada m -  modulyatsiya koeffisienti, odatda u modulyatsiya 
chuqurligi deb ataladi. Uning qiymati modulyatsiyalovchi signal shakli qabu! qilish 
qurilmasi chiqishida buzilmasdan aks ettirilishi uchun 0-4 oralig'ida o'zgarishi 
kerak, ya’ni m=0-4. texnik foydalanishda u foizlarda baholanadi, ya'ni 
H¡=9^  1 100%. Aga.r m>\ bo‘ lsa, bundâÿ modulyatsiya ortiqcha modulyatsiyaga 
olib keladi va yuqoridagi holatga olib keladi.

rfiPt '
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(13.5) ifodadagi AVI signal spektral tashkil etuvchilarini aniqlash uchun 
qavsni ochamiz va coso cos/? trogonometrik ifodani yoyishdan foydalanamiz, 
natijada quyidagi ifodani olamiz

Uam(1)=Uacos cuul +0,5niUa,cos(cij0+n)t+0,5niUmcos(coi)-C2)/, (13.6)

Hir ton a  bilan modulyatsiyalangan AM signal uchta tashkil etuvchidan 
iborat: tashuvchi chastota -co0; (a>o^ii) pastki yon spektral tashkil etuvchi va (o)0- 
Q) yuqori yon spektral tashkil etuvchi chastotalar ( 13.2a-rasm). Bir ton f l  bilan 
modulyatsiyalangan AM signal spektri kengligi A&isk=2Qmax (13.2b-rasm). AM 
signal modulyatsiyasida signafchastotasi Qm;,r:-Qmax oralig‘ ida o‘zgarsa, pastki yon 
polosasi va yuqori yon polosa spektri paydo boladi.

0,5 mUu

I3.2-rasm. AM signal spektr diagrammalari: a) bir ton f l  bilan 
modulyatsiyalangandagi spektri, b) murakkab signal bilan modulyatsiyalangandagi

spektri

AM signal vektor diagrammasi I3.3-rasmda keltirilgan. 

(w0-n)to

i-j

{(jJo+ ü )to

0

13.3-rasm. AM signal vektor diagrammasi

Tashuvchi spektri oralig'ida joylashgan modulyatsiyalovchi
signal bilan modulyatsiyalangan holatni ko'rib chiqamiz. Bunda
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Um(t)=  I  U , coska>t (13.7)
k=I *&>

i (13.8)
*=1

bunda, ni/i — modulyatsiyalovchi signal /r-nchi spektr tashkil etuvchisi ta’sirida 
modulyatsiya koeffisientining o‘zgarishi. Aw al eslatib o‘tganimizdek natijaviy 
modulyatsiya chuqurligi M< 1 bo'lishi kerak. (13.7) modulyatsiyalangan AM 
signalni quyidagicha ifodalash mumkin

bo 'lad i va  natijaviy modulyatsiya koeffisienti

n
\+ M  cos fi./l • cosœ„t. (13.9)

k=\ k Ij 0

Murakkab signal bilan modulyatsiyalangan AM  signal spektri 13.2g-rasmda 
keltirilgan. Bunday AM  signal tashuvchi, yuqori yon polosa va past yon polosa 
spektrlaridan iborat bo iib , spektri kengligi Acysk=2 i 2nlax ga teng.

13.3. AM  signallarni olish usullari

A M  signallar odatda yarim o‘tkazgich diod, tranzistor yoki elektron 
IampaI?.rdanNE sifatida foydalanish orqali olinadi.

13.3.1. B ir taktli diodli AM  modulyator

B irtaktli diodli AM modulyator sxemasi 13.4-rasmda keltirilgan.

uk=uAM(t)

13.4-rasm. Diodli amplituda modulyatori sxemasi 

Diod VAXsini ikkinchi darajali polinom bilan approksimatsiya qilamiz,
ya ni

/'=a0+aiu+a2u2, (13.10)
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unga tashuvchi ¡/,(/)={/,„cosc<V va modulyatsiyalovchi ii2(l)~L'nt'os£lt sign.illar 
yig'indisi u=u,+ii2 ta’sir etadi. Dioddan o‘tayotgan tokni aniqlayniiz

i=a0+a, U^coscool+ü] UaCosCi.t+0,5a2 U2m+0,5a2 +
+0,5a1U2íi+Q,5a1U2aCQs2flt+2aiUo¡UaCOsQ.tcosojj. (13 .1  > t

Bu umumiy tok spektridan cu0, co0+Q va w0-Q. chastotaii tebranishlarr.. 
parallel kontur yordaniida ajratib olamiz. Parallel kontur o'tkazish polosasi A M  
signal spektriga mos bo'lishi kerak. Parallel kontur yuklama va/Jfasini bajara di, 
uning ekvivalent qarshiligini o'tkazish polosasida doimiy deb hisoblab, und..'gi 
kuchlanish uk(t) ni aniqlayniiz. Konturdagi kuchlanish «*(/)—umáJ) bo' üb, 
ampüiudasi atsij alar.gan ho’ lad;

Uk=u.4M(t)=R„L(atL/locoscoot+2a2UmUnCosQ.KOscü0t). (13  12)

; (13.12) da «i UcoCosojat ni qavs tashqarisiga chiqaramiz

«.«X <)=a i UwRtJl,( 1 -rlaJa-. UmcosQ.t)cos(o0t. (13.131

(13.13) ifodada

la 2la  i U„,=m, (13.14)

\ deb belgilab, quyidagini hosil qilamiz

iiA \iij)=a i L’mRm( 1 +mc osQ/)cosai0/. (13.15)

(13.14) ifoda (13.15) ifoda bilan a\RÜC doimiy o'zgarmas kattalikka farq
qiladi.

(13.14) ifodadan ko'rinib turibdiki modulyatsiya koeffisienti m 
modulyatsiyalovchi signal amplitudasi Um ga to‘g‘ri proporsional, y . i’ni 
modulyatsiya jarayoni buzilishlarsiz o‘tadi. C/OT=ccnst uchun m ning qiymati a2 
koefifisientga bog'liq, u qancha katta bo'lsa, ya n i egrilish qancha katta bo'lsa m 
shunc.ha katta bo'ladi. Bu bog‘ lanish!ar grafigi 13.5-rasrada keltirilgan.

Agar w=H|+!í2 NE VAXsining ikkinchi darajali polinom b'lar. 
approks.imatsiyalangan qismidan tashqariga chiqsa, u ho Ida VAXni uchinchi 
darajali polinom bilan approksimatsiyalanadi, natijada yana qo‘shimcha spektral 
tashkil etuvchilar paydo bo‘ ladi. Ulardan (w0±Q.) chastotaii spektr tashkil 
etuvchila," parallel kontur-yuklama o'tkazish polosasiga tushii'hi mumkin (agar 

bo'lsa), natijada buzilish paydo bo'ladi, tashuvchi bir v.aqtda L1m va 2C2m 
bilan modulyatsiyalangan bo'ladi. Modulyatsiya koeffisienti bu hc'lda quyidagicha 
aniqlanadi

201



_ а , . .  3 а , тт
m =  2  —^  t /  + ------ ‘- U

a i ' 4 а,
(13.16)

(13.15) ifoda grafïklari 13.5b-*asmda keltirilgan.

13.5-rasm. Modulyatsiya chuqurligi m-ning a2 va a3 approksimatsiya 
koeffisientlariga bog'liqligi

13.3.2. Tranzistorli amplituda modulyatori

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

1. Tashuvchi signal va modulyatsiyalovchi signal u,„(t) bipoiyar
tranzistorning baza-emitter oralig‘ iga berilgan boMsa, baza 
modulyatsiyasi deb ataladi.

2. Tashuvchi signal иш(0 baza-emitter oralig'iga va modulyatsiyalovchi 
signal u„,(t) kollektor-emitter oralig‘ iga berilgan bo'isa kollektor 
modulyatori deb ataladi.

3. Tashuvchi signal u jj)  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 tanisfiamiz. Maydon tranzistorli modulyatorning nisbatan soddalashtirilgan 
elektr sxemasi 13.6-rasmda keltirilgan. ,
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13.6-rasm. Maydon tranzistorli modulyatorning so d d a  lashtirilgan sxemasi

is[(ot)

u t a)
13.7-rasm. Maydon tranzistorli modulyatorining ishlashiga o iJ vaqt 

diagrammalari

Tranzistor xarakteristikasini siniq chiziq bilan approksimatsiyalayrniz. !sh 
nuqta Es — sijish kuchlanishi orqali orqali A nuqtada o'rnatilgan. !\ noldan lioshlab 
tin,(l) kuchlanish Es bilan birga

£■/(£) =  Es + Um co s oüt, 
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sekin 0 ‘zgaruvchi sifatida zatvor-istok oralig'iga berilib, tashuvchi ;/,.,(/) ni siljib 
turuvchi ish nuqtasi A ning V A X  bo'yicha turli joylariga berilishini ta’minlaydi. 
Shuning uchun bunday tur rnodulyatsiya — siljish modulyatsiyasi deb ataladi. к,Jit) 
V A X  ning turli nuqtalariga berilishi natijasida stok toki impulslarining balandligi 
/max o'zgaradi. Bu tok bir qator spectral tashkil etuvchilarga ega bo'ladi, shu 
jumladan cu0, oio+Sl,,, va coq-Cl,,, chastotali tashkil etuvcjij larga. Toknir.g bu tashkil 
etuvchilari yuklama-parallel konturda kuchlanish hosil qiladi, bu kuchlanish 
ampütudasi o'zgarishi niodulyatsiyalovchi u,„(t) kuchlanish o‘zgarishiga mos 
keladi (13.7v-rasm).

Modulyatorlarning ish rejimi va modulyatsiyalash sifati uning statik 
modulyatsion, xarakteristikasi. orqali bahoianadi. Ko‘rilgan siljish orqali 
niodulyatsiya modulyatorining statik modulyatsiyalash xarakteristikasi deb, stok 
toki birinchi garmonikasi ning siljish kuchlanishi Es ga bog‘ Iiqlik o‘zgarishiga 
aytiladi. Bu xarakteristikani oMchashda va hisoblab chiqishda £/„,=const, /T„,=const 
bo'lishi kerak. 13.8-rasmda siljish modulyatori modulyatsion xarakteristikasi 
keltirilgan. Bu xarakteristikadan quyidagilarrti aniqlash mumkin:

1. Modulyatsion xarakteristikaning chiz'iqli qismi MN ni, bu oraliqda Isi(E>) 
deyarli chiziqli bog‘ lanishda bo'ladi;

2. Statik modulyatsion xatakteristika (SMX) ning MS' qismi o'rtasidan 
absissa o‘qiga perpendikulyar (tik) tushirib, ish nuqtasi SMXning o‘ rtasida 
bo'lishini ta’minlovchi siljish kuchlanishi Es qiymatini aniqlaymiz;

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

4. SMXning А/.У qismidan foydalanilganda erishishtigi mumkin bo‘ lgan
■! ■ ' 'lJ‘ ■ . A I

modulyatsiyamaksimal koeffisienti rnmm aniqlanadi, mniax= — "■ ;
^ cl

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 tashnvchisi sathi kamaytirilgan AM  signal;
- bir yoki ikki polosali tashuvchisi o‘rniga nisbatan past sathli pilot 

signal qo'shilgan AM  signal.
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13.8-rasm. Amplituda modulyatorining Statik modulyatsion xarakteristik asi:
a) ideallashtirilgan moduiyatsion xarakteristikasi, b) naqiqiy modulyatsicn

xarakteristikasi

13.4. Chastotasi va fazasi modulyatsiyalangyn signallar

Tebranish chastotasi oniv qiymati va oniy fazasi bir-biri bilan matematik 
jihatdan hosila va integral bilan bogiangan. Bu kattalik'iardi’n birining o'zgarishi 
ikkinchisining unga bog‘ liq o‘zgarishiga olib keladi, ya’ni

c o v a  yV (t) = \co(t)dt + (pll. (13.18)
d t  (i

Shuning uchun chastotasi va fazasi modulyatsiyalangan signallarni b.'.trchaic 
modulyatsiyali signallar deb ataladi. Quyida shu ikki tur modulyatsiyani ko‘r:b 
chiqamiz.

Faza modulyatsiyasi riatijasida yuqori chastotali tashuvchi
........

Uu(t)=UJ:6s{a.'a+<Po)t (1.3.19)

ning fazasi modulyatsiyalovchi u,„(t) qonuni bo'y.’oha o‘zgaradi, ya’ni

<p(t)=<p„+aUm(t), (1 3 .2  0 )

bunda a -  proporsionallik koeffisienti. Burchak modulyatsiyasid.3 tashuvc hining 
amplitudasi o'zgarmaydi, ya’ni t/M=const, shuning uchun FM tebranishni 
quyidagicha ifodalash mumkin

unJ.t)=U<,1cos[co0l+<i)o+aUl„(t)'\. (13.21)



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

'P(t)=a>ot+tpci+aUmsm iït. (13.23)

(13.23) ifodada birinchi va ikkinchi tashkil etuvchisi modulyatsiyalangan 
signal fazasiga teng, ucbinchisi fazaning modulyatsiya natijasida o‘zgarishi 13.9- 
rasmda FM signal vektor diagrammayordamida tushuntirilgan.

Bunda tashuvchi vektori soat strelkasi bo‘yicha harakatlanib t0 onda 
rasmdagi if,,, holatini egallasin. Faza modulyatsiyasi ushbu vektor U w -  ni 
o'zining dastlabki holatidan A(p=aUmsm ill qonuni bo‘yicha o‘ngga va chapga 
og‘ ishini anglatadi. Tashuvchining eng chekka holati U a va U"0J bilan belgilangan.

Agar modulyatsiya past chastotali garmonik signal

(13.22)

13.9-rasm. Burchak modulyatsiyali signalgaoid chizma

Modulyatsiyalangan tebranish fazasining modulyatsiyalanmagan tebranish 
fazasidan bir tomonga maksimal siljishi faza modulyatsiyasi indeksi deb ataladi. 
Modulyatsiya indeksi modulyatsiyalovchi signal amplitudasiga bogiiq bo‘ !ib, 
uning o'zgarish chastotasiga bog'liq emas. Atpmm=Mfu=aU„, ni e’ tiborga olib 
(13.19) ifodani quyidagi ko'rinishga keltiramiz

^i'A/M^oCostoV+po+flisinOf]. ( 13.24)

FM signalning oniy chastotasi quyidagicha o‘zgaradi

cu(t)=a>0l+mClcosQ.l. (13.25)

Shunday qilib FM signal turli onlarda turlicha chastotaga ega bo‘ ladi, uning 
tashuvchi chastotasidan farqi

Aa>=mQ.cosQ.I (13.26)
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bo'lib, FM signalni ChM signal deb qarash murnkin.
Chastota maksimal qiymati ai ning fti0 dan farqi Aa>,/ chastota deviatsiyasi 

deb ataladi, ya’ni

Aojs- mth„0, yoki Afj= MchmF. ( J 3.27)

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

tö(t)=co0+ciu,„(t),

blinda ci -  proporsiönailik koeffisienti. ChM signalning oniy fazasi 

^ ( ' )  = & !')+  <p„ + a\um{t)dt ■

ChM signalning analitik ifodasi quyidagicha bo‘ ladi

и сш(0=ио c o s  a0t + <p„ + a

A g a r  u..,(, )= U... c o s Q t b o 'ls a ,  u h o ld a

co(/)=co1 +Aco, c o s Q /,

(13.28)

(13.29)

(13.30)

(1.3.31)

bimda Au>j- chastota deviatsiyasi, ya'ni tashuvchi chastotasi w0 ning bir tomonga 
maksimal oshishi yoki kamayishi (13.10-rasm).

Acjd Acud

А / I  Ww0-Аш wo ujo+Au)
13.10-rasm. ChM signal chastota deviatsiyasini aniqlashga oid ch;'zma

(13.31) ni e’tiborga olib (13.30) ni quyidagi shaklga keltiramiz

11сш(‘) = и « cos
Aco. . '

coa +a>. + — - s in Q . f i  
0 П 1

(13.32)
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13.11-rasm. ChM signal vaqt diagrammalari: a) ChM signal tashuvchisi, 
b) modulyatsiyalovchi past chastotali signal, v) chastotasi modulyatsiyalangan

signal

(13.32) ifoda ChM signalni bir ton Qbilan modulyatsiyalangandagi analitik 

ifodasi. Bunda -sinQ / ChM modulyatsiya natijasida lining 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 x il aniplitudaii va chastotali 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.

ChM va FM signallarni farqi modulyatsiyalovchi signal murakkab bo'lgan 
holdayaqqol seziladi.

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



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

ChM signal spektri kengligi

=  2  ( M , MI  + 1 J S2 .  t t 3 . 3 4 ) .

FM signal spektri kengligi

=2(.W.K1; + l) n .  (13.35)

Agar ChM signal uchun A/IW = ~ ~  va FM signal uchun M = & < P Max

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

FM signaldan uzluksiz signallarni uzatishda foydalanilma;vdi, chunki 
ajratilgan chastotalar diapazonidan foydalanish samaradorligi juda past boMadi. 
FM signallardan o‘zgarmas tezlikda diskret habarlarni uzatishda fbydalaniladi, 
ya'ni fazasi manipulyatsiyalangan signal shaklida foydalaniladi.

ChM signallardan UQT diapazonida radioeshittirishda va boshqa tur aloq.^ 
tizimlarida keng foydalaniladi.

13.5. Chastotasi modulyatsiyalangan signallarni shakllantirish

Chastota modulyatsiya natijasida yuqori chastotali tashuvchi

ü., (t)= U „ cos(a)„(+<?„) (13.36)

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

uJ/) = UmcosQr (13.37)

amplitudasiga proporsional bo‘ lishi kerak, ya’ni

ft>(/)=<y„+Aitf(0=iU„ + *«,„,w„(/). C 3-3b' '

Chastota modulyatori ikki qismdan iborat bo‘ lishi kerak: birinchisi, cuo 
chastotali tebranishlar generatori va ikkinchisi, g'eneratsiyalanayotgan tebrar/vh 
chastotasini modulyatsiya signali orqali boshqaruvi'hi qism. Generator qurilma'-i 
bilan qoMlanmaning oxirgi qismida tanishamiz. .Hozircha generatorda uning
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tebra'û.sh chastotasini aniqlovchi rezor.ans LC parallel konturi bor deb 
hisobîaymiz. LC  kontur rezonans chastotasi co.a quyidagiga teng

eu,
VZc '

(13.39)

Demak, biz parallel kontiir induktivügi L yoki sig‘ imi C ni o‘zgartirib, uning 
rezonans chastotasi co0 ni o‘zgartirishimiz mumkin. Natijada generator chastotasi 
o‘zgaradi. Kontur parametrlarini turli usullar bilan o‘zgartirish mumkin, hamma 
holda ham boshqaruvchi element X ^ l) reaktiv element bo‘ Iib, u L yoki C ga ta’sir 
etishi kerak.

13.12a-/asmda chastota modulyatori soddalashgan sxemasi va 13.12b- 
rasmda boshqaruvchi elementi Xb(t) sifatida varikapdan foydalanilgan chastota 
modulyatori sxemasi keltirilgan.

X,h(t) modulyatsiyalovchi kuchlanish u„,(l) orqali boshqariladi. Varikap p-n 
o‘ tishi sig'im ini unga qo‘yilgan kuchlanishga bog iiq lik  xarakteristikasi C=F(L0
13.13-rasvnda keltirilgan.

13.12-rasmda punktir chiziqdan chap tomoni co0 chastotali tebranishlar 
generatori bo‘ !ib, unga varikap VD ajratuvchi kondensator C„ orqali ulangan. 
Varikapning ekvivalent qarshiligi har bir onda, uning doimiy qismi S0 va 
o'zgaruvchan qismi AS(t) dan iborat, ya’ni

Varikap volt-farada xarakteristikasi (13.13-rasrn) da ish nuqtasi unga 
beriladigan siljish kuchlanishi Ev orqali o‘rnatiladi. Modulyatsiyalovchi kuchlanish 
un(t) tranformator TR va drossel Ldr orqali siljish kuchlanishi ¿v bilan birga 
varikapga beriladi. Bu kuchlanishlar ta’sirida varikap sig‘ imi boshqariladi.

SJJ) =S0+AS(t). (13.40)



+

b)

13.12-rasm. Chastota modulyatorlari sxemasi: a) soddalashtirilgan sxemasi,
b) ChM signalni varikap yordamida olish sxemasi

Ca -  kichik sig'imli kondensator co chastotali yuqori chastotali tebranishlar 
uclmn qarshilik ko‘ rsatmaydi, natijada varikap va LC kontur bir-biriga parallel 
ulanadi. Ikkinchi tomondan Ca kondensatori modulyätsiyaiovchi nn(l) ni parallel 
konturga o‘ tkazmaydi. Bundan tashqari S„ siljish kuchlanishi manbai Ev ni L 
induktivlik orqali o‘tishiga yo‘ l qo‘ymaydi. Drossel L jr parallel LC kontumi yuqori 
chastotada transformator TR va E% manba ichki qarshiligi bilan shuntlanishini 
bartaraf qiladi.

Varikapga kichik sathli modulyatsiyalovchi kuchlanish iiu(t) ta’sirida uning 
sig'imi C.Xr) modulyatsiyalovchi kuchlanishga proporsional o'zgaradi (13.13- 
rasm). Buning natijasida generatsiya chastotasi o'zgaradi, u quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi

Varikap boshlang‘ ich sig‘ imi Cu va parallel kontur kondensatori C sig‘ imi 
birgalikda tashuvchisi chastotasini üj0 ni belgilaydi. Demak C" = C  + C0 deb olsak

Cü{,) j y p + c M ’
(13.41)

yoki

co(t)=
V /.(r + C„ + AC(0 ) '

(13.42)

tashuvchi chastotasi co



Demak parallel kontur sig‘ imining ACga o'zgarishi uning chastotasini Am 
o‘zgarishiga olib keladi, ya’ni

4 ,■ (i)(t)=ci},1 + Aa>(t) (13.44)

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

uchun ^ - < 0 ,l-^0 ,2 bo‘ lishikerak.

C(u) C(t)

diagrammalari

Boshqaruvchi reaktiv element sifatida reaktiv tranzistorlardan ham 
foydalaniladi.

Chastota modulyatorining statik modulyatsion xarakteristikasi (SMX) deb, 
chastota o'zgarishi zlco ni siljish kuchlanishi £v ga bog'liqligiga aytiladi, ya’ni 
Aco = F [E w) . Bunda Um(t)= 0  va generator elektr manbalari kuchlanishi 
o‘zgarmas deb hisoblanadi. Ushbu SMX orqali modulyatorning ish holati va 
modulyatsiyalash sifati aniqlanadi.



Faza modulyatsiyasi natijasida yuqori chastotali tashuvchi fazasi
modulyatsiyalovchi kuchlanish ua(t) ga proporsicna! 6 ‘zgaradi, ya’ni

*4>(i) — t  — 'Po + j, (13.45)

bunda k — modulyatsiyalovchi kuchlanish ua(t) ni faza o'zgarishi Ap(t) bilan
bog‘ Iovclii koeffisient. Modulyatsiya natijasida bosi'ilang'ich faza q)0 , Ap ga
o‘zgaradi.

Faza va chastota modulyatorlari bir-biriga bog'lioligiga qaramasdan, ular 
turlicha shakllantiriladilar. Agar ChM da modulyatsiyalovchi kuchlanish un(t) 
ta’sirida uning chastotasi o‘ zgarsa, FM da esa uning chastotasi o‘zgarmasligi uning 
fazasi ua(i) ga proporsional o‘zgarishi kerak. Shuning uchun FM modulyatorning 
birinchi qismi generator emas, rezonans kuchaytirgich bo‘ lk-hi kerak. Rezonans 
kuchaytirgichning yuklamasi -  parallel LC  kontur FM da asosi v o‘rinni egallaydi. 
13.14a-rasmda FM soddalashgan sxemasLva 13.14b-rasmda parallel kontur faza- 
chastota xarakteristikalari cp(co) keltirilgan. 13.14a-rasmda Xb(/)-boshqaruvchi 
reaktiv element. Reaktiv element sifatida varikapdan foydalanish mumkin. U  holda 
13.14a-rasmdagi sxemaning punktir chiziqdan o‘ng tomon qismi 13 12b-rasnv o‘ng 
tomoni bilan almashtirish mumkin. A*(/)-umumiy holda bu paramet.rik element 
ekvivalent sig'imi yoki indnktivligi modulyatsiyalovchi kuchlanish uq{ t) ga mos 
o'zgaradi deb hisoblash mumkin.

FM modulyator ishlash jarayonini faza-chastota xarakteristikalari yordarr ida 
ko'rib chiqamiz. Agar kontur tashuvchi signal chastotasi co0 ga so.zlangar. bo‘ h;a, 
uning qarshiligi aktiv bo'ladi va u orqali o‘tayotgan tok birinchi garmoni.kasi 7, 
unda Uk kuchlanish, chiqish kuchlanishi Uj,  ni keltirib chiqaradi. 7, tok fazosi U  ̂
kuchlanish fazasiga mos keladi. Shuning uchun cp(co) xarakteristika coo nuqti'dan 
o‘tadi (13.l4b-rasm). Agar tia(t) ta’sirida Xh(t) o‘zgarib LC kontur rezont'ns 
chastotasi cor kaniaysa, bu kontur tashuvchi chastotasi co0 ga teng bo‘ lmaycn. 
Natijada <p(co) xarakteristika chapga suriladi va chastotal o‘qini (ori chastotada 
kesib o'tadi. Bu tok I, fazasi konturdagi kuchlanish {/* fazasidar. A<p, ga kech 
qolishiga olib keladi. Parallel kontur rezonans chastotasi air ko‘paysa t/*- 
kuchlanish tok /, dan A<p2 fazaga kech qoladi; Kontur <p{(o) xarakteristikasi o‘ng 
tomonga suriladi, cü ,̂)©,, bo'ladi. Shunday qilib, ua(t) ta’sirida Xb(t) -  reaktiv 
qarshiligi 0 ‘zgaradi, kontur rezonans chastotasi cor tashuvchi chastotasi co0 ga 
nisbatan o'zgarib turadi, natijada chiqish kuchlanishi Lh fazasi l\  tok fazasiga 
nisbatan ±A (p ga o'zgarib turadi.

Kuchaytirgich chiqishidagi tok birinchi garmonikasi l\  uning kirishidagi 
chastotasi w0 bo'lgan kirish kuchlanishi b \ fazasiga mos keiadi. Tasbuvchi kirish 
kuchlanishi u jj.)  alohida generatorda shakllantirilib kuchaytirish qurilmasiga 
beriladi. Chiqish kuchlanishi fazasi kiri:?h signali um(t) fazasiga nisbatan
modulyatsiyalovchi kuchlanish un(t) ga mos ravishda o'zgarib boradi.

13.6. Fazasi m odu lyats iya langan  s ig n a lla rn i sh ak llan tirish
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13.14-rasm. a) faza modulyatori soddalashgan eiektr sxemasi, b) FM 
signalni olishga oid chizma

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

Nazorat savollari
1. Modulyatsiya nima?
2. Yuqori chastotaU garmonik shakldagi lashuvchining asosiy 

parametr/a rini ko'rsating. Ushbu tashuvchi yordamida modiilyatsiyaning qaysi 
oddiy tu rla rin i amalga oshirish mumkin?

3. Modulyatsiya chuqwUgi nima va uning qiymati qanday oraiiqda 
о zgaradi ?
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4. B ir ton O bilan niodulyatsiyalangan - Ah i  signalning nechta spektral 
tashkil eluvchisi bo 'ladi va lining spektri kengligi nimaga leng?

5. Murakkab modtifyatsiyalovchi xabar bilan niodulyatsiyalangan AM  
Signal spektral kengligi nimaga teng?

6. B ir taktli diodli modulyatorda (agar i=aiu+a2u2 bo'lsa) modulyatsiya 
xarakteristika ko finish qanday bo ladi?

7. Agar NE VAXsi i - ao~ uiu-^u3i i  ~ a jii poitnom bilan
approksihkitsiydlangan bo 'Isa, lining yôrdamida amplitudasi niodulyatsiyalangan 
signal olish mumkinnii?

8. Agar XE VAXsi i=a/it+a2u3+aju3 polinom bilan approksimatsiyalangan 
bo 'Isa, modulyatsiya qommi nima uchun buziladi?

9. Qanday modulyator bazaviy modulyator deb ataladi?
10. Qanday modulyator kollektor modulyatori deb ataladi?
11. Statik nwdulyatsion xarakteristika nima va u orqall nimalarhi aniqlash 

mumkin? ■
12. Bazaviy modulyator Statik modulyatsion xarakteristikasi nima?
13. Kollektor modulyatori Statik modulyatsion xarakteristikasi nima?
14. Tashuvchi chastotasi va fazasi b ir-b iri bilan qanday bog'laiiishda?
15. Chaslota deviatsiyasi nima?
16. Faza deviatsiyasi nima?
17. ChM va FM signal spektri kengligi qanday ifoda yordamida 

liisoblanadi?
18. ChM signallarni olish usullarini sanab o ‘ting.
19. Chastota modulyalorida boshqariluvchi reaktiv element nima vazifani 

bajaradi?
20. FM signal olish usulini tushuntiring.
21. Varikap yordamida ChM signal olish usulini tushuntiring.
22. FM  va ChM signa!larda A w(/ yoki \<p ni qanday qurilma yordamida 2, 3 

marta oshirish mumkin?
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14. DJSKERT MODULYATSIYALANGAN SIGNALLAR

14.1. Diskret modulyatsiyalangan signailarning tu rla ri va uiarning
s p e k t r la r i

Diskret modulyatsiya natijasida diskret xabar a¡ simvollariga ma’ lum 
kodlash usulidan foydalangan holda tegishli kodiar kombinatsiyalari biriktiriladi. 
Odatda bu kodiar kombinatsiyalari “ I ”  va “ 0”  ikkilik ( M = 2 ) elementar 
signallardan iborat bo‘ ladi. Bu elementar signallar yuqori cliastotali tashuvchini 
modulyatsiyalaydi. Modulyatsiya tashuvchining modulyatsiyalangan parametri 
ko‘p hollarda modulyatsiyalovchi signaldagi bir-biridan farqlanuvchi elementar 
signallarga mos ravishda ikkilik  aloqa tizimlari S^(t) va^C O  yoki ko‘p asosli 
( M >  2 ) bo'lganda S i( t)  , S2 ( t)  , ... Sm( t ) ta turli ko'rinishlarni oladi. 
Modulyatsiya natijasida modulyatsiyalangan signal modulyatsiyalovchi 
cheklangan sonli signallardan biriga mos keluvchi ko'rinishni olgani uchun, diskret 
modulyatsiyalangan signallarni manipulyatsiyalangan signallar deb ham ataladi.

Odatda diskret modulyatsiyalangan signallarni shakllantirishda tashuvchi 
sifatida yuqori chastotali garmonik signallardan foydalaniladi:

u T ( t )  =  A 0 s in (c o at  +  <p0) ,  (14.1)

va uning aniplitudasi A0, chastotasi w 0 va fazasi (p0 ni diskret signallarga mos 
ravishda o'zgartirib AMp, ChMp va FMp signallarni olish mumkin. 
Modulyatsiyani amalga oshiruvchi qurilma modulyator, manipulyator yoki signal 
generatori deb ataladi.

“ 1”  va “ 0 ”  elementar simvollar ketma-ketligiga mos ravishda 
manipulyatsiyalangan AM, ChM, FM vaNFM signallar vaqt diagrammalari 14.1- 
rasmda keltirilgan.

Aniplitudasi diskret modulyatsiyalangan signal (14. la-rasm)da “ 1"’ simvoli 
davomiyligi t 0 ga teng bo‘ lgan radioimpulsni uzatish orqali, "CP simvoli esa 
radioimpuls uzatilmasdan amalga oshiriladi. Chastota manipulyatsiyasida “ 1”  ni 
uzatish chastotasi / i  va “ 0 ”  ni uzatish chastotasi f 2 bo'lgan tashuvchini r 0 vaqt 
davomida uzatish orqali amalga oshiriladi. Oddiy fazasi manipulyatsiyalangan 
signallarda yuqori chastotali tashuvchisi fazasi har gal ‘‘ 1”  simvoli “ 0 ”  ga 
almashganda va “ 0 ”  simvoli “ 1”  ga almashganda 180° (n ) ga o‘zgaradi.

FM signallarni qabul qilishdagi ba’zi muammolardan holi bo‘ lish uchun, 
hozirda asosan fazasi nisbiy modulyatsiyalangan (NFM) signallardan 
foydalaniladi. Bunda oddiy FMdan farqli NFM signal tashuvchisi fazasi “ 1” 
simvoli uzatilganda 180° ga o'zgaradi, “ 0 ”  simvoli uzatilganda tashuvchi fazasi 
o ‘zgarmas saqlanadi. NFM signalda fazaning o'zgarishi awalgí simvolga (“ 1” 
yoki “ 0” ) nisbatan bo‘ ladi. Bu usuldan ChM, Amlarda ham foydalanib nisbiy ChM 
(NChM) va nisbiy AM (NAM) signallarni shakllantirish mumkin. Delta 
modulyatsiyani ham nisbiy modulyatsiyalangan signal deb hisoblash mumkin.
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14.1-rasm. Manipulyatsiyalangan AM, ChM, FM vaNFM signallar vaqt 
diagrammalari

Takrorlanish davri T =  2 t0 bolgan ikk ilik  diskret signal u (t)  bilan 
amplitudasi, chastotasi va fazasi manipulyatsiyalangan signallarning spektrlarini 
ko‘rib chiqamiz.

Amplitudasi manipulyatsiyalangan signal spektri.
AMp signalni quyidagicha ifodalash mumkin:

(14.4) ifodani e’tiborga olsak AMp signal uchun (14.2) ifoda quyidagi 
ko'rinishni oladi:

s (t) =  A0u (t)s in  ( w 0t  + ijp0), (14.2)

bunda. (14.3)

Diskret signal u (t)  uchun Fure qatori quyidagi ko‘ rinishga ega bo'ladi:

2 i t Z j  kk=\
(14.4)



s (t) =  * ° ( i + l z\  k=1

1 — coskn
sinkClt^j sin(w0t + <p0) =

1  A0 v -1 1 — coskn
=  - /S 0 sinC«J0i  + (ßo) + 2 ^ 2 - ,  k------

k= 1
cos (cü0t  — kClt +  <pü) —

_ d i V
2 t t Z jk= 1

1 — coskn
‘ COs(<W0t + fe ilt +  <p0) . (14.5)

(14.5) ifoda asosida qurilgan AMp signal spektri I4.2-rasmda keltirilgan.

5ir

±

¿o
3tt

V TT
3tt

14.2-rasm. AMp signal spektri 

Bu signal tashuvchisi amplitudasi z;A0 ga teng bolib , ikki yon poiosa
spektrlari tashkil etuvchilari amplitudalari quyidagicha aniqlanadi:

kn
Ak —

A0 1 — coskn A0
[ k n Sm 22n k

AMp signal spektri o‘rovchisi quyidagicha ifodalanadi:

^qTq sin0.5(qi — o>0) t 0 

2 0 .5 (w -w o) t o '

(14.6)

(14.7)

va bu o‘rovchi shaklan modulyatsiyalovchi diskret signal spektrini cü0 chastotaga 
yuqoriga surilgan shaklini takrorlaydi.

Fazasi diskret modulyatsiyalangan signal spektri.
FMp signalni quyidagi formula orqali ifodalash mumkin:

s (t) =  /40sin[w0t +  A<pu(t) 4- ip0\ =
= A 0 cos[A<pu(t)] sin(w0t +  <p0) +  A0 sin[A<pu(t)] cos(w0£ +  <p0). (14.8)



Ushbu, FMp signal diskret takrorlanisb davri T — 2 r0 bo'lgan u ( t)  signal 
bilan manipulyatsiyalangan, ya’ni

u (t) - l 1’ ° <  t < T°‘ (14.9)w  1-1, -T 0 <  t  <  0. V ’

(14.9) formuladagi u ( t)  ni (14.8) ifodaga qo‘yib, quyidagini olamiz:

S (t) =  A0cosAcp sin(w0t  +  ip0) 4- /40w(t)sinA(p cos(oj0t  +  <p0). (14.10)

Modulyatsiyalovchi diskret signal u (t)  ni Fure qatoriga yoyish na.tijasida 
quyidagini olamiz:

2 V '  1 — co skn , ..
i ( t )  =  — ) --------------- sin k f lt .  (14.11)

n ¿—i k
2 ^  1 — co skn

k = l

(14.11) ni e’tiborga olib (14.10) ni quyidagi shakl^a keltirish mumkin:

s (t) =  ¿40cosA<p sin(ai0t  +  <p0) -t- /
2A0 1 -  coskn

+ sinA(p cos{a)Qt +  cp0) 2 ^ -------^------ sin =
k = l

A0 v -  1 -c o s k n  ,  .
=  A0cosA(p sin(oj0t  + (p0) H sinA<p > --------------sin(i'üQt — kilt+ < pQ) —

n ¿—k k
k= 1

•r
v 1 1 “  coskn _

 sinAcp >    sin(oj0t  4- k£lt+<Po) . (14.12)
n ¿—i k

k = l

Faza deviatsiyasi A<p ning rr/2  va n /3  qiymatlari uchun FMp signal spektri
14.3-rasmda keltirilgan.

Bu FMp signal spektri tashuvchisi chastotasi a>0 va ikki yon polosa spektr 
tashkil etuvchilardan iborat. Signa! tashuvchisi amplitudasi xuddi analog 
modulyatsiyalangan FM signaldagidek Acp -  faza deviatsiyasiga bog‘ liq bo‘ lib, 
A<p =  7r / 2  da u nolga teng bo'ladi. Yon polosa spektri tashkil etuvchilarining 
amplitudasi ham faza deviatsiyasiga bog‘ liq bo‘ lib, Acp ning qiymati 0 dan n /2  
gacha o‘zgarganda signal tashuvchisi amplitudasi nolgacha kichiklashib boradi va 
yon polosa spektr tashkil etuvchilari amplitudasi kattalashib boradi, ya'ni signal 
unnimiy quvvati saqlanib qoladi va u signal spektri tashkil etuvchilari taqsimlanib 
boradi. faza deviatsiyasi qiymati Acp =  7r / 2  bo'lganda FMp signalning hamma 
energiyasi uning yon spektri tashkil etuvchilari orasida taqsimlangan bo'ladi. 
Xuddi AMp signaldagidek FMp signal spektri o'rovchisi w0 chastotaga surilgan 
yakka impuls u (t) ning sinA<p ga ko’paytmasi orijali aniqlanadi, ya’ni
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Sin0 .5 (a) — 6J0) t 0
A(co) =  A0T0smA<p— —    .

0.5(&> — &)0) r 0
(14.13)

A  <p =  -  b o 'lg a n d a
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i4.3-rasm. FMp signa! spektri

' i ' ' ' |» . • -
Chastotasi manipulyatsiyalangan signal spektri xuddi shu usulda aniqlanadi 

va uning spektri ikki xi! qiymatga ega bo'lgan f 1 va f 2 chastotalarni davriy signal 
u ( t)  bilan amplitudasi bo'yiicha manipulyatsiyalash natijasida olingan spektrlar 
ÿ ig ‘ ino:isiya tengbé'tadi ( 14.4-rasm).

Avval irtD'rib chi.qilgan, mcdulyatsiyalangan signallarni shakllantirishda 
tSsKtiveiu srfatida yuoori chastot.ali garmonik signallardan foydalanib, ushbu 
tashuvc'ni Amplitudasi, fazasi va chastotasini, nisbatàn past chastotali 
niodulyatsiyalovchi signal u (t)  bilan modulyatsiyalagaii (uzatilayotgan xabar 
signciiga mos ravishda o'zgartirgan) edik. Raqamli aloqa tizimlarida 
(raoiotelemetnyaj radioboshqaruv va boshqalar) birlamchi axborot tashuvchi 
siîatida impulslar ketma-k.etligidan ham foydalaniladi. Bu impulslar ketma-ketligi 
Cjiiyidagi asosiy parameVrlarga ega: impuls amplitudasi, takrorlanish chastotasi, 
impuls davomiyiigi. Us’nbu parametrlarning birortasini uzatilayotgan xabarga mos 
ravishda o'zgartirish viatijasida impulslarni modulyatsiyalash amalga oshiriladi. 
Ushbu modulyatsiya’iangan impulslar ketma-ketligi bilan ikkilamchi — asosiy 
s:,armonik tebranish signali amplitudasi, chastotasi yoki fazasini modulyatsiyalash
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natijasida IAM-AM, IAM-ChM, IAM-FM, IChM-AM, IChM-FM, 1KM-AM, 
IKM-ChM va h.k. yuqori chastotali signallar shakllantiriladi va radiokanallar 
orqali uzatiladi.

•40 71 '

5,t r
4 ' ' * '-*— 1— i —

' /' /' /— * _

\  IT /-.0

3 ?  *0 .4»

A:

,40 *  t
3,t

V /]N \ /A\ /
 •----

/'T' /
'  t ' /

— *  —

\ /TV 
\  /\ /

3.T /4o
5 ir

2&oj

14.4-rasm. ChMp signal spektri

14.2. Impulslar ketma-ketligini niodulvatsiyalash (impulslar 
modulyatsiyasi)

Modulyatsiyalanadigan impulslar ketma-ketligi chastotasi V.A. 
Kotelnikovning uzluksiz signallarni diskretlash haiqdagi teoremasi asosida 
aniqlanadi, bunda impulslar takrorlanish chastotasi /  modulyatsiyalovchi analog 
signal maksimal chastotasi Fm dan kamida ikki barobar katta boMishi shart.

Turli parametrlari modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketliklari vaqt 
diagrammalari 14.5-rasmda keltirilgan.

1. Impuls amplitudasi modulyatsiyasi (IAM), bunda impulslar ketma- 
ketligi amplitudalari uzatilayotgan xabarga mos ravishda 0 ‘zgaradi. Impulslar 
amplitudasi modulyatsiyalanganda impuls amplitudasi quyidagicha o'zgaradi:

>4(t) =  i40 +  A /4 [u ( t) ] .

IAM  signallar ikki xil boMishi mumkin:
a) birinchi tiir IAM-I, bunda impulslar oniy qiymatlari modulyatsiyalovchi 

xabarga mos ravishda 0 ‘zgaradi;
b) ikkinchi tur IAM-II, bunda impulslar amplitudasi uning davorfiiyligi t 0 da 

o‘ zgarmas bo‘ lib, modulyatsiyalovchi signalning takt nuqtasidagi qiymatiga mos 
keladi (14.5v-rasm).
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14.5-ras,ni. Turli paiametrlari modulyatsiyalangaii impulslar ketma-ketiiklari 
vaqt diagrammalari

2. Iinputs duvomiytigi modulyatsiyasi (IDM), bunda uzatilayotgan xabarga 
mos ravishda impulslar (kengligi) davomiyligi r 0 o'zgaradi. Impulslar davomiyligi 
modulyatsiyalanganda impulslar kengligi quyidagicha o'zgaradi:

T0(t)  -  t0 +  2Arm[u (t)],

bunda, Дтт  — impulsning bir tomonga maksimal kengayishi.
IDM ikki turli bo‘ lishi mumkin (14.5g-rasm):
a) impulsning takt chizig‘ iga nisbatan faqat bir tomonga — orqa tomonga 

Дт(t)  ga uzatilayotgan xabar signali amplitudasiga mos ravishda kengayishi;
b) impulsning takt chizig'iga nisbatan har ikki tomonga uzatliyotgan xabar 

amplitudasiga mos, ravishda A r(t) ga kengayishi (old va orqa fróntning bir hilda 
surilishi);

3. Im pulslar fazasi modulyatsiyasi (IFM), bunda uzatilayotgan xabarga 
mos ravishda impulslarning holati takt chizig‘ iga nisbatan chap'ga yoki o'ngga 
siljiydi (davomiyligi r 0 o‘zgarmas saqlanib qoladi, I4.5d-rasm). Impulslar fazasi 
modulyatsiyalanganda uning fazasi (boshlang‘ ich holati) takt chizig‘ iga kTt 
nisbatan oldiga yoki orqaga siljiydi, ya’ni
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t k =  0 ( t )  =  kT¡ +  A rm [ u ( t ) ] .

4. Im pulslar chastotasi modulyatsiyasi (IChM), bunda impulslar 
takrorianish chastotasi modulyatsiyalovchi xabar amplitudasiga mos ravishda ±&f 
ga o'zgaradi (14.5e-rasm). Impulslar chastotasi mc'dulyatsiyalanganda ularning
takrorianish chastotasi u ( t)  xabarga mc: kattylashadi va kichiklashadi.

f, = /+A /[w (»].

IFM va IChM signallarni umumlashtirgan holda vaqt bo'yicha 
modulyatsiyalangan impuls -  impuls vaqt modulyatsiyasi (IV M) deb ataiadi.

5. Impuls knd modulyatsiyasi (IKM), bunda birla mchi analog xábar 
(signalj diskretlash va kvantlash natijasida raqamli kodlangan diskret xabarga 
aylantiriladi va har bir takt chizig‘ i vaqt oralig'ida ushbu kodlar kombinatsiyasiga 
mos keluvchi “ 1”  va “ 0”  elementar signallar ketma-ketligi shaklJantiriladi. Ushbu 
kodlar ketma-ketligi impulslari yuqori chastotali garmonik tebranish signalining 
asosiy parametrlaridan birini modulyatsiyalashi natijasida: IKM -AM , IKM-ChM, 
IKM-NFM signalalr shakllantiriladi.

14.3. Impuls amplitudasi modulyatsiyalangan signal spoktri

To'nburchak shaklidagi videoimpulslar ketma-ketligini past chastotali bir 
tonli signal u (t) =  Umcos0.t bilan IAM-I signal spektrini a.'tiqlaymiz. 
Modulyatsiyalovchi xabar signali u (t)  =  0 bo‘ !gan holat uchun videoimpulslar 
ketma-ketligi spektri quyidagilardan tashkil topgan bo‘ ladi.

, sinifoy.r,/ 2)l + 2 > — -——— -cos kco.t\, - f ld  141t !  k c o jji " j  (14.14;

bunda, A0, T, w-, =  2n /T , r, -  amplituda, impulslar takrorianish davri, cl.iastovási 
va impulslar davomiyligi.

Impulslar ketma-ketiigi amplituda modulyatsiyasi natijasida quyidagi 
qonuniyat bo'yicha o‘zgaradi:

kU
u (t)  =  A0( 1 -I- m cosfit), m =  — 1An

Bu holda

s(t) = /4„[l + mcosfir]-^ , .v-% sin^ra.r,/ 2) , 1
. 04.15)

Uncha murakkab boMmagan trigonometrik shakl o‘z,gartirishlaic:.an so‘ng 
IAM signal uchun quyidagi ifodani olamiz:

223



, T. . -V’ sin(ÀYl>,r/2) 1 , rs(t) — A„ — l + 2>   — —:— -coskù)/\ + mA„ — cosUi +
T\_ k fo j'll J T

+ —T’ s'n(̂ 'fi)ir . /' ^ [cos(Art>l + il) / + cos(km, — Q)/]
T H t  ktOytJ2

(14.15)

(14.15) va (14.16) ifodalarni bir tonli xabar signali u (t)  =  f/mcosflt bilan 
modulyatsiyalash natijasida olingan 1AM signal spektri oddiy 
modulyatsiyalanmagan impulslar spektridan quyidagilar bilan farqlanadi:

- modulyatsiyalovchi signal chastotasi f i ga teng tashkil etuvchisi borligi
bilan;

- modulyatsiyalanmagan impulslar ketma-ketligi spektrining har bir tashkil 
etuvchisi yonida ku)1 ±  i î  chastotali yon tashkil etuvchilari borligi bilan (14.6- 
rasm).

Agar impulslar ketma-ketligi murakkab shakldagi (davriy bo'lmagan) xabar 
signali bilan modulyatsiyalansa, u holda yuqori chastotali yon spektr tashkil 
etuvchilari soni va past chastotali spektr tashkil etuvchilari soni ko'payadi. Ushbu 
IAM signal spektrida past chastotali (£2) tashkil etuvchining borligi, uning 
detektorlanishini past chastotalar filtri yordamida amalga oshirish imkoniyatini 
beradi. Past chastotaga eng yaqin bo'lgan IAM  signal spektri tashkil etuvchisi 
chastotasi ka>1 — f i  ga teng bo‘ lib, past chastotali tashkil etuvchilarni ajratib 
olishni osonlashtirish uchun cj1 >  2 i l  sharti bajarilishi talab etiladi.

S(œ)

ui

muo

u2

V

^/CùK^COi 3C01 4CÙJ 2 n /l,
Tll tÎt tTt ' tIt tTt tT '~ tT

An/zf
Cù

© l-Q  Cûi+Q

14.6-rasm. IA M  signal spektri

Boshqa tur impuls modulyatsiyaiii signallarining spektrlari ham IA M  signal 
spektri kabi aniqlanadi. Bunda modu’iyatsiyalanmagan impuls spektri ifodasidagi 
tegishli o'zgaruvchini modulyatsiyalanadigan parametrni modulyatsiyalovchi u (t)  
ga mos ravishda o‘zgartirish va uni tashkil etuvchilarga yoyish kerak boiadi.
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Nazoratsttvollttri

/. Diskret modulyatsiya deb qändäy ¡nodulyätstyaga aytiladi?
2. AmpUtudasi, chastotasi va fazasi IIOOIO ketma-ketligi bi/an 

manipulyatsiyalangan signallar vaqt diagrammalarini chizing.
3. iVisbiy FMp signali oddh FMp siynnldan qanday fa i\j!uauJi va 

shakllantiriladi?
4. A.Up, ChMp va NI-'Mp signallar spektrini chizib ko ‘rsating va ularni b ir- 

b iri bi/an taqqoslang.
5. hnpulslar ketnia-ketligidan laslnivchi sifatida foydalanib qanday 

modulyatsiya tu rla rin i amalga oshirish mumkin va ularning vaqt diagrammalari 
uzluksi: kosinitsoidal signal bilan modulyatsiyalanganda qanday ko'rinishda 
bo 'ladi?

6. B ir past chastota Q yoki J- bilan tu rli impuls modulyatsiyalangan 
signallar itchun analitik ifodatärni )>ozing va tuShuntirish bering.

7. B ir past chastota Q yoki F bilan impids modulyatsiyalangan signallar 
spektri matematik i/odalarini yozing va spektr diagrammalarini chizing, ularni 
iqzaro taqqoslang.
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15. R A Q A M L I ALOQ.V T IZ IM LA R ID A  MODULYATS1YA TURLAR1

15.1. Raqarnli aloqa tizim larida modulyatsiya iu r in i tanlash mezonlari

Har qawday aloqa tizirnida, shu jumladan raqarnli aloqa tizimlarida 
modulyatsiya turini tanlashda quyidagi ikki bir-biriga qarama-qarshi bo'lgan 
talabni e’ tiborga olish kerak. Birinchisi, ajratilgan chastotalar diapazonidan 
samarali fovdalanish va ikkinehisi talab darajasidagi xalaqilbardoshlikni 
ta’minlashdir. Ma’ lumki, bir xil sharoitda signal uzatish sifati uning spektnning 
kengligiga bog‘ liq. ammo ajratilgan chastotalar diapazonida abonentlar sonini 
oshirish elektromagnit moslashuvchanükni va polosa birligiga to‘g 'ri keluvchj 
signal uzatish tezligini oshirish ajratilgan chastotalar diapazonidan samarali 
foydalanishni taqazo qiladi.

Raqarnli. radioaloqa tizimlarida odatda signal sifati da bir \'il davomiylik x(, 
ga teng bo‘ lgan takrorlanuvchi impulslar ketma-ketligidan foydalaniladi, ya’ ni

S(t) = £ Su(l ~ i r „ )cos(2xfnt + (p:), (15.1)

bunda, S„(t) ~ impuls o‘ rovchisi; q> -  /-nchi impuls boshlang'ich lazasi.
Oddiy binar fazasi modulyatsiyalangan (BFM) signal (inglizcha BPSK. -  

binary phase shift keying) to 'g 'ri to'rtburchaksimon davomiyligi t„ va 
boshlang'ich fazasi ip, impulslar ketma-ketligidan iborat bo'lib. fazasi faqat ikkita:
0 yoki n qiymatga ega bo4adi. Shunday qilib. har bir impuls bitta ikkilik  simvolni 
uzatadi va davomiyligi t 0 va signal quvvati ma’ lum kattalikka ega bo‘ lganda BFM
1 va 0 impulslari fazasi 0 va л ga teng va qarama-qarshi boigani uchun ularning 
farqlanish darajasi eng yuqori xalaqitbardoshlikni ta’minlaydi. Ammo bu tur 
modulyatsiyadan chastotalar spektridan foydalanish samaradorligi juda ham past, 
chunki (15.1) signalning energetik spektri G (со) chastota, impulslar o'rovchisi 
to‘g‘ ri to‘ rtburchak shaklida bo'lgan holat uchun chastota /  ga bog4iq ravishda 
juda sekin, 1 I f 1 ga proporsional ravishda kamayadi. Ushbu signalning Af„,n 
sathdagi kengligi, ya'ni radioimpuls signal 99% quvvati odatda qabul qilinadigan 
А/ - I /т, ga nisbatan juda katta bo‘ ladi. ya’ni A f„„ = 18 ,5 /t0 ga teng bo‘ ladi. 
Shuning uchun ko‘p holiarda raqarnli radioaloqa tizimlarida, shu jumladan mobil 
aloqa tizimlarida o‘ rovchisi to‘ rtburchak shaklidagi radioimpulslardan 
foydalanilmaydi.

Chastotalar spektridan samarali foydalanish uchun quyidagi usullardan 
foydalaniladi. Bulardan biri impuls signallar davomiyligi t„  ni vaqt birligida 
uzatiladigan ikk ilik  impulslar uzatish tezligi R avvalgi qiymatini saqlab qolish 
bo‘ lib, bunda agar oddiy BFM usulida bir bit T_ = t„ vaqt davomida uzatilganligi 
uchun Я, =1/7 ’, ga teng bo‘ ladi. Impuls davomiyligini kattalashtirilganda avvalgi
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tezlikni saqlab qolish uchun radioimpulslar boshlang'ich fazalari cp̂ ning qabul 
qilishi mumkin bo'lgan qiymatlari sonini oshirish kerak. Masalan, impulslar 
davomiyligi ikki marta kattalashtirilsa, ya’ni t„  = 27", bo‘ lsa. u holda x„ vaqt 
davomida ikki bit axborot, ya’ni turli to'rtta xabar uzatish kerak bo‘1adi. Bu holda 
radioimpulslar 0, tt, n /2 , — n i l  faza qiymatlariga eg'a bo’ lishi kerak. Bunday 
modulvatsiya tun k\ adraturali FM KFM (QPSK quadrature pliasc shill Keying) 
deb ataladi. Bunda radioimpuls signal davomiyligi t„  dastlabki qiymatiga nisbatan 
ikki marta kattalashgani uchun energetik spektr shakli saqlangan holda kengligi 
ikki marta kichik bo'Iadi, ya’ni chastotalar spektridan fovdalanish samaradorligi 
ikki marta oshadi. Bunda avvalgi xalaqitbardoshlik saqlanib qoladi. Buning sababi 
shundaki, misol uchun agar BFMda radioimpuls energiyasi Eh ga teng bo‘ lsin. Bu 
holda qarama-qarshi radioimpulslar orasidagi yevklid oralig‘ i uning 
xalaqitbardoshligim ta’minlaydi va ularning birini biriga yanglish almashtirish
ehtimolligi qiymati bilan belgilanadi (15.1a-rasm).

a 5 e
15.1-rasm. FM signalni geometrik shaklda tasvirlash

Kvadraturali FM (KFM)da to‘ rt xil xabarga uzunligi \2Eh ga teng bo'lgan 
to'rtta biortogonal vektor mos keladi (15.1b-rasm). Bunda signal quwati saqlanib 
qolgan holda radioimpuls energiyasi Eq KFM usulda BFMgä qaraganda 
radioimpuls davomiyligi 2 marta kattalashgani hisobiga Etj = 2Et boMadi. KFMda 
qo‘shni vektorlar orasidagi masofa ularni bir-biri bilan almashib qolishiga olib 
keluvchi masofa dastlabkisidek qiymatga ega boMadi, ya’ni ^ 2 Eq - l^ E ^  va
natijada BFMdan KFMga o'tish natijasida xalaqitbardoshlik sezilarli 
yomonlashmaydi.

Xuddi shunga o'xshash radioimpulslar davömiyligini uch marta oshirib 
xabar uzatish tezligini saqlab qolinsa, qo'shni vektorlarning bir-biriga 
yaqinlashishiga olib keladi. Xabar uzatish tezligini saqlab qolingan holda 
radiosignal davömiyligini uch marta oshirish natijasida radioimpulslar energiyasi 
BFMga nisbatari uch marta oshadi, natijada vektorlar orasidagi farq 45° ( jt /4 )  ga
teng bo'iadi ( 15.1v-rasm). ya'ni yevklid minimal oralig'i 1/ 3(2 - ■Jl)Eh. Shunday
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qilib, chastotalar polosasidan foydalanish samaradorligini uch martaga oshirish 
signal vektorlari orasidagi masofani kichiklashishiga oüb keiadi. Dastlabki 
BFMdagi xalaqitbardoshlikni saqlab qoüsh uchun signallar energiyasini 3 dBga 
kattalashtirish talab qilinadi. Signal davomiyligini yanada kattalaslitirish orqali 
uning spektri kengligini kichiklashtirish energetik nuqtai nazardan ma’qul emas, 
chunki chastotalar polosasidan foydalanish samaradorügining M  marta oshishi 2W 
ta fazalardan foydalanishga asoslangan FM signaldan foydalanish uning energetik 
samaradorügining y marta kamayishiga oüb keiadi, ya'ni

2

!iTii A/i 1- cos2’) - ,)
; !. .. :

Umuman olganda energetik yo'qotishlarni signal vektorlari orasidagi eng 
kichik masofani maksimal qiymatiga erishishni ta’ minlovchi usuldan-, ya’ni FMni 
bir vaqtning o‘zida amplituda bo‘yicha modulyatsiyalash natijasida signal 
vektorlari orasidagi masofani kattalashtirish usuiidan foydalanishga asoslanadi. 
Bundav modulyatsiya turlari: amplituda-faza modulyatsiya (AFM) va kvadratura 
amplituda modulyatsiya (KAM)dan telekommunikatsiya tizimlari (kabel orqali va 
radiorele aloqasi)da keng foydalaniladi. Amrao fazalari soni 16 va undan katta 
boMgan AFM va KAM  signallardan mobil aloqa tizimlarida elektr manbaidan 
foydalanish samaradorligi kichikligi uchun foydalanilmaydi.

15.2. Raqanili signallar spektri kengligini kichiklashtirish usiillari

Signallarga boMadigan asosiy talablar quyidagilardan iborat:
- xabarni talab etilgan tezükda iloji boricha tor spektrda uzatish;
- har bir bit signalni talab qilinadigan xalaqitbardoshük bilan uzatish uchun 

imkoniyati boricha kam energiya sarflash.
Bu talablar harakatdagi mobil aloqa tizimlari uchun yanada muhim o‘ rin 

egallaydi.
Radiouzatkichlarda asosiy quvvat kuchaytirish uning oxirgi kaskadlarida 

amalga oshiriladi va uning ishlash rejimiga bog‘üq. Nisbatan katta foydali ish 
koeffisienti r) oxirgi kaskad V va S rejimlarida ishlash rejimiga mos keiadi. Kichik 
quvvatli radiouzatkichlar uchun eng ma’qul rejis S rejimi hisoblanadi. Bu rejimda 
kuchaytirgich aktiv elementi -  tranzistor to‘yinish tokiga yaqin tok bilan amalda 
kalit rejimida ishlaydi va uning dinamik xarakteristikasi chiziqli bo'üshiga talab 
kichik bo’ ladi. Tranzistor kalit rejimida ishlashi uchun kirish signali chuqur 
amplitudaviv o‘zgarishlarsiz bo‘ lishi kerak. FM signallardan, foydalanilganda 
uning fazalari sakrashi (o‘zgarishi) bir radioimpuisdan ikkinchi boshqa fazali 
radioimpulsga o‘tganda iloji boricha kichik minimal bo'lishi talab etiladi.

FM raqamli signallarda 0 va 1 larning uzatilish ehtimolliklari bir-biriga teng 
bo‘ lib, dcyarli yarim holatlarda faza sakrab 180° ga o'zgaradi. va’ni radioimpuls
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boshlanish fazasi 130° ga o'zgaradi (15.2a-rasm). Buning natijasida kompieks 
ü'rovchi oniy qiymati A dan -A  ga va aksincha o'zgarishi quvvat kuchaytirgich 
tomonidan buzilishlarsiz uzatilishi kerak, bu esa kuchaytirgich dinamik diapazoni 
kengligi 2A oralig'ida chiziqli boMishini talab qiladi. Bu holatda aktiv elementdagi 
quvvat yo‘ qotish!arni kamaytirish uchun manipulyatsiyalangan signalda faza 
\j  ̂ kaliJigi *u utiing \ aql biing icid i.aki üi laiHSh ei l u o i u t k l j l l l  1 K u i u u j i i i u i i

talab etiladi.

A f  '*■

í
- i t /2  it /2

'2/1 ■4------   ;

7 t/4

''T 3 n /4

Vfc

u u «
15.2-rasm. Twrli FM signallar uchun signal amplitudaviy qiym.atlarining 

farqlanishi
o

BFMdan KFMga o'tish chiqish signali avvalgi quvvati saqlani.b qolgan 
holatda kuchaytirgich dinamik diapazoniga bo'lgan talabni kamaytirmaydi. chunki 
fazaning maksimal 180° ga sakrash holati taxminan ikki marta kamaygan fto'lsa 
ham u saqlanib qoiadi. Kuchaytirgich dinamik diapazoniga bo‘ lgan talabni 
boshlang'ich lazasi 45° ( ir /4 )  ga surilgan KFM — SKFM (OQPSK — otfsct 
QPSK) signaldan foydalanish orqali amalga oshirish mumkin. Boshlang’ ich lazasi 
n /4 ga surilgan KFM signal uchun uning analitik ifodasi quyidagi ko‘ rinishnr 
oladi (15.2b-rasm):

s(t)=Z sAf -  '^)cos( 271/,/  +<p, + ̂  j =

■Jl
¿  aS „(t ~ /Z I? )c o s (2 it / , /)+  -  /zl/)sin(2rr/„/j]j,

(15.2)

va - 1bunda a, = cos ip, -  sin cp, va A = -coscp,-sin cp, binar signallar bo‘ Iib, -H 
qivmatlarni qabul qiladi. (15.2) ifodadan ko'rinadiki KFM signalni ikki o‘zaro 
kvadraturada boMgan BFM signal dcb hisoblash mumkin. demak. har bir a. va b. 
signallar ketma-ketligini alohida-alohida demodulyatsiyalash rmumkin, chunki 
KFM signalning bu ikki tashkil etuvchilari bir-biri bilan kvadraturada, ya’ni 
ortogonal bo'lgani uchun ular kogerent qabul qilinganda bir-biriga xalaqit 
bermaydilar. Endi (15.2) signalning sinus kvadratik tashkil etu’vchisirii vaqt 
bo'vicha radioimpuls davomiyligining yarmiga teng vaqtga surilgan h'olatni ko‘ rib 
chiqamiz va quyidagi ifodani olamiz:
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J(f ) = J 7 Z  « A ( '  -  <^i)cos(27t/0i)+  1 - iA' -  AJ j sin(27t/o')|j> (15.3)

(15.3) ifodadan ko‘ rinadiki, radioimpulsning sinusoidal tashki! etuvchilarini
Ar
^ ga surish natijasida uning ikki tashkil ctuvchilari orasidagi ortogonallik

xususiyati. ya'ni oddiy KFMning ma’ lumotlar uzatishga tegishli xususiyatlari 
saqlanib qolinadi. Animo endi, tashuvchini modulyatsiyiüovchi kvadraturada 
bo'lgan binar simvollar koeffisientlari at va bt bir vaqtda o'zgarmaydi, a, 
o'zgargan onda b: o'zgarmas qoladi va aksincha. Buning natijasida a{ yoki b, 
simvol o'zgargan da signal vektori (15.2b-rasm) faqat qo'shni holatni oladi, 
qarama-qai shi holatni olmaydi. Shunday qilib, dastlabki lalab etiladigan \  2A ga 
teng bo'lg.an chiziqli dinamik diapazonga talab BFM va KFMga nisbatan V2 
martaga qisqaradi. Shu sababli CDMA 2-av!od standartida abonent mobil terminali 
(AMT)dun baza stansiya (BS)ga signal yuborishda SKFM tanlangan.

Xuddi shu maqsadda radiouzatkich kuchaytirish qurilmasi oxirgi kaskadi 
dinamik diapazoni talab etiladigan chiziqli qismini qisqartirish uchun 
radioimpulslami A l /2  ga surish o‘ rniga har bir jut't radioimpuls fazalar qabul 
qiladigan turli qiymatlarini ju ft impulsdan toq impulsga o’tish holatida uning 
fazr.sini 7t /4  ga surishdan ham foydalanish mumkin. Buning natijasida 
radioimpuls fazasi i = 2k, k = ...,-1 , 0,1, ...qi, (15.1) ifodada 0, tt. + n /2 . — 7t /2, 
gfi va i = 2 k + \  boMganda esa ±Tt/4,+ 3n/4 ga teng qiymatlarni oladi (15.2v- 
rasrii). Signallariti' qabullaslv qurilmasida fazalarning bu turli qiymatlari oddiy 
KFM signaltoni dcmodulyatsiyalash singari amalga oshiriladi. KFMning bu turi 
rc/ 4 -KFM (Tt/4-QPSK) deb nomlanadi. Bu usulning SKFMga nisbatan afzalligi 
und* fovdalaniladigan demodulyatorga o'zgartirishlar kiritilmasligi bo'lishi bilan 
birga kuchaytirgich chiziqli dinamik diapazoniga bo'lgan talab signal fazasi
±3;c/4 ga o’zgarganda, uning kompleks o'rovchisi ~j2 + \ f lA  ga, ya’ni 
SKFMdagi o‘zgarishga qaraganda 1,31 marta katta bo‘ ladi.

KFM signalning SKFM va 7t / 4 -KFM turlaridan foydalanilganda 
modulyatsiyalangan signallarning spektral xarakteristikalari bir xil bo‘ lib, 
uzatilayotgan tasodifiy signal oqimi uchun signal spektri faqat 
modulyatsivalanavotgan impuls shakliga bog‘ liq. Modulyatsiyalangan signal 
spektrining quvvati va uning kamayish qiyaligi (tezligi) modulvatsiyalayotgan 
uzulishli to‘ rtburchaksimon birlamchi signalga bog' liq bo'lib, ushbu 
to'rtburchaksimon birlamchi signal shaklini tekislash hisobiga modulyatsiyalangan 
signal spektrining kengligini keskin qisqartirish mumkin. Agar (15.3) formulada 
modulyatsivajovchi impuls o'rovchisini kosinus funksiyasi musbat yarim toMqini 
shaklida va f.mplitudasi v2A ga teng deb hisoblasak (15.3-rasm), u holda KFM 
signalning y?(na bir turi uchun quyidagi ifodani olamiz:
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K IM  signalning bu tun minimal chastota manipulyatsiyasi -• MÏJhM signai. 
(MSK — minimal shift keying) deb alaladi.

a . j a0 ff, a,

/ " y
K  ,  i 1 1 : V

h .  i*-----*-»

v. ■ ■ • A
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1 biAt/2
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15.3-rasm. MChM signalning kvadratik tashki.l etuvchilari

MChM signalning alzalligi va uni nima uchun bunday nomlanishiga aniqlik 
kiritish uchun (15.3) l’ormula bilan ifodalanadigan s(rj. sigi.’ alning (15.4) 
ko'iinishdagi impuls bilan moduJyatsiyalashni tahlil etamiz. Tahlil uchun 
modulyatsiyalovchi impulsning ikkl qo'shni bo'laklari -A t ,  0 va 0,̂ .1? ni ko‘ nb 
chiqamiz. Bunda oddiy trigononietriya, Eyler tormulasi va at , b, sinwoliarning 
binarligi, va'ni a,/b, =a,b, = ±1 ekanligidan foydalanib quyidagi ifodani oi.ainiz:

S(t)={
o„.-lcoŝ — V  J'b |.-i COS — Íf + Ar- —At ) Ar{ 2 J] I  At J 2 (15 _5¡

i *  ( VI A fa. .4cos — + jb..a cos —I t  =¿7,,/íe\'P j
\[ U t )  2 )] v

. 7za0bnt 
At

0 < ! < - -  2

(15.5) ifodadan ko'rinadiki haqiqiy o‘ rovchi S(t) = |s(/)j = A o‘ zgarmas
boMib. haqiqatdan ham MChMda amplitude modulyatsivasi yuz bermaydi, signal 
“ pik faktori" birga tcng boMib, radiouzatkich quvvat ku'chaytirgichi optimal ish 
holatini ta'minlavdi,

( 15.5.) ifoda asosida yana quyidagi xulosani ham c'ifsh mumkin. Lshbu 
modulyatsiyani davomiyligi At 12 boMgan impulslar orqa.'i amalga oshirilgan 
binar chastota modulyatsivasi deb, bundagi signal fazasin.:ng chiziqli ± n /A t  
burchak koeftisienti bilan o'zgarishi signal chastotasining ±1 { 2At ga surilishini
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anglatadi. Eng asosiy natija manipulyatsiya natijasida impulslar davomiyligining 
A t !2  qismidan so'ng chastotaning o‘zgarish¡ uning fazasining sakrashlarisiz 
yuzaga keladi, ya’ni MChMni uzluksiz fazali modulyatsiva deb qabul qilish 
mumkin. Bu xulosaga (15.5) ifodaning har ikki qatorida 1 = 0 deb hisoblab

s{t =  0 - ) = a „ = s { t  = 0+) 
natijani olamiz (bunda va “+”  indekslari t = 0 nuqtaga mos ravishda chap va 
o‘ ng tomondan yaqinlashishni anglatadi).

Shunday qilib, avvalgi uzatilayotgan “ posilka',dan qai'iy nazar navbatdagi 
‘‘posilka”  fazasi avvalgisining tugash davridagi fazasini davomi ko'rinishida 
bo'ladi. Yüqoridagi fíkr 15.4-rasmda fazalar traektoriyasi ko'rinishida o‘z aksini 
topgan. Har-bir [kAt/2, {k + \ ) á t l l \  vaqt orasida signal lazasi chastotaning vaqt 
bo'vicha o'zgarishi ±M 2á t  ga mos ravishda chiziqli ko'rinishda kattalashadi va 
kichiklashadi.

A/2 2A/2 3A/2 4A/2 5A/2
15.4-rasm. MChM signal fazasi oniy qiymatlari traektoriyasi

Signal tázasining kattalashishi va kichiklashishi signal a t, 6, simvollarining 
ushbu boMakdagi kombinatsiyasiga bog‘ liq. Fazaviy burchakning (k + \)At/2 
onlardagi chastotaning qabul qilishi mumkin bo'lgan kattaliklariga mos keluvchi 
qiymati roppa-rosa n ga farqlánadi. Bunda fazaning har qanday o'zgarish 
traektoriyasi uzluksiz funksiya bo‘ ladi.

MChM signalda fazaning uzulishlari (keskin o‘zgarishlari) ning bo‘ lmasligi 
uning energetik spektri SKFM signal spektriga qaraganda ancha yuqori darajada 
ixcharr, boMadi. MChM signal spektri quvvati taxminan l / / 4 ga proporsional

1
kichiklashadi, ya’ ni bu signa! egallagan polosa Afav¡ w —  ga teng bóMib, oddiy

BFMga nisbatan 15,marta kichik bo‘ íadi.
Modulyatsiyalangan MChM signal spektri kengligini siqish nafaqat unda 

uchraydigan taza o‘zgarishini. shu bilan birga uning (chastotasi. chastota o‘zgarish
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tezligi kabilar) hosilalarini ham uzluksiz bo'lishini ta'minlash orqali amalga 
oshirilishi mumkin. Boshqacha qilib aytganda 15.4-rasmdagi faza traektor;yasidagi 
sinish (keskin o‘zgarish)larni nisbatan tekislash hisobiga erishi mumkin. HZM 
standartida shu usulda modulyatsiyalangan signaldan -  Gauss MChM (OMSK — 
Gaussian MSK) dan foydalanilgan. Bu tur modulyatsiyada “ posilka”  davomida 
signal fazasining o'zgarishi Gauss integral taqsimof f’inksiyasi qor:i:” 'yati bo‘y  ’ha. 
o'zgarishi natijasida, signal chastota va fazasining sekin (asta-sekin) o zgarisni 
natijasida signal energetik spektrining yanada ixchamlashishiga erisbiladi.

Texnik nuqtai nazardan Gauss MChM modulyatsiyaiar.gan sisnalni 
shakllantirish uchun davomiyligi Tb bp‘ lgan to‘g‘ri to ‘rtburchak shakiidagi 
impulslar (posilka) ketma-ketligi polosasi kengligi B ( - 3  dB sathda) va 
gaussimon amplituda-chastota xarakteristikaii past chastotalar tiltridan o'tkazilish ' 
orqali amalga oshiriladi. So'ngra tekislangan signal yuqori chastotah tashuvchini 
modulvatsiyalaydi. HZM standartida BTh = 0,3 qiymati tanlangan bo1 lib, bu esa

0.92o’znavbatida Aflin — ■ ■ bo'lishini ta’minlaydi.

I n /2 

n/2

—7t /2

-3 tt /2

15.5-rasm. Gauss MChM signali fazasi traekto?'iyasi

Gauss: MChM signali fazasining o'zgarish traektoriyasi ba’zs ikkinchi 
darajali ko‘ rsatkichlar e’tiborga olinmagan holat uchun 1,5-rasmda ke! tiriJgan.

15.1-jadvalda yuqorida tahlil etilgan modulyatsiya tui tari uchun 
modulyatsiyalangan signal spektri kengligi A fu,n ni signal uzatish te.7-ligi Rh ga 
bog‘liqligi natijalari keltirilgan.

¡5 .1-) sdval.

Modulyatsiya turi BFM KFM, SKFM, 
tc/4-K.FM MChM Gauss MCht^l

18,5 9,2 1,2 0,92. ■■ !

Elektr aloqa tizimlari. mobil aloqa, radiorele, sun’ iy yoMdosh orqali a’.oqa. 
keng polosali simsiz radioaloqa, xususiy chaqirish tizimlarida yuqt'ridad
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modulyatsiya turlariga crxshash yana bir qator modulyatsiya usullaridan 
foydalaniladi.

15.3. Raqamli televidenieda foydalaniladigan modulyatsiya tu rla ri

Yer usti raqamli televideniening DVB-T standarlida hozirda analog 
televidenieda foydalanilayotgan televizion kanallarda va ajratilgan 8 MHz 
chastotalar polosasida amalga osbiriladi. DVB-T standartida COFDM (Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) o‘zbek tilida xalaqitbardosh 
kodlashni qoMlab ko'p ortogonal tashuvchilardan foydalanib kombinatsiyalashgan 
amplituda-faza modulyatsiyasi deb ta’ rifiash mumkin.

Ortogonal tashuvchilardan foydalanishga asoslangan kotnbinasion 
amplituda-fazaviy modulyatsiyalangan signalning asosiy xususivatlarini ko'rib 
chiqamiz. Kombinasion amplituda-faza modulyatsiyasi (KAFM) loydalanishiga 
asosiy sabab, bu radiokanalning xabar o‘ tkazish imkoniyatini 2 " ga bog‘ liq 
ravishda oshirish boMib, bunda 2 raqami ikkilik diskret signal (pauza, posilka) 
uchun ikkilik  kanalni, n esa aloqa tizimidagi aloqa kanallari sonini anglatadi. 4- 
FM aloqa tizimi orqali ikki mustaqil bir-biriga bog'liq boMmagiin ikkiliklar (pauza 
va posilka) 22 , 8 -FMda uehta 23 , 16-KAMda to‘rtta 24 va h.k.larni uzatish 
mumkin.

Signal vektor holatlari 8 tadan ko‘p bo‘ !gan aloqa tizimlarida kombinasion 
amplituda-fazaviy modulyatsiyani (KAFM) tadbiq etishga asosiy sabablardan biri 
ularning 16-FM, 64-FM va h.k. ko'p pozisiyali fazasi modulyatsiyalangan 
signallarga nisbatan yuqori xalaqitbardoshligi hisoblanadi. Shunday qilib, 2" dagi 
n ning kattalashishi berilgan polosalar chastotasidagi diskret signallar uzatish 
tezligi saqlanib qolingan holatda diskret signallar oqiniining n ga proporsional 
oshishiga olib keladi (n = 0, 2, 3,...8) KAFM-256 signaliga n = 8 mos keladi.

Ushbu modulyatsiya turidagi tashuvchilarning o'zaro ortogonalligi ikki 
qo‘ shni spektrning bir-birining ustiga tushmasligini va ularning bir-biriga ta'sirini 
eng kiehik (minimal) bo‘ lishini ta’minlaydi. Agar f k va f M tashuvchilar orasidagi 
farq ishlash oralig'i simvoli Tu ning teskari qiymati \!Tn ga, ya’ni

fu*i “  fk  = A f ~ ~ r et>b tanlansa. u holda tashuvchilar o'zaro ortogonal boMadilar.

Bu ularni bir-biridan farqlash uchun yetarli shart bajarilganligini bildiradi.
Matematika nuqtäi nazaridan modulyatsiyalangan signallarning o'zaro 

ortogonalligi ushbu signallar davomiyügi T, vaqt oralig'ida ular spektrlari 
ko'paytmasidan olingan integral orqali aniqlanadi. O'zaro ortogonal signallar 
uchun ushbu integral nolgateng bo‘ lishi shart.

DVB-T standartida COFDMning ikki turidan foydalanish mumkin, bular 2K 
va 8K. DVB-Tning 2K turida 1705 ta tashuvchidan, 8 K lurida esa 6817 ta 
tashuvchidan foydalaniladi. Bunda multiplekslangan (jamlangan) audio va 
videosignallar va boshqa qo‘shimcha xizmat turlari signallari mos ravishda 1705 
yoki 6817 ta parallel oqim (potok)larga bo‘ linadi, shu bilan bir vaqtda simvollar
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davomiyligi 1705 yoki 6817 ga uzaytiriladi. Bu signal simvollarini uzaytirish 
natijasida ular orasidagi teleuzatkichlar o‘zaro ta'sir (exo)ni kamaytirish uchun 
himoya oralig'ini ajratish imkoniyatini beradi. 2K va 8K turlarida himoya oralig'i 
A! simvol davomiyligi r  ning 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 qismini, ya’ni himoya orali^‘ i 
Ar simvol davomiyligi Tu ning 3 dan 25% guehasini tashkil etishi mumkin. 
himoya oralig‘ i Ar ning qiymati, signal tarqalavotgan hudud tekisligi, past-- 
balandligi. undagi qurilgan binolar baiandligi va turlari, shu biian birga 
teleuzatkichlar orasidagi masofaga bogMiq. Himoya oralig'i At qancna- katta 
boMsa, tclcko'rsatuv tizimi exolar(aks signallar)dan shuncha yaxshi himoyalangan 
hisoblanadi.

COFDMning 2K va 8K turlarida ortogonai tashuvchilar orasidagi far-q mos 
ravishda 1116 va 4464 Hz ni tashkil qiladi. 2K va 8K turdagi modulyatsiyaning har 
ikkala turidan foydalanilganda ham radiokanaldagi signal spektri kengligi 7,61 
MHz ni tashkil etadi. Analog televizion signal uchun ajratilgan chastotalar pc losasi 
8VIHz da, qo‘shni kanallar chegaraviv chastotalarigacha bo'lgan himoya 
chastotalari polosasi 0,39 MHzga teng bo’ ladi.

Raqamli TV COFDM signalining asosiv ko'rsatkichlari 15.2-jadvalda 
keltirilgan.

COFDM signalda ko'p sonli tashuvchilardan foydalanishning natijasida 
ularning katta shaharlar va undagi yer relefming hamda yer usti raqaml; 
uzatkichlarining bir-biriga ta’ sirida yuzaga keladigan sigrral “ ko'p nurli”  tarqalish 
natijasida yuzaga keladigan multiplikativ xalaqitlarga bardoshligi keskin oshadi. 
Shuni alohida ta’kidlash kerakki, COFDM modulyatsivani/ig 8K turi 2K turiga 
nisbatan xalaqitbardoshligi vuqori boMishiga asosiy sabab 8K’da foydalaniladigan 
tashuvchilar soni 2Kdagiga qaraganda 4 marotabaga ko’pligidir.

COFDM signalining asosiy ko‘ rsatkich.'ari 15.2-jadval.
T/R A s o s iy  ko 'rsa tk ich lari

C O F D M  t.uri
8K 2K

1. Ishchi vaqt oralip*i d a vo m iy lig i, mks 896 ¿'24

2. G uruh signali spektridagi 
tashuvchilar soni 6817 17t>5

3. Ik k i qo'shm  chastotalar o ra lig 'i.  H z 4464 i m ;

4. Guruh signali radiospeictri k e n g lig i, 
M H z 7,61 7,61

5. H im o ya  o ra lig 'i n is b iy  d a v o m iy lig i 1/4, 1/8, 1/16, l/-’ 2 1/4, 1/8, 1/16, 1/3.2
6. H im o ya  o ra lig 'i Al d a v o m iy lig i,  mks 222, 112, 56. 28 56, 28, 14, 7
7. X ab a r s im vo li Tu d a v o m iy lig i,  mks 1120, 1008, 952, 924 280,252,238,231 1

8.
B ir  chastotali radiotarmoqda 
radiouzatkichlar orasidagi masofa, 
km

67, 34, 17 ,8 ,4

i

17, 8, 4 ,2

. J
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Nazorat savollari

1. Analog signullarni raqamUga o'zgartirish jarayanini vaqt 
diagrammalari yordamida lushuntiring.

2. 4, 8, 16, 64-KFM va kvadratura AFM  signalfarm geamelrik joylashish 
graßgini chizing va ushhu signallardan foydalanilganda dastlahki 4-KFM  va 
KAFMdan foydalanilgandagi xalaqitbardoshlikni saqlab qoUsh uclnw qanday 
chora-tadbirlai n i ko rish kerak?

3. Raqanili signal spektri kengligini qanday usullardan foydalanib 
kichiklashlirish mumkin?

4. Dastlahki fazasi tz/4 surilgan KFM  signal qanday afzalliklarga ega?
5. M ingiinal chastnta modulyalsiya usullaridan qanday maqsadlarda 

l, foydalan i ladi ?
:a; 6 , Gc/uss MChM signali fazasi iraektoriyasi o'zgarishini vaqt

diagram nialarini chizing va tushuntiring.
7. Raqamli mobil aloqa ya lelevidemeda foydalaniladigan modulyalsiya 

tu rla rin i sanab o ling  va ularni b ir-b iri bilan laqqoslang.
8. Raqanili televidenieda foydalaniladigan COFDM-signal haqicia 

nia ’luniot bering va 2k, 8k tu rla rin i o ‘zaro taqqoslang.
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16. R AQ AM LI SIGNALLARN1 UZAT1SH T IZ IM LA R IN IN G  
SAMARADORLIGI VA XALAQITBARDO SHLIG I

16.1. Raqamli signallarni uzatish tizim larining samaradorligini aniqlash

16.1.1. Chastotalar spektridan foydalanish samaradorligi

Raqamli aloqa tizimi spektridan (chastotalar polosasidan) foydalanish 
samardorligi quyidagicha aniqlanadi:

r  = RJAF'„, (16.1)

bunda, Rb -axborotuzatish tezligi, bit/s: .
A - a l o k a  kanali signal o'tkazish chastotalari polosasi.

Spektral samaradoi'lik aloqa kanalining 1 Hz polosasi orqali sekundiga 
o'tkazilishi mumkin bo‘ lgan biliar soni, ya!ni bit/sek bilan oMchanadi (baholanadi).

Real sharoitlarda aloqa kanali uehun ajratilgan chastotalar polosasi A d a n  
turli.sabablarga ko‘ ra toMiq foydalanilmaydi. shuning uchun texnik ko‘ rsatkichlari 
bo'yicha yuqori ko‘ rsatkichlarga ega bo'lgan aloqa tizimi ushbu chastotalar 
polosasidan (spektridan) foydalanish ko'rsatkichi bo‘yicha talab darajasida 
samarali bo‘ lmaydi. Bundan tashqari aloqa tizimida spektrdan samarali foydalanish 
mezoniga aniqlik kiritish uchun uni Naykvist mezoni asosida aniqlanadigan polosa 
,\FV bilan va spektr o‘ rovchisi shaklini baholovchi koeffisient a ni e'tiborga olish 
kerak. chunki a koeffisienti amalda foydalaniladrgan chastotalar polosasi (signal 
spektri) AF# naykvist mezoni asosida talab'etiladigan polosa AFs dan qanchalik 
kengligini bildiradi:

A/v, =  AF„(1 +  er). (16.2)

Xuddi shuningdek raqamli aloqa tizimlarida foydalaniladlgan modulyatsiya 
turlarl uchun real (haqiqiy) spektral samaradorük 77 quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi:

„  _  Rb _  Rb
V  A F tf AFN ( l + a ) ‘ *■ ^

Faqat yagona ideal holatda, aloqa kanaliga ajratilgan chastotalar polosasidan 
toMiq foydalanilganda samaradorük ko'rsatkichlari rj va y qiymatlari bir-biriga 
mos keladi. ya’ni 77 =  y bo'ladi.

Shuningdek har bir foydalaniladigan modulyatsiya usulining \F M = AF„ va 
a — 0 qiymatlariga mos keluvchi spektrdan samarali foydalanish eng yuqori -  
potensial mezonini kiritish ham maqsadga muvofiq hisoblanadi. Chastotalar 
spektridan foydalanish potensial samaradorligini quyidagicha aniqlaymiz:
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(16.4)

Ushbu (16.4) ifodadan

(16.5)

ekanligini bilib olamiz.
Ko‘p pozisiya (holat)li raqamli modulvatsiya Uiridan tbydalanilganda 

axborot uzatish tezligi quyidagi ifoda yordamida topiladi:

bunda. M  — raqamli modulvatsiya natijasida shakllantiriladigan signallardagi 
elementar simvollar soni;
R, -  raqamli signal oqimi simvollarining uzatilish tezligi.

Naykvist mezoni asosida ajratilgan chastotalar polosasi orqali signallar 
uzatish eng yuqori (maksimal) tezligi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

Natijada, AF(lk AFrf = AFj, bo‘ lean holda chastotalar polosasidan foydalanish 
samaradorligi

(16.8) bog'Iiqlikdan ko‘ rinadiki, spektral samaradorlikni oshrish uchun, 
modulyatsiya karrali soni log2 (M) ni kattalashtirish bilan bir vaqtda elementar 
signal impulslarining oldingi va orqa frontlarining o‘ zgarishini gaussimon chastota 
xarakteristikali past chastotalar filtridan o‘ tkazish natijasida qiyliklarni kamaytirish 
kerak bo’ ladi. Natijada, ushbu signal spektri o‘ rovchisining o'zgarish qiyaligi 
kattalashadi. Amnio a ning kichik qiymatlaridan foydalanish unga ishlov berish 
uchun murakkab raqarpli filtiiardan foydalanishni talab qiladi va qabullash 
tomonidagi qaror qabul qilish qurilmasi kirishiga beriladigan signal oniy qiymatlari 
vaqt bo'yicha tasodifiy siljishlarga (djitter efiekti) ega bo'ladi. Bundan tashqari 
aloqa kanali traktidagi qo‘ shimcha nochiziqli buzilishlarga sezgirligi oshadi va 
buning natijasida qabul qilinayotgan signal “ ko‘zi-’ ochig'ligi darajasi kamayadi. 
Shuning uchun ommaviy foydalanishga mo'ljallangan radioqabullash 
qurilmalarjda a ning minimal qiymati 0,3,. ga teng boiishi kerak. Odatda, aloqa 
tizimlarida. maksimal xalaqitbardpshlikni ta’ minlash uchun a ning qiymatini 
0,4...0.6 oralig'ida bo‘ lishini ta’minlash kerak. Raqamli televidenie tizimlarida a 
ning 0,15; 0,25; 0,35 qiymatlaridan loydalaniladi.

Rb = Io g 2 (M )/? ,f (16.6)

/?, = AF„j /(I +a). (16.7)

7? = log2(Af) /(1  +  a ) . (16.8)

bo‘ ladi.
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OFDM modulyatsiya uchun uzatish spektral samaradorligi quyidagicha 
aniqlanadi:

r) =  2 /(1  + a /L ) ,  (16.9)

bunda, L -  OFDM tizimida parallel uzatiladigan ma’ lumotlar oqimi soni (örtögönal 
tashuvchilar soni emas).

(16.9) formuladan ko'rinadiki, ma’ lumotlar uzatiladigan parallel kanallar 
sonini oshirish samaradorlik qiymati 77 ni a  ning qiymatini qo'shimcha 
kamaylirmasdan kattalashtirish imkonini beradi. Bu OFDM modulyatsiya turining 
asosiy afzalliklaridan biri hisoblanadi. 4-FM modulyatsiyasidan OFDM bilan birga 
foydalanish spektral samaradorlikni 2 bit/(sek-Hz) ga yaqinlashtirish mumkin. 
Ammo bu bazaviy samaradorlik xatolikni korreksiyalovchi kodlardan 
foydalanilganda amalda kamayadi, misol uchun kaskadli kodlardan 
foydalanilganda samaradorlik 0,4...0,8 orasida bo‘ ladi va unga tizim 
samaradorligining 0,8 dan 1,6 bit/(sek-Hz) gacha qiymatlari mos keladi. Ko:pgina 
amalda foydalaniladigan kodlar spektral va energetik samaradorlik orasidagi 
kerakli mutanosiblikni ta'minlash imkonini beradi.

Yer usti raqamli televideniesida qabu! qilingan modulyatsiyaning karraligi 
va kodlar tezligida spektral samaradorlik juda katta oraliqda o‘zgarishi mumkin. 
Bu holat (16.l-jadval) kanal polosasi kengligi 8 MHz boMgan holat uchun bir 
necha modulyatsiya turlari uchun keltirilgan.

16. l-jadval.
Turii raqamli modulyatsiya signallarining spektral samaradorligi.

Kod tczligi Modulyatsiya spektral samaradorligi, bit/(sek Hz)
QPSK 16-QAM 64-Q AM

1/2 0.62 1,24 1.87
2/3 0.83 1,66 2.49
3/4 0,93 1,87 2,80
5/6 1.04 2,07 3.11
7/8 1,09 2,18 3.27

16.1.2. Raqamli signal energetik samaradorligi

Raqamli signal energetik samaradorligi ko‘ rsatkichi quyidagicha aniqlanadi:

p = RhNJP^, (16.10)

bunda, -  modulyatsiyalangan signal o'rtacha quvvati;
N0 =  kT -  qabullash qurilmasi kirishidagi additiv fluktuasion (oq 

shovqin)ning bir tomonlama spektri zichligi.
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P, = EbRt , (16 .11 )
:nn • ;

va bunda Eb — qabullash filtri kirishidagi bir bit informaisiyuni uzatish uchun
sarflanadigan signal energiyasi.ekanligini e'tiborga olib

ß =  N0/E„. (16.12)

Shunday qilib, ß koefllsienti qabullash qurilmasi kirishidagi shovqin 
spektral zichligining bir bit signalni uzatish uchun sarllangan bitga hisbäti bilan 
aniqlanadi.

Modemda moslashgan.filtrdan foydalanilganda va signal spektrini Naykvist 
mezoniga mos ravishda aniqlanganda uzatiladigan signal samaradorligi ß 
quyidagicha ifodalanishi mumkin:

p  = RbN0AFx /  P,AFX . (1 6 .1 3 )

Moslashgan filtr yordamida signal qabul qilinganda qabullash qurilmasi 
signal o'tish polosasi Naykvist mezoni bo‘yicha aniqlangan polosaga mos keladi. 
bu hol uchun qaror qabul qiluvchi qurilma kirishidagi shovqin (xalaqit) quvvati 
PJ: = N„aFv boMib. bunda S/Sh nisbati q = PJPA va ß =  Rb/AFNq boMadi.

Spektral sämaradorlik ij va quvvat samaradorligi ß lar bir-biriga bog‘ liq.
(16.13) formulaga ■—  =  y0 =  f?( 1 +  <0 "i qo‘y.ib quyidagilarni olamiz:

ß =  r?(l +  a)/q ,  (16.14)
q = r i ( l  + ay/ß , (16.15)

Ma’ lumki, chastotalar polosasi kengligi chegaralangan additiv fluktuasion 
1 shovqin ko‘ rinishidagi xalaqitli aloqa kanalining axborot o'tkazish imkoniyati 

(axborot uzatish eng katta tezligi) Shenon formulasi orqali hisoblanadi, ya’ni

’ С = AF^ log(l V Pt ¡N aAFM ). (16.16)

Bu (16.16) ifodada AFuk -  aloqa kanali chastotalar polosasi kengligi
Naykvist mezoni asosida aniqlanadigan polosa kengligi AFN ga teng deb qabul 
qilish kerak. Shenon teoremasi sharti bajarilganda Rb =  С bo’ ladi va axborot 
uzatish samaradorligi yuqori chegaraviy qiymati uchun quyidagi bogMiqlikni olish 
mumkin:

Modulyatsiyalangan raqamli signal o'rtacha quvvati qiymati



77(1 +  a) =  log2( l  +  77(1 +  a)/ß). (16.18)

(16.17) va (16.18) bogMiqliklar asosida spektral samaradorlik 77 real qiymati 
va a koeffisientiga asoslanib aloqa tizimi energetik samaradorligi ß ni hisoblash 
formulasini keltirib chiqaramiz:

Xususiy a =  0 holat uehun (16.19) f'ormula potensial samaradorlikni 
aniqlash imkonivatini tor ma’ noda baholash imkonini beruvchi ifodani olamiz:

Ushbu (16.19) va (16.20) ifodalar ß va 77 orasidagi bog'lanishlarning a 
koeffisientining turli qiymatlari uchun ehizmalari ß va 77 orasidagi o'zaro eng 
mutanosib holatlarni aniqlash imkoniyatini beradi (16.1-rasm).

16.2-rasmda esa energetik samaradorlik ß ni a koeffisientiga bog'liqligi 
ehizmalari spektral samaradorlik 77 ning bir necha qiymatlari uchun keltirilgan.

16.1- va 16.2-rasmiardagi bog'liqliklarni tahiil qilish natijasida quyidagi 
asosiy xulosalarni olamiz:

1.?j ning qiymati oshgan sari ß ning qiymati nisbatan tezroq kamavadi, bu 
kamayish tezligi a ga bog'liq bo‘ lib. u qancha katta bo‘ lsa/? ning kamayish tezligi 
ham shuncha katta bo‘ ladi;

2. O'z navbatida a ning q ij’mati 0 dan 1 gacha kattalashgan sari energetik 
samaradorlik ß ning kamayish tezligi spektral samaradorlik 77 kattalashishiga 
teskari bog‘ liqlikda kattalashadi;

3. Yuqoridagi xulosalar ko‘p holatli (pozisiyali) modulyatsiyadan 
foydalanilganda, ya'ni 77 ning katta qiymatlariga erishish uchun a si kichik signal 
spektridan foydalanish kerakligini taqazo qiladi.

ß =  77(1 + a ) / { 2 ^ +a) -  1). (1 6 .1 9 )

ß =  r / i ?  ~  1). (1 6 .1 9 )
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ßi(<x) 
. Рг(сх) 

рз(а) 

ß̂ (ot) 
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ßi(a)

-9  
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“ 15 
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> 4

-  X . . -
M ' \

0,2 0,4 0,6 0,8

CX koeffitsienti

16.2-rasm. Energetik samaradorlik ß ni a koeffisientiga bog‘ liqligi

Modulyatsiyalangan signa! holat(pozisiya)lari kam boMgan hollarda rj - 
energetik samaradorlik nuqtai na/.aridan a ga qo'yiladigan talab uncha katta 
ahamivatga ega bo‘ lmaydi.

243



¡6.2. Raqamli modulyatsiyalangan signaHarning pcíensial 
xalaqitbardoshligi

16.2.1. Faza modulyatsiyasi

B ir yoki bir necha tashuvchi chastotalardan f'oydalanishga asoslangan 
raqamli televidenie tizimlarida eng ko‘p foydalaniladigan modulyatsiya turlari: 
kvadraturali fazasi farqlanuvchi modulyatsiya (KFFM) (QPSK) va kvadraturali 
amplituda-faza modulyatsiyalari (KAFM) ning 16-QAM va 64-QAM turlaridan 
keng foydalaniladi. Bu turda modulyatsiyalangan signallardan raqamli mobil aloqa 
tizimlarida ham foydalaniladi. Shuning uchun ushbu modulyatsiya turlarining va 
unga o‘xshash bo'lgan modulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligini 
qisqacha ko‘ rib chiqamiz.

Dastlab ikki modulyatsiya turi — fazasi modulyatsiyalangan (FM) va 
kvadratik amlptidua modulyatsiyasi (KAM ) signallarini ko'rib chiqamiz. Ko ‘pgina 
raqamli signal oqimlarini qayta kodlashga va fazasi siljishiga asoslangan 
modulyatsiyalarga asos bo‘ lib -  oddiy faza modulyatsiya olinadi. FM asosiy 
turlarining potensial xalaqitbardoshligini ko‘ rib chiqamiz.

2-FM va 4-FM signallarni detektorlashdagi elementar signal bitlaming 
kogerent qabul qilishdagi xatolik ehtimolligi />, ning EJN„ gabog’ liqlik grafiklari
16.3-rasmda keltirilgan.

EJN, nisbati, dB
16.3-rasm. 2-FM va 4-FM signallar uchun pt ning Eh / ¡V„ ga bog'liqligi
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Ushbu P' = F(EJ A'„) bouManishi graflgidan ko‘ rinadiki, kogerent 
detektorlashdan foydalanganda radiokanaldagi Eh/N„. nisbati 4-FMdan 
foydalanilganda 2-FMdag¡ xalaqitbardoshiik kabi saqlanishi uchun 4-FM signalni 
qabullashda S/Sh nisbatini 3 dB ga oshirish kerak bo‘ ladi.

Nisbiy faza modulvatsiya (NFM)dan foydnlanilgnnda bir bit elementar 
signalni xato qabullash ehtimolligi oddiy laza o‘zgarishin' uzatishga asoslangar> 
tizimnikiga qaraganda 2 barobar katta bo’ iadi.

16.2.2. Kvadraturali ampiituda modulyatsiyasi

Ko‘p M-holal(pozisiva)li kvadraturali amplituda modulvi.tsiyasi M-QAM 
signalidan foydalanilganda bir bil simvolni xato qabullash ehtin.’olligi quyidagi 
ifoda orqali hisoblanadi:

P, = :log  2(M )
1 - 3lOg;CM)gt N 

Z(M-1)AT0 j
(16.20)

16-QAM va 64-QAM raqamli modulyatsivalangan signallarning pctensial 
xalaqitbardoshliklarining EJN V ga bogMiqlik grafiklari 16.4-rasmda keitirilgan. 
Ushbu rasmda taqqoslash uchun 4-FM signal potensial xalaqitbardoshligi grafik'.lart 
ham keitirilgan.

KJN„ HMt6aTM, AB
16.4-rasm. 4-(l), 16-(2), va 64-QAM (3) signallar uchun P, ning c,JN„  ga 

bogMiqligi
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K o‘p hollarda £ t /;V0 o ‘rniga S/Sh nisbatidan foydalanish qulay hisoblanadi. 
Eb / Nu nisbatidan S/Sh nisbatiga oUishda quyidagi hisoblashlarni amalga oshirish 
kerak bo‘ladi:

~  = E, / ,V„ = Eb / N„ Io g ,(A / ) . (16 .2 1)

(16.21) ni (16.20) ga qo‘yib. pt  ning S/Sh ga bogMiqlik grafigini chizish 
mumkin (16.5-rasm).

ü 5 :  J  1 > 5 ?  J  ?  lö-'iI U  I?  14 Ifc .!?•»

S/Sh, dB
16.5-rasm. 4-( I ), 16-(2), va 64-QAM  (3) signallar uchun P, ning S/Sh ga 

bog'liqligi

XalaqitbardosVi kodlashdan foydalanishga asoslangan aloqa tizimlarida 
gurux signali oqim ini uzatish uchun qo'shimcha lekshiruvchi simvollar kiritilishi 
hisobiga elementar signalga to‘g ‘ri keladigan energiyaning kamayishini hisobga 
olish k erak bo'ladi
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.¡Yazorat savolhiri i <• ¡i Л /

1. Raqamli signallarm uzatish tizimlarining sam aradorligi qanday 
ко rsatkichlar orqaíi baholanadi?

2. Radiochastotalar spektridan sam ara/i foydalanish qanday ko'rsatkich  
orqali baholanadi? i--í

i  Radiochastotalar spektridan foydalanish polensiu! (üiegtiruviy) qtymutt 
qctnday baholanadi?

4. . íjratilgah chastotalar polosasidan eng katta lezlik bilan signal Uzatish 
- malísima/ qiym ati qanday aniqlanadi?

5. Raqamli signallar energetik sam aradorligi qanday aniqlanadi?
6 . Chastotalar spektridan va energiyasidan foydalanish sam aradorligi bir- 

biri bilan qanday bog laníshda?
7. Mloc/a'kanalining maksimal axborol o'tkuzish imkoniyatini dniqlashda 

foydalanílddfgan. R  Shenon form ulas ’!ni yozing va tushuntírish bering.
8 . a  AF/AFk ko.effisientining turli qiym allari uchun ß  va orasidagi 

bog'liqUkni chizm alaryordam ida tushuntiring.
9. Raqamli aloqa tiziijjlarining turli modulyalsiyalangan signallardan  

foydalanilgan holati uchun potensial xalaqitbardoshliklarni taqqoslang

í i ' w 1 J.b' ■* '

vf, • ■ t .  . •
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17. XABARLARNI YASHIR1N SHAKLDA UZATISH LSLLLARI

Radioaloqa tizimlarida xabarlarni yashirin shaklda uzatish uni tàlab 
darajasidagi xalaqitbardoshlik bilan uzatish kabi muhim o ‘rin egallaydi.

Odatda signalni yashirin usulda uzatish radiotizimlarida bergitilganlik 
dcganda, ushbu signalni topilishlikka va uning ko'rsatkichlarini o'lchashlikka 
imkoniyat bo’lmaslik tushuniladi. Yashirinlik atamasi keng ma’noga ega. Bulardan 
b'ii, radiokanal orqali axborot uzatilayqtganligini yashirin saqlash qobilyati yoki 
radiokanal faoliyat olib borayotganligini aniqlay olmaslik ehtimolligi. 
Uzalilayotgan signalda uzatilavotgan axborotni ajratib ofishni sir saqlash signal 
tarkibini va uzatilayotgan axborot mazmunini ochish ehtimolligi orqali baholanadi. 
Shunday qilib, radiokanalning yashirin ishlashi tasodifiy xodisa bo‘lib, yashirin 
ishiash ehtimolligi bilan baholanadi. Agar radioaloqa tizirnida qo‘shimcha kodlash 
va shifrlash usullaridan foydalanilmagan bo'lsa, u holda yashirinlik signal 
energetik ko‘rsatkichlari va tarkibiv tashkil etuvchilari orqali belgilanadi.

Hozirda radiouzatishlarni yashirin tashkil etishda quyidagi usullardan 
foydalaniladi:

• garmonik tebranish shaklidagi tashuvchidan foydalanilgan holda uning 
spektrini kengaytirish;

•  tasodifiysim on signallardan foydalanish;
• informatsiya tashuvchi signalni uni “maskirovka’"lovchi (yopuvchi, 

berkituvchi) signai spektrida uzatish.
Bu usullar ma’lum darajada signalni energetik va tarkibiy yashirin 

(yashirinlashtirilgan)ligini ta’minlash bilan birga turli xususiyatlarga ham ega. 
Yuqorida keltirilgan usullaini alohida-alohida ko‘rib chiqamiz.

17.1. G arm onik t e b r a n i s h  sh a k l id a g i  t a s h u v c h i d a n  f o y d a la n i lg a n  h o l d a  s ig n a l
s p e k t r in i  k e n g a y t i r i s h

Garmonik tebranish shaklidagi tashuvchidan foydalanilgan holda signal 
spektrini kengaytirishning ikki asosiy turi mavjud:

• garmonik tebranish shaklidagi tashuvchining spektriga impulslar kelma- 
ketligi öilan to'g'iidan-to’g'ri ta’sir etib uning spektrini kengaytirish;

• garmonik tebranish shaklidagi tashuvchisi chastotasini kvazitasodifiy  
sakratib o'zgartirish orqali u egallagan chastotalar polosasini kengaytirish.

Tashuvchiga tv‘g ‘ridan-to‘g'ri impulslar ketma-ketligi bilan ta’sir etib 
signal spektrini kengaytirish.

Bu usuldan foycîalanib signal spektrini kengaytirishni quyidagicha amalga 
oshirish mumkin. Birinchi bosqichda, garmonik tashuvchi F(t) axborot diskret 
signal'/ U (t)  bilan modulyatsiyalanadi va ikkinchi bosqichda bu S r ( l)  signal 
nisbatan vuqori chastotalar bilan takrorlanuvchi kvazitasodifiy (keng polosali)
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kcngaytiruvchi signal g (t)  bilan modulyatsiyalanadi (17.1a-rasm) va nátijada 
spektri kengaytirilgan signal S(t) hosil qilinadi.

u(t) Signal s , ( ‘ ) Kodlash S(i)
A x b o ro i ________ _ W  . ■ m oüüiydtu í i S p e k îf î kengaytirilgan
signali

F(l) g(>)
signal

Garm onik tashuvchi Kod jm pulslari

a)

s(>)
K od im pulslari

Kodlash
modulyatorv

F(l)

5 ( 0
Spektri kenga> tirilgan  

signal

G arm on ik  tashuvchi 
b)

17.1-rasm. Tashuvçhiga to‘g'ridan-to'g‘ri impulsl.ar ketma-.ketligi bil 'w 
ta’sir etib signal spektrini kengaytirish aloqa tizimi uzatki chining strukturavi/'

sxemasi

Axborot diskret signali bilan modulyatsiyalangan tashuvchi ainplituda si 
o'zgarmas bo‘lib, uni quyidagicha ifodalash mumkin:

S,. ( 0 =  U,, cos[w,/ + ¿1ф[м(г)Ц, (17. i Л

bunda, Uu — tashuvchi amplitudasi. w „-tashuvchi chastotasi va ¿kp[¡<(/)] — a:cborot 
signaliga mos ravishda o ‘zgaruvchi faza.

Ushbu (17.1) signal spektrni kengaytiruvchi kvazitasodifiy kcngaytiruvchi 
signal g (i)  bilan modulyatsiyalash natijasida dastlabki faza oV garishi Ац> ga 
nisbatan tez o ‘zgaruvchi A pf qo'shiladi, bu esa signal spektrining kengayishini 

ta’minlaydi.

s (t)  =  lJ,  cosfw,,/ +A<p[u(t)\+ A«^[g(i)]}- (17.2)

Xuddi yuqoridagidek natijani dastlab birinchi -bosqichda spektr 
kengaytiruvchi axborot signali nisbatan katta tezlikdagi kvazitasodifiy imp.ulslar 
ketma-ketligi bloki bilan almashtirish natijasida S t ( j)  signali hosil qilinadi va

ikkinchi bosqichda ushbu S ( /)  axborot signali yuqori chastotali garmonik
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tebranish sh;jklidag¡ tashuvchi F (t)  ni faza bcryicha mocjulyutsiyalash orqali olish
mumkin (17.i’b-rasm).

17.2-rasmJa axboro! signali impulslarini kvazitasodifiy impulslar ketma- 
ketligi bilan almashtirish vaqt diagrammasi keltirilgan.

u(t\

+ 1

0

-I

g(i)

Axborol signali

r„ '\ :

Kvazitasodifiy signal 
- f

kT* Tg
17.2-rasm. Axborot va kvazitasodifiy signal vaqt diagrarnrnalari

Spektr kengaytiruvchi signal davomiyligi Ts mikroimpdls deb ataladi va

bitta axboi'ot signaliga mos keluvchi mikroimpulslar bloki -  makroimpuls deb 
ataladi. Makroimpuls blokining mikroimpulsga nisbati ushbu signal bazasini 
anglatadi va signal spektrini kengaytirish koeffisienti deb yuritiladi. Shunday qilib, 
spektri kengaytirilgan modulyatsiyalangan signal bazasi quyidagi formula orqali 
aniqlanadi:

В =
a /-;„

R
Ll-
Т.

(17.3)

bunda, ДFun -  modulyatsiyalangan spektri kengaytirilgan signal S(i) spektri 
polosasi kengligi, R  -  axborot uzatish tezligi (bit/sek).

Signal qabullash tómonida demodulyatsiyalash korrelyatsion usul bilan yoki 
signal spektrini kengaytiruvchi impulslar ketma-ketligi g(f) bilan sinxron ravishda 
o ‘zgaruvchi signal kengaytirish impulslari ketma-ketligi nusxasiga ko‘paytirish 
orqali amalga oshiriladi. Qabul qilish qurilmasi chiqishidagi signal spektri B, 
marotabaga siqilgan bo‘ladi. Bu chiqish signalini tashuvchi F (t) ‘ga yoki g(c) ga 
ko‘paytirish orqali dastlabki axborot signali U (t) ajratib olinadi.

Shunday qilib. axborot signali spektrini nisbatan katta tezlikda 
takrorlanuvchi impulslar ketma-ketligi yordamida uni uzatishga keragidan 
ortiqchaga maqsadli kengaytirib, uni uzatish sifati (xalaqitbardoshligi)
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ta’minlanadi. Qabullash tomonida i'(i) signalga ko.rrelyatsion ishlov berish 
natijasida uning spektri kengligi modulyatsiyalangan bii'lamchi signal S:X 0  y°k i 
S g (/)  spektriga tenglashtiriladi. Bu usul natijasida Bt ga teng bo‘lgan energetik

vutuqqa, ya'ni signal energetik spektri qiymatining karnaytirishga olib keladi. 
naliiada keng polfijali shovqinsimon signal (KPShS)dan radioqab’.sllash qurHmiiS! 
radiouzatish qurilmasidan uzoq masofada joylashgan bo‘lsa, axborot uzatishning 
yashirinligi (yashirinligi)ni ta’minlaydi. Ammo, dushman radioqabullash quriimasi 
axborotni qabullab olishi moMjallangan radioqabullash qurilmasiga nisbatan ancha 
yaqin joylashgan boMsa va uning signal qabullash polosasi kengligi spektri 
kengaytirib uzatilgan axborot signaliga mos kelsa, u holda dushman qabullagichi 
radiouzatkich nurlantirgan signalni qabullash ehtimolligi kattalashadi.

Signal tashuvehisi chastotasini tasodifiysimon ravishda sakratib 
o‘zgurtirish usuli orqali signal spektrini kengaytirish.

Keng polosali signal tashuvehisi chastotasi tasodifiy rav ishda sakrab 
o ’zgartirilishiga (ChTSO") asoslangan aloqa tizimlarida ushbu aloqa tizimi uchun 
ajratilgan chastotalari polosasi ko‘p sonli kichik polosalarga boMinadi. Axborot 
uzatish har bir vaqt oralig‘i uchun ushbu kichik chastotalar polosalaridan kvazi 
tasodifiy ravishda foydalaniladi va bu kvazishovqinsimon signal ishlab 
chiqarayotgan generator tomonidan amalga oshiriladi. Uzatilayotgan axborot 
signali tashuvchi chastotasi qiymati f n ning axborot uzatish vaqt birligida sakrab

17.3-rasm. Uzatilayotgan axborot signali tashuvchi chastotasi qiymati /„  
ning axborot uzatish vaqt birligida sakrab o ‘zgarishi diagrammasi

Signal spektrini tashuvehisi chastotasi qiymatini kv.azrtasod.ifiy shako da 
o'zgartirishga asoslangan aloqa tizimi uzatish va qabullash qis.mining strukturav ;y 
sxemasi 17.4-rasmda keltirilgan.
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Axborot signali 
kctma-kclligi Chu|i>'h

Axborot sigiiali
kcima-kclligi

I'h iq iili

17.4-rasm. Signal spektrini tashuvchisi chastotasi qiyniatini kvazitasodifiv 
shaklda o ‘zgâi-tliishga àsbstàngan aloqa tizimi uzatish va qabullash qismining

strukturaviy sxemasi

Ushbu tizimlarda odatda, asosi ikkiga yoki A / ga teng bo'lgan chastota 
manipulyatsiyasidan fovdalaniladi. Agar aloqa tizimi asosi 2 ga teng bo‘lsa, u
holda dastlab radiouzatkich chiqishida ill ” yoki “0 ” ga mos keluvchi
chastotalardan biri hosil boTadi va ikkinc.hi bosqichda ushbu ChMp signal
kvazitasodifiy generator (KTG) ehastota.lar sintezatori (ChS) ehiqishidagi
chastotalardan birini belgilaydi va axborot signali ushbu chastotada radiouzatkich 
tomonidan efirga tavqatiladi. Misol uchun KTGning M  ta simvoli 2 " - l  ta 
foydalanishi — sakrab o ‘zgarishi mumkin ’ooMgan ehastotalar sonini belgilaydi.

Ushbu signa'ini qabullash qurilnasi radiouzatish tomonidagi KTG bilan 
sinxron ishlovch'. holatda bo‘lib, u  qabullash qurilmasi ChS ehiqishidagi 
ch?,stotaning ushbu onda foydalanilayotganini tanlab oladi. Shunday qilib, 
uzatilgan kvazitasodifiy chastota qabullash qurilmasi ChS chiqishida signal bilan 
'.<o‘paytirilishi natijasida qayta tikl-anadi. Natijaviy ChMp signaldan demodulyator 
chiqishida axborot signali “ 1” va  “0 ” Iar ketma-ketligi hosil qilinadi va uni 

, dekodlash natijasida axborot signali olinadi. Qabullash tomonidagi KTGni uzatish 
tomonidagi KTG bilan sinxron ishlashini ta’minlovchi sinxronlash signali umumiy 
qabul qilingan signaldan ajrp.tib olinadi.

Tashuvchi chastotasi sakrab tasodifiysimon o ‘zgaruvchi aloqa kanali additiv 
— norma! taqsimot qonurùga bo‘ysunuvchi fluktuasion xalaqitli bo‘lgani sababli. 
qabullashda sintez qilin.ayotgan (tiklanayotgan) signal fazasi bilan kogerentligini 
ta’minlash qiyin, shv.ning uchun bu aloqa tizimida FMp dan emas ChMp
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siuna]lardan foydalaniladi. Bunga yana bir sabab, signal chastotasi sakrab o ‘zgarib 
turgani va turü chastotali signalning aloqa kanalida tarqali sharoiti turlicha 
ckanligidadir. Shuning uchun keng polosali chastota sjntezlanadigan aloqa 
kr.naliarida odatda ChMp signalni nokogerent detektorlash usulidan foydalaniladi.

Tashuvchisi chastotasi sakrab o ‘zgaruvch¡ aloqa tizimlaridachastotani katta 
tczlik hilan o ‘zgartirish va asta-sekin o'zgartirish usullarini qoMlash ~umk:r.. 
T:'..:!vu'.'chi diasíotasi tez o'zgarishini amalga oshirilganda bir bit axborot signali 
U(r) davomida tashuvchi chastotasi ko‘p marotabaga sakrab o ‘zgaradi (17.5a- 
ras'm) va tashuvchi chastotasi asta-sekin o ‘zgarishiga asoslangan aloqa tizimida 
axborot signali U (t) bir necha bitga o ‘zgarishiga chasiotaning bitta sakrab 
o'zgarishi to’g ’ri keladi (17.5b-rasm). 17.5a-rasmdan ko'rinadiki bir bit axborot 
signali U (t) ga teng vaqt oral ig‘ida tashuvchi chastotasining to‘rt marta o ‘zgarishi 
to'g'ri keladi. 17.5b-rasmda esa aksincha axborot signali U (i) kodlar 
kombinatsivasi uzatilishi davomida chastota sakrab o ‘zgarmaydi, faqat axborot 
signali ü ( t)  kodlar kombinatsivasi navbatdagisi bilan almashtirilgandagina sakrab 
o'zaaradi.

lt(t)

u

h

h
fi

h

k
f.

101' lei.OÜ j 001 j 110 000 i 010; 1001 
1 .

Billar axborot sisnali

- ~ t

....  1  J
r* A

. K - !  .

l T

y ....¡ ......

----- ¡ M t.

saqlamshi vaqti
’ j  '• Tashuvchi chastotasi o'zcarmas 

saqlamshi vaqti
b)

17.5-rasm. Tashuvchi chastotasi tarkibi tez va sekin o'zgarishiga oid 
diagramma

Tashuvchi ehastotasini sakrab tez o'zgarishidan radioaloqa tizimiga maxsus 
shakllantirilgan foydaü signalga salbiy ta’sir etuvchi signal ta’siri vaqtini 
kamaytirish va foydali signal tashuvchisi ehastotasini aniqlash, ushbu chastotada 
maxsus shakllantirilgan interferensiya signali yaratish imkoniyatini keskin 
kamaytiradi. Ammo bu turdagi aloqa tizimlarida foydali signallarning ayrim 
elcineutlarining energiyasidan unga kogerent ishlov berish imkoniyati 
yomonlashgani uchun toMiq foydalanilmaydi.
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Tashuvchisi sakrab o'zgaruvchi aloqa tizimlari uchun bir necha gigagers 
chastotalar polosasi ajratiladi, bu polosa signal spektrini impulslar ketma-ketligi 
yordamida kengaytirishga qaraganda bir necha marta katta bo‘ladi.

17.2. A xborot signallarini uní yopuvchi signal spektri ostida uzatish

Axborot signallarini bu usulda uzatish uchun uni yopuvchi signalning spektr 
foydali signal spektridan kengroq va o ‘rtacha quvvati nisbatan katta boMishi kcrak. 
Yopuvchi signal sifatida radioeshittirish, televidenie signallaridan yoki maxsus 
shakllantirilgan signallardan foydalanish mumkin. bunday signalni qabul qilish 
uchun additiv xalaqit va fluktuasion shoyqindan signalni ajrátib olish masalasini 
yechish orqali amalga oshiriladi.

17.3. A xborot uzalishda shovqinsinion signallardan foydalanish

Axborótni keng spektrli shovqinsimon signallardan tashuvchi sifatida 
foydalanishda üchta asosiy ko‘rsatkich amplituda, chastota va fazasi bilan 
ta’riflanadígan garmonik tebranish shakiidagi tashuvchi o ‘rniga tasodifiysimon 
o'zgaruVc'hi ktí‘p kóírsatkiehlarga..ega boMgan tashuvchidan foydalaniladi. Bunday 
tasodi fiysimon tashuvchi. generatori chiqishidagi signal bir xil statistik 
ko‘rsatkichlar (o ‘rtacha qiymat. dispersiya, korreiyatsiya funksiyasi)ga ega bo‘lib, 
u turli boshlang'ich shartlarida turli bir-biriga umuman o ‘xshash boMmaydi, bir- 
biri bilan bogManmagan -  korrelyatsiyasi nolga teng bo‘lib, bu holat ulardan 
foydalanib ortogonal signallar ansamblini qurish imkoniyatini yaratadi.

Ilozirda shovqinsimon signallardan foydalanib axborot uzatishning bir qator 
usullari ma’lum bo‘lib, ular qatoriga quyidagilar kiradi:

- tasodifiy signal bilan yopish (maskirovka);
- ish holatlarini tasodifiy o ‘zgartirish;
- nochiziqli aralashtirish;
- to ‘g ‘ri va teskari (dual) nochiziqli o ‘zgartirish;
- Puankare kesimini oldinroq boshqarish;
- Tasodifiy tashuvchini chastota bo‘yicha modulyatsiyalash.
Tasodifiy signal bilan yopish (maskirovka)da axborot signali u(/) tasodifiy 

signalni generatsiyalash chiqishidagi signal x (t) ga  qo shiladi (17.6-rasm). 
Natijaviy signal S (t) = x (i)+ u (t)  radiosignalga aylantiriladi va radiokanal orqali 
uzatiladi. Bu usul axborbtni tasodifiysimon signal bilan yopish orqali uni uzatishni 
jna’lum. darajada yashirinlashi uchun axborot signali » (/) quvvati yopuvchi signal 
x(f) quvvatiga nisbatan ancha kichik bo'lishi kerak. Bundan tashqari 
tasodifiysimon yopuvchi signal x (t)  ning ko'rsatkichlari uni ma’lum vaqt 
davomida kuzatish natijasida aniqlanishi mumkin, shuning uchun bu usul 
axborotni yctarli darajada yashirin uzatishni ta’miniash imkoniyatini bermaydi.
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17.6-rasm. Tasodifíy signai bilan yopish (maskirovka) axborot uzatish tizimi

Tasodiflvsimon signallardan foydalanib "I“ va "0 ” ni uzatishda ular turli 
tasodifiysimon statistik ko'rsatkichlari bir-biriga. o'xshash signallardan 
fo\ dalaniladi (17.7-rasm). Tasodifiysimon signallarni a/mashtirib (**1” va “0” ga 
mos ravishda) axborot uzatish aloqa tizimi tasodifiysimon irnpuislar ketma- 
ketligidan foydalanib radiokanal orqali uzatiladigan spiíktr kengligini 
kattalashtirish usuliga qaraganda nisbaian yuqori yashirinlikni ta'minlashi bilan 
birga. tüxnik jihatdan nisbatan oson amalga oshirilishi mumkin. Bu u.sulning asosiy 
kamchiligi axborot signali ;/(/) qiymati o'zgarganda qabullash qurilmas,1 tarkibiga 
kiruvçhi tasodifiysimon generatori uzatilgan x(r) tasodifiysimon signa) bi.'an 
sinxron ish rejimiga kirishi kerak, bu- esa maMum vaqt o'tishini talab v.;iladi. 
Shuning uchun bu aloqa turining axborot signalini uzatish tezligi nisbatan k'chik  
va chastotalar spektridan foydalanish samaradorügi ham uncha katta emas, axboro’. 
signali spclctrining aloqa kanali polosasi kengligiga nisbati kichik.

17.7-rasm. Tasodifiysimon signallarni aimashtirib axborot uzatish tizimi

Nochiziqli aralashtirish usulida (17.8-rasm) a:\borot signali u(t) 
avtotebranish tizimida murakkab tasodifiysimon ishlash holatini shakllantirishda 
to 'g‘ridan-to’g ‘ri qatnashadi. Avtotebranish tizimida axborot signali avtogenerator 
shakllantirayotgan signal bilan nochiziqli bog'lanishda arakishtiriladi. Axborot 
signali u(t) avtotebranish tizimining teskari musbat aloqa zanjirida u 
shakllantirayotgan signal bilan . nochiziqli ravishda aralashti ralidi. Qabullash 
qurilmasida tasodifiysimon generatori uzatish tomoni . gt neratoriga mos 
gcneratorning teskari aloqa zanjirining uzib unga ayiruvchini qo‘shish orqali 
amalga oshiriladi. Xulosa qilib aytganda qabullash tomonida axborot signali u(t) 
ni ajratib olish uchun umumlashtiruvchi nochiziqli fiItrdan uzatish tomonida 
nochiziqli o'zgartirishni amalga oshirish kabi amalga oshiri ladi (I7.8-rasm). Ushbu
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axborot uzatish tizimidan uzatish va qabullashda foydalaniladigan tasodifiysimon 
signal generatorlari bir-biriga to iiq  o ‘xshash bo'lgan holda foydalanish mumkin.

17.8-rasm. Axborotni nochizlqli aralashtirish usulida uzalish tizimi

T o‘g ‘ri va teskari (dual) nochiziqli o'zgartirishga asoslangan tizimlarda 
uzatkich axborot signali //(/) kiritiladigan tasodifiysimon signal generatoridan 
iborat. Qabullash qurilmasida uzatkichda bajarilgan amallarning teskarisi 
bajariladi, teskari va to’g'ri nochiziqli o ‘zgartirishlardan foydalanishga asoslangan 
aloqa tizimlari tasodifiysimon signallarni “ 1" va '‘0 ” ga mos ravishda 
almashtirishga asoslangan aloqa tizimiga nisbatan yuqori tezlikda axborot 
uzatishni ta’minlaydi, to‘g'ri va teskari nochiziqli almashtirishga asoslangan aloqa 
tizimida gcneratorlarning sinxron ishlash holati butun axborot uzatish davridu 
saqlanib qoladi, axborot signali 11(1 ) bitlari “ Г" yoki “0 ” lar almashishida ham 
saqlanib qoladi: Dual nochiziqli o'zgartirishga asoslangan aloqa tizimlaridan 
analog va raqamli axborot signallarini uzatishda foydalanish mumkin.

Puankare kesimini oldindan boshqarishga asoslangan aloqa tizimida (17.9- 
rasm) axborot signalini kodlash va dekodlashda simvollarni tahlil qilishdan 
foydalaniladi. Analog tasodifiysimon aloqa tizimida Puankare kesimini ikki va 
undan ortiq alohida qismlar taqqoslash asosida ajratiladi va ular axborotni kodlashi 
uchun ma’lum qiymatlar biriktiriladi. Masalan. tasodifiy jarayon bir o'zgarishi 
iziga shartli ravishda “ 1”, ikkinchisiga esa “0” biriktiriladi. Tegishli boshqarish 
usulidan foydalanib uzatish tizimi fazasi traektoriyasi (o'zgarishi izi) Puankare 
kesimlarining biri orqali vo ‘naltiriladi, buning natijasida uzatilayotgan axborot 
signali izi shakl 1 antiriladi. Misol uchun, boshqarishni statistik avtotebranish 
tizimining ma’lum parametrlaridan birini uzatilayotgan axborot signali alfavitidagi 
simvollariga mos ravishda uncha katta bo'lgan darajada oshirish orqali amalga 
oshirish mumkin.

Qabullash tomonida uzatish tomonidagi tasodifiy tebranishlar tizimiga mos 
keluvehi tizim bilan qisman sinxronlashtiriladi. Sinxronlasjigan qabullash 
qurilmasida axborot signali u(t) Puankarening tanlangan kesimlaridagi qiymatlari 
bilan solishtirish (taqqoslash) natijasida ajratib olinadi. Ushbu aloqa tizimida 
yashirinlikni ta’minlash uchun Puankare tanlangan kesimlariga albatta aloqasi 
boMishi shart boMmagan holatni baxolovchi, aks ettiruvehi funksiya uzatiladi. 
Uzatkich Puankare kelgusi kesishishi oldindan bashorat qilish va tizimning tashqi
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qo‘zg‘atuvchi ta’sirlarga sczgirligidan foydalanib, sathi uncha katta bo'lmagan 
tasodiliysimonligi dcyarli sokin (qo'zg'atilmagan) tizinmikiga mos keluvchi signal 
yordamida uzatish va qabullash tomonidagi tasodifiysimon signal manbalarini 
sinxron ishlash holatini ta’minlaydi.

l(t)={h l2- . ln } P. Tasodifiv siena! Radiouzatuvrhi U<t>
Kanal

r(t)=u(t}+n(t)

P; manbai qurilma

r(t> Radioqabullash Tasodifiy signal Puankare sohasida 
identifikatsiyalash 

bloke

I‘(t)={l..l2 - !n}
qurilmasi manbai

17.9-rasm. Puankare kesimini oldindan boshqarishga asoslangan aloqa tizim i

Axborot uzatishning yana bir usuli chastotali fazaviy tizim yordamida 
sozlashga asoslangan. Bunday tizimlarda uzadladigan axborot u(t)  fazani nazorat 
qiluvchi past chastotali tasodifiysimon signal o ‘tuvchi zanjirga kiritiladi. Fazani 
avtomatik sozlashga asoslangan aloqa tizimining afzalliklari quyidagilardan iborat:
a) past chastotali tasodifiysimon tebranishlar signali spektri tizimda to'g'ridan- 
to'g'ri kengaytiriladi; b) bunday aloqa tizimini radiodiapazonda texnik amalga 
oshirishning nisbatan osonligi.

Shuni alohida ta'kidlash kerakki, tasodifiysimon signallardan foydalanib 
axborot uzatish hozirda asosan nazariy tomondan o'rganilgan bo'lib. axborotni 
samarali uzatish aloqa tizimlari yaratilmagan. Ammo elektronika va raqamli 
integral mikrosxemotexnikaning jadallik bilan rivojlanishi yaqin yillarda uni 
axborot uzatish radiotexnik tizimlari safidan o ^  o'rnini topishini ta’minlaydi.

17.4. Yashirinlikni baholash

Turli tarkibli signallaming cnergetik yashirinligi energetik yashirinlik signal 
borligini aniqlash ehtimolligi orqali baholanadi. Amnio bir qator adabiyotlarda 
aniqlash ehtimolligi o ‘rganilayotgan tizini yashirinligining oddiy tizim 
signallarining yashirinligiga bo'lgan nisbat (aloqa o'rnatish hududining signal 
borligini energetik qabullagich orqali aniqlash imkoniyati bor boMgan masofaga 
nisbati) .Sb — orqali baholash tavsiya etilgan. Shuning uchun chiziqli funksiya SK 
dan aloqa tizimining energetik yashirinligi (yashirinligi)ni sifat va miqdor jihatdan 
baholashda foydalanish mumkin.

Garmonik tebranishlardan tashuvchi sifatida foydalaniladigan spektri 
kcngaytirilgan aloqa tizimlarida energetik yashirinlik qarshi- kurashayotgan tomon 
signal bor yoki vo'qligi haqida avvaldan ma’lumotga ega emas-'va uni borligini- 
aniqlash uchun chastotasi sakrab ofzgaruvchi signal-spektriga moslashgan optimal
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qabullagich o ‘rniga polosasi qabullayotgan spektr bazasi Bs niarta katta qabullash 
qurilmasidan foydalanish kerak bo'ladi (chastotasi sakrab o'zgaruvchi aloqa 
tizimlari uchun) yoki signalni optimal qabul qilish usuli asosida energetik 
imkoniyatini talab darajasigacha ko‘tara olmaydi (impulslar ketma-ketligi 
yordaraida spetkrni to ‘giridan-to‘g ‘ri kengaytirish aloqa tizimiarida).

Keng polosali signallardan fovdalanllganda ularning energetik 
yashirinliklarini baholash uchun quyidagi ifodadan foydalanish mumkin:

Sk = -^ -= [L '/B ] '" ,  (17.4)

bunda, S£ — spektri kengaytirilgan tizim yashirinligi koeffisientining oddiy aloqa 
tizimi yashirinlik koeffisientiga nisbati; L — qo‘shimcha yo‘qotishlar koet'fisienti 
(to‘g ‘ri loyihalanayotgan tizimlar uchun L~2 dB), bu qo'shimcha y o ‘qotishlar 
signal spektrini kengaytirish va chiqish jarayonida yuz beradi; B -  signal bazasi; n 
— radioto‘lqin tarqalishidagi so'nishlarni ko'rsatadi.

Shuni alohida ta’kidlash’ kerakki, keng polosali signallardan axborot 
uzatishda foydalanish uning yashirinligi uni bor yoki yo‘qligini aniqlovchi 
(dushman) qabullagich axborotni qabul qilishi rejalashtirilgan radioqabullagichga 
nisbatan qancha uzoq joylashgan b o isa  shuncha katta boMadi. Ammo dushman 
tomon signal bor yoki yp‘qligini aniqlovchi qabullagich asosiy qabullagichga 
qaraganda radiouziatkichga qancha yaqih joylashgan boMsa, shu bilan birga 
dushman qabuilagichining polosasi kengligi spektri kengaytirilgan signal spektriga 
mos kelsa, u holda energetik maxfylik kattalashmaydi. ehunki nurlatilgan 
signalning hamma energiyasi qabul ailinishi mumkin.

Foydali signal spektrini yopish usulidan foydalanilganda energetik 
yashirinlik signal va  xalaqitning spektri bir-birini yopadi -  ustiga tushadi. Bunda 
xalaqit signali spektri qabullagich xususiy shovqini va maxsus yopuvchi signal 
spektridan tashkil topgan boMadi. Bunday signalni qabullash uchun qabullash 
qurilmasi tarkibida xalaqitlarni kompensatsiyalovchi (yo‘q qiluvchi) aks signalni 
qayta tiklash talab etiladi. Ideal kompensatsiyalash natijasida, ya ’ni 
kompensatsiyalash natijasidagi qoldiq signal qabullagich xususiy shovqini sathidan 
katta boMmagan holat uchun energetik yashirinlikni quyidagi- ifoda orqali 
aniqlanadi:

S£ = £ -  =  [ 2 ) y T  (17.5)A 0 5

bunda. y -  aloc(a kanalidagi maxsus yopuvchi xalaqit quvvatining, shu kanaldagi 
xususiy shovqln xalaqiti quvvatiga nisbati.

Tasodiiiysim on signallardan foydalanishga asoslangan radioaloqa 
tizimiarida energetik yashirinlikni aniqlashda faqat nQchiziqli aralishtirishga
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asoslangan lizim ko*r¡b chiqiladi, chunki hozirda ushbu tizirn nisbatan ko'proq 
o'rganilgan bo'lib, undan amaliyotda foydalanilmoqda.

Tasodifiysimon signallarning tarkibi shovqinsimon murakkab signallarning 
tarkibiga o ‘-xshush, animo dinamik bo‘sh!iqqa ega bolgan  tasoditlysimon signal 
bazasi spektri- kcngaytirilgan signa! bazasidan katta; Tasodifiy signallarning 
energetik vashirinligi keng polosaü signalarning energetik spektrini aniqlashda 
foydalaniladigan (17.4) ifoda orqaü aniqlanishi mmumkin.

Shuni alohida ta'kidash lozimki, tasodifiysimon signal bazasi spektri 
kcngaytirilgan signal bazasidan katta boiish iga qaramay, undan foydalanishga 
asoslangan aloqa tizimi energetik yashirinligi kichik bo'lib. uni kattalashtirish 
uchun qo‘shjmcha yo'qotishlarni e’tiborga oluvchi koefflsient L ning qiymatini 
oshirish kcrak. Qo‘shimcha y o ‘qotishlar koeftlsienti L ning qiymatini oshirish 
hozircha tasodifiysimon signallarni optimal qabul qilishdagi ba’zi
murdkkabüklarni ijobiy hal etilishiga bogiiq .

17.5. Tui íi tarkibli signallarning yashirinlikni ta ’minlash imkoniyatlnri

Turli tarkibli signallarning yashirinlikni ta’minlovchi xususiyatlari uni 
o'ziga o'xshash tuzilishli signallardan vaqt-tarkibiy ko'rsatkichlari k rv ich a  
aniqlanishiga qarshilik qila olish qobiliyati orqali aniqlanadi. Odatda signalning bu 
xususiyatiga balio berish unga ekvivalent (mos keluvchi) M  impulslar ketrna- 
kctligiga nisbatan baholanadi. Ko'p hollarda ko'rsatkichlari (parametrlari) 
bo'yiclia farqlanuvchi . 1  ta signallardan biri foydalanish uchun tanlanishi mumkin. 
Shuning uchun signallarning tarkibiy yashirinligiga baho berganda, ularning .4 ta 
amalda fbydalanishi mumkin bo'lganlariga umumlashgan baho bcriladi.

Spektri impulslar ketma-kctligi yordamida to 'g iid a n -to 'g ii kengaytirilgan 
signallar uchun bu foydalaniladigan signallar to‘plami (majmuasi) makrosignalni 
shákllantirishda foydalaniladigan tasodifiysimon impulslar ketma-ketligi to'plami 
(majmuasi) orqali aniqlanadi. Ushbu signallar yashirinligini baholashda teskari 
aloqa tizimi orqali surish rcgistrini bir holatdan boshqasiga o'tkazishni 
ta'niinlovchi /U-kctma-ketlikka asoslangan va /V/-ketma-ketlik segment (boMak)lari 
asosida shakllantirilgan signallar alohida ko‘rib chiqiladi.

Surish registrlari orasidagi bogiiqlikni hisobga oigan holda /V/-ketma-ketlik 
shaklidagi signallar yashirinligi quyidagi ifoda orqali aniqlanishi mumkin:

SM =  log(FT ) +  ]og[<p<iFT)/\og (FT)], (17.6)

bunda, c p i m  -E y le r  fi-funksiyasi.
M-kctma-ketlik segmentlari yordamida shakllantirilgan signallar tarkibiy 

yashirinligi (bunda .IZ-kctma-kctlik segmenti deb davomiyligi M -ketma-ketlik 
takrorlanish davridan kichik bo'lgan b o iag i tushuniladi) quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi:

Ssgm -  3 1 o g (/T ) + log[4<p(2F 2T 2) / lo g (2 F 27-2)]. 
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Shunday qilib, bazasi qiymati bir xil bo‘lgan holat uchun segmenlli signallar 
yashirinügi to‘liq M-ketma-ketlik signali yashirinligidan kamida uch marta katta. 
Shuning uchun makrosignallar bazalari bir xi! tanlangan holatlarda to‘liq M-ketma- 
ketlik signali o ‘rniga M-ketma-ketlik segment (bo‘lak)laridan ibydalanishga 
asoslangan signallar afzallikka ega bo'ladilar.

Ishchi chastotasi tasodifiysimon sakrab*'o‘zgaruvchi signallar yashirinügi 
chastotalarni o ‘zgärfiruvchi mikroimpulslar türli tartib bilan uzatilishi hisobiga 
amalga oshiriladi. Bunday signallar uchun tarkibiy yashirinlik quyidagi ifoda 
orqali aniqlanadi:

Sdu '= 0 ^ 9 3 fT ló g C F r). (17.8)

Shunday qiüb, tashuvchi ishchi chastotasi tasodifiysimon sakrab o ‘zgaruvchi 
signal tarkibiy yashirinügi oddiy ikkilik signallar tarkibiy yashirinligidan taxminan 
signal-fcizasi Bs marta yuqori boMadi. Bu signalni tanlashdagi imkoniyat darajasi 
unda foydalaniladigan ikki o icham li vaqt-chastota matrisasi bilan belgilanadi.

Yopuvchi spektrli signallardan foy dal anilganda qabullash qurilmasida 
shovqin va yopuvchi signal kompensatsiyalangandan so ’ng uning chiqishida faqat 
tor polosali axborot signali hosil boUadi. Bu aloqa tizimining yashirin ishlashligi 
xuddi ordinär (oddiy ikkiük) tizim yashirinügidek aniqlanadi. Shunday qilib, 
yopuvchi signallardan foydalanish tarkibiy yashirinlikni öshirmaydi.

Tartibsiz'signal lardan foydajanlshga asoslangan aloqa tizimlarida bir-biridan 
iarqlanadigan signallar alfay.iti (jamlamaisi-):1 bö'ldiclari bir-birini ustiga 
tushmaydigan fazafar fazosini tashkil etadigan shóVtjinsíirfon'jarayondan iborat. Bu 
tur aloqá"-tizim ining' yashirinügi dushman qabtiflash qurilmasi bir-biridan 
farqlaydig-an sTiovqin boiaklari, soni bilan aniqlanadi ’va signallarning tarkibiy 
yashirinügi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

S 0  =  F T |log(27re) +  2 1 ö g |] , (17.9)

bunda, er- tartibsiz signal dispersiyasi. A -kvantlash  oralig'i.
17.10-rasmda turli tarkibli signallarning tarkibiy yashirinligining ular 

bazasiga b og iiq lig i logarifmik masshtabda keltirilgan. ,
Bu rasmda l^chiziq ortogonal yoki unga yaqin,(kvaziortogC!fta1-)̂ 5Ígíiallardan 

foydalanishga asoslangan aloqa tizimiga tegishü. Avval ta'kidlab o ‘tilgariidek, bu 
turli signallarga tor polosali 'signallar va yopuvchi signal spektrida uzatiladigan 
signallar kiradi. Birinchi holatdagi yashirinlikdan biroz yaxshi yashirinlikni M- 
ketma-ketlikdan foydalanib shakllantirilgan signal ta’minlaydi (2-chiziq). Undan 
yuqoriroq yashirinlikni ;U -ketma-ketlik segmentlaridan foydalanib shakllantirilgan 
signaldan foydalanib erishish mumkin (3-chiziq). Bundan ham yuqoriroq signal 
bazasi kattalashgan sari oshib boradigan yashirinlikni tasodifiy ikkiük signallar 
ketma-ketligi ta’minlaydi (4-chiziq). 4-chiziq davomiyligi signal bazasiga teng 
b o ig a n  ikkiük signal ketma-ketligidan foydalanishga asoslangan aloqa tizimi
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chegafaviy yashirinligiga urg'ri keladk-*5- !va 6 -chi’ziqlar ishchi , chastotasi 
psevdolasodifiy ketma-kctlikda sakrab o‘zgaradigan axborot uzatish tizimlariga va 
shovqinsimon (betartib) signallar yashirinligiga mos keladi. Ushbu keltirilgan ikki 
tur aloqa tizimlarida foydalanilgan signallaniihg yashirinligi ularning bazasi 
B ~  45 2 0  bo‘lganda bir-biriga leng boiadi.

,o' «' BfT

17.10-rasm. Turli tarkibli signal laming tarkibiy vashirinligining ular 
bazasiga bog‘liqligi

Ushbu bobda keliirilgan axborotlarni yashirin uzatishda foydalaniladigan 
usullardan boshqalari ham mavjud bo‘lib, hozirgi vaqtda bu usullar boshqalariga 
nisbatan kcngroq o'rganilgan va amaliyotda foydalanishga, ush jumladan simsiz 
aloqa tizimlarida kelajakda foydalanish uchun tavsiya etilgan. Tabiiyki, ushbu 
axborollarni yashirin uzatish usullari bir-biriga nisbatan afzallik va kamchiliklari 
b o iib , ulardan qaysi biridan foydalanish radioaloqa tizimi oldiga qo‘yilgan texnik 
va iqtisodiy talablarga bogMiq.

N azorat savollari

1. Xa b a il a m i yashirin uzatish signalning qanday ko'rsatkichlariga  
bog ‘liq?

2. Birlamchi signal spektrini kengaytirish lining yashirinligiga qanday 
la 'sir etadi?

5. Signal spektrini tasodifiysimon impulslar ketma-ketligidan foydalanib  
kengaytirish usuli haqida tushuntirib bering

4  Signal spektrini sakralib tasodifiysimon o 'zgartirishga asoslanib 
kengaytirish qanday anialga oshiriladi?
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5. S ignal spektrini tashuvchisi ehastotasini kvazitasodißysimon shaklda  
o ':garlirishga asosUtngan aloqa tizimining uzatish va qabullash qismining 
strukturaviy sxem asini chizing va undagi qism larning vazifalarini aytih bering.

6 . U zatilayolgan Signal tashuvchisi chastoiasi sakrab o'zgarishini vaqi 
diagramm asi yordam ida  tushuntiring.

7. A xborot uzatishda shovqinsimon signallardan qanday m aqsadlarda  
foyda lan ilad i va  u qanday afzalliklarga ega?

<?. Axborotni tasodißysinion signal bilan yopish  orqali axborot uzatish 
tizimi haqida tushuncha bering.

9. A xborot signaUariga tasodifiysimon signalni chiziqli va nochiziqli 
aralashtirish  usuli bilan uni yashirish haqida tushuncha bering

10. A xborot signali yashirinligini baholash usullari haqida tushuncha 
bering.

11. Energetik yashirinlik qanday baholanadi?
1 2 .T u r ti tarkibli signallarning yashirinlik (mctxßy)ni t a ’minlash 

:mkuniyutlarini iaqqoslang va ularga ushbu ko ‘rsatkich bo ‘vicha nisbiy baho 
bering.
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18. DETEKTORLASH

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

uctcktorning asosiy xarakteristikalari ularning dctektorlash xarakteristikalari 
hisoblanadi:

1. Amplitudasi modulyatsiyalangan signallar detektori (AD) dctektorlash 
xarakteristikasi deb detektor ehiqishidagi tok doimiy Ia qiymatini uning 
kirishidagi yuqori chastotali signal amplitudasi U,„ ga bogMiqligi, 
Io=F(UOJ) ga aytiladi.

2. Chastotasi modulyatsiyalangan signallar detektori (ChD) detektorlash 
xarakteristikasi deb, uning ehiqishidagi kuchlanish U j, ni signal 
chastotasi u‘/garishi Aw ga bogMiqligi Uli,=F(Aoj) ga aytiladi.

3. lazasi modulyatsiyalangan signallar detektori (FD) detektorllsh 
xarakteristikasi deb. uning ehiqishidagi kuchlanish 14 /, ni signal fazasi 
o ‘zgarishi &tp ga bog'liqllgi U^=F(A<p) ga aytiladi.

Detektorlash jarayoni buzilishlarsiz boriishi uchun detektorlash 
xarakteristikalari chiziqli bogManishda boMishi kerak. Agar chiziqlidan tarq qilsa, 
detektorlash jarayoni buzilish bilan bo'layotganini bildiradi. Buzilish kattaligi 3 va 
5 ordinatalar usulidan l'oydalanib aniqlanadi.

18.1. A inplitrdasi m odulyatsiyalangan signallarni detektorlash

Detektorlash yuqori chastotali modulyatsiyalangan signaldan past chastotali 
modulyatsiya parametrini o ‘zgarishini ajratib olish bilan bog‘liq boMgani uchun, 
yangi spektral tashkil etuvchi hosil etish jarayoni bo'lgani uchun detektor 
qurilmasida albatta nochiziqli yoki parametrik element b o iish i shart. Amplituda 
detektori struktura sxemasi 18.1 -rasmda keltirilgan.

UamU)
NE PChF

unit)

kirish

UamU

kirish
PE PChF

chiqish

Unit)

b)„
chiqish

3.1-rasm. AM signal detektorlari strukturaviy sxemalari

NE voki PC 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 etuvchilar
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ham paydo bo‘ladi. Foydali past chastotali tok spektral tashkil etuvchilari past 
chastolalár filtri orqali ajratib olinadi.

Odatda N E  sifatida yarim o ‘tkazgich diodlardan va tranzistorlardan 
foydalaniladi. 18.2-rasmda diodli amplituda detektori (A D) sxemasi keltirilgan 
bo‘lib, bu sxemada Rvu va Gvl, elementlari birgalikda yuklama. past chastotalar filtri 
vazifasini bajaradi.

uCh(t)

18.2-rasm. Diodli amplituda detektori sxemasi

Dioddan o ‘tgan tök id past va yuqori chastotali tashkil etuvchilardan iborat 
bo'lgani uchun uni shartli ravishda i¡i=iy„ch+ipch deb hisoblash rnumkin. Tok yuqori 
chastotali tashkil etuvchilari ¡y„ch -  keraksiz bo‘lgani uchun ular Cu, orqali umumiy 
ulash simiga o ‘tib ketadi, past chastotali tashkil etuvchi asoSan Ryu orqali o'tadi va  
unda chiqish kuchlanishi uci,(t) hosil boMishiga olib keladi. Yuqoridagi jarayon ro‘y  
berishi uchun R)u va C,,„ qiymatlari quyidagi shartga asosan bajarilishi kerak

1

conC. О. С
(18.1)

Dastlab diodli detektor ishlash jarayonini quyidagicha tasavvur qilaylik. 
Bunda Ry[l qarshilikni diod ish jarayoniga ta'sirini e ’tiborga olmavmiz.

Bu jarayonda ishlovchi AD vaqt diagrammalari 18.3-rasmda keltirilgan.
Diod xarakteristikasini siniq chiziq bilan approksimatsiya qilamiz. Detektor 

kirishiga и.4лХ0  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 b o iib , uni

4  = Y o(9)St/„ (18.2)

ifoda orqali aniqlash mumkin. (18.2) da 0=90° va S0  -  diod xarakteristikasi chiziqli 
qismi qiyaligini bildiradi, tok I0  kirish signali amplitudasi U,„ ga proporsional 
o‘zgaradi. Ток / 0 yuklama Ryu orqali o ‘tishi natijasida chjqish kuchlanishi

v *  = M < : v a - K  (18-3)
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hosil bo'hdi. /,) va [/„, kirishdagi yuqori chastotali signal amplitudasi oV.garishiga 
proporsional boigan i uchun detcktoriash jarayoni buzilishlansiz o'tadi. AD  
detektorlash xarakteristikasi to‘g ‘ri chiziq shaklida bo‘ladi.

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

- kvadratik rcjimda. agar kirish signali sathi 0 ,2-0 ,3  V dan kam bo"Isa, 
bunda diod xarakteristikasining boshlang ich nochiziqli qisiriida detektorlash
jarayoni ro‘y beradi;

- chi/iqli rcjimda. agar kirish signali sathi 0,5-H ,0 V dan katta bo'lsa, bunda 
diod VAX.sini quyidagicha approksimatsiyalash mumkin

i=S0 Uk , agar Uk >0. (18.4)

Har ikki rejin-.da ham AD sxemasi o'zgarmas 18.3-rasmdagidek saqlanadi.

18.2. Am plituda detektorining kvadratik  rejim da ishlashi

Diod VAXsi boshlang‘ich qismini ikkinchi darajali polinom bilan
approksimatsiva qilamiz, ya’ni

¡=ao+a)U+a2 ii2  (18.5)
yarim o'tk azgieh diod uchun a0 =0 .
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Detektor kirishiga AM signal

U ,M(r)= U,[ 1 + m cos /2f]cos ojJ (18.6)

ta’sir etadi. (18.6) ni quyidagi shaklga keltiramiz

V M,(')=  U*(')coso>u', ( 18.7)

bunda
U „ ( r)=  O j l  + m c o s ß i) . (18.8)

(18.7) ni (18.5) ga qo‘yib diod orqaii o ‘tuvchi tok i ni aniqlavmiz

i(t) = a 0 +  a,i/„,(/)cosio,/ + aJJn~(t) cos2 m„t =  a„ + a,U^(t)coscüj +

+ O,5a2 U0 ‘(t)+O,5a2Ull'~(t)cos2cv„l = i , + ipch yucK
(18.9)

(18.9) dan tok past chastotaliklarini ajratib olamiz

tpc),(r) =  0,5fl;[ / ; ( / )  voki Uo(t)= 0 ,5 a 2 U*(t)R>u. (18.10)

(18.10) ifodaga (18.8) ni qo’yib quyidagilarni aniqlaymiz

‘pch(f)~ 0>5<32̂ »[l + co sfi/] ' = 0,5a2 U* + a2 mU]t c o s f1t +

+ 0,25a2m U l + Q,25a2m2U l cos 2Q t

AD kirishiga uA\,(t) signal berilishi bilan, tokning doimiy tashkil ctuvchisi 
va sekin, modulyatsiya chastotasi £2 va uning ikkinchi garmonikasi 2£2 bilan 
o ‘zgaruvchilari paydo bo'ladi (18.4-rasm). Bu tok tashkil etuvchilari yuklama Rv„ 
dan o ‘tishi natijasida chiqish kuchlanishi tia(t) hosil bo‘Iadi. 18.5-rasmda past 
chastotali tok va chiqish kuchlanishi ua(t) vaqt diagrammalari keltirilgan.

(18.11)

o

n CU

18.4-rasm. Amplituda detektori tok spektrlari
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18.5-rasm. Amplituda dektorj chiqishidagi tok va kuchlanish vaqt diagrammalari

(18.10) ifodadan ko'rinib turibdiki AD chiqish kuchlanishi «a amplitudasi 
kirishidagi signal amplitudasi kvadratiga proporsional o ‘zgarmoqda. Uning 
delektorlash xarakteristikasi (18.6-rasm) ham kvadratik parabola shaklida bo‘ladi, 
Bu rejimda ishlovchi detektor kvadratik amplituda detektori deb ata/adi.

18.6-rasm. Kvadratik AD detektorlash xar.akteristikas.'

Kvadratik AD da buzilish koeffisienti

K B =  ° ’25a*my L  =  0 j2 5 M - 1 0 0 % /18 .12 )
ai mU'„

ga teng. Nlodulyatsiya chuqurligi m= 1 bo‘Isa, buzilish koeffisienti A's=2.5,0% 
b o iad i. Buzilish modulyatsiya chastotasi iki'cinchi garmonikasi (Q mm<2.Q<£ »'max) 
boigan  holdagina buzilish sodir bo'ladi.

18.3. A m plituda detektorining chiziqli rejim da ishla>;hi

Amplituda detektorining ishlash jarayonini o ‘rganishda yuklama qarshi.'ik 
Ry„ ni nochi/jqli element diod ish rejimiga ta’sirini e'fiborga olmagan edik. bu.-.dti 
kesish burchagi 0=90 b o iib , kosinusoidal impulslar aplitudasi kir.ishdagi AM  
signal amplitudasiga mos ravishda o ‘zgaradi deb qabul qilgan edik.
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11 Ódata'a Ry„ qarshiligi diodning ichki qarshiligidan (tok diod orqali to‘g"ri 
y o ‘na]¡shda o ‘t¡?,an holda) bir nechayuz barobar kattaboMadi, shuning uchun Rv„ ni 
diod orqali o'tuvchi tokka ta’sirini liísobga olishga to‘g ‘ri keladi.

Amplituda dclektori (18.7-rasm) kirishiga garmonik tebrani.sh ky'rinishidagi 
kuchlanish ta’sir c tsa. ya'ni

uidt^UuCoscuot (18.13)

diodga qo‘yilgan kuch/anish

t'At)=Uk{t)+Ua (18.14)

boMadi, u RS zanjir borligi uchun kirishdagi kuchlanish uk(l) dan doimi}' siljish 
kucblanishi Uo=-IoRyU ga larq qiladi. 18.8-rasmda diod VAX si siniq chiziq hilan 
approksimatsiya qilinganda u orqali o ‘tadigan tok U0  ni hisobga olingan holda 
koisatilgan . Ryu katta qiymatga ega bo‘lgani uchun tok u orqali kichik kesish 
burchagi davomida o ‘tadi. Diod ochiq holatida u orqali tok o i ib  kondensator S„, 
tezda zaryadlanadi, undagi kuchlanish U0  oshishi kuzatiladi. Kirish kuchlanishi 
uk{t) kondensatordagi kuchlanish Us dan kam vaqt oralig‘ida diod yopiq bo‘ladi.
Syu kondensator katta qarshilik Ry„ orqali asta zaryadsizlanadi, bunda zaryadlanish
toki i, zaryadsizlanish tokidan ancha katta bo‘ladi.

Uam(í)
Uch(t)

18.7-rasm. AD sxemasi

(18.1) ga asosan zaryadsizdanish vaqti tzs=  R¡„-Sv„, yuqori chastotali
2 n  ■

tashuvchi davri T„ =  :—  dan ancha katta bo‘lgani uchun kondensatordagi 
%

kuchlanish sezilarli darajada kamaymaydi. Kirish kuchlanishi uk. chiqish 
kuchlanishi iici,= u5 .va diod orqali o'tuvchi. vaqt diagrammalari 18.9-rasmda 
keltirilgan.

Chiqish kuchlanishi uning sezilarli o'zgarmasligini hisobga olib doimiy 
kattalik Lrp ga teng deb hisoblaymiz (shtrix: punktir chiziq). Natijada diodga 
qo‘yilgan kuchlariishni

U= Uacoso}0t+ l'„R,v (18.15)
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deb hisoblaymiz. (18.15) dan U= 0 holatdagi kesish burchagl 0 ni aniqhiymiz

c o s 0  = ^ k  =  i ¿ i .  (18.16)
U . ■ u .

Diod orqali o ‘tuvchi tok doimiy tashkil ctuvchisi 

0
—- ( s i n ö - ö c o s ö ) .  (18.17)
я

(18.17) ni (18.16) ga qo‘yib, kesish burchagi 0 ni aniqlash imkoniyauts! 
beruvchi tenglamani olamiz

,ge - e = -2— (>8-18)
s eR„

(18.18) ifodaga kirish signali amplitudasi Ua, kirmaydi. demak в  kirish 
kuchlanishi amplitudasiga bog'liq emas. U faqat 50 va R>u qiymailari orqali 
aniqlanadi.

Tok doimiy tashkil etuvchisi / ’ kirish kuchlanishi ai.nplitudasi L'„ 
proporsional o ‘zgaradi (18.17 ifodaga asosan). demak deteklorlas h buzilishsiz 
amalga oshadi.

DUektorlash \arakteristikasi chiziqli bo’lgan detektor chiziqli detektor deb 
ataladi. Bunda chiziqli detektor nochiziqli qurilmasiga xotiradan diiq’m aslig. 
kcrak, u kesish burchagi в  b o igan  holda ishlaydi.

(J
Chiziqli AD uzaiish koef'fisienti К  =  :y r -  (18.15) ifodaning o‘ng tom om'ga 

mos keladi. Demak

K=cos0<\ .. (18.19)

Odatda chiziqli detektor kesish burchagi 0=2О-К5О ni täshkil qiladi. Kesish 
burchagi 0 ni qiymatini quyilagi taqribiy ifoda orqali aniqlash mumkin

â  =  ,;  J/T (18.20)
Р л „
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¡ i(wt)

18.8-rasm. Amplitud» dctcktorining chiziqli rejimda ishlashiga oid vaqt 
diagrammalari

18.9-rasrn. Amplituda dctcktori kirishidagi va chiqishidagi kuchlanish vaqt 
diagrammalari

«

18.4. A m plitudasi m odulyatsiyalangan signallarni sinxron detektorlash

Sinxron detektor deb biron-bir parametri (o ‘tkazuvchanligi. xarakteristikasi 
qiyaligi, uzatish koeffisienti va h.k.) tashuvchi chastotasiga teng chastota bilan 
o ‘zgaruvchi parametrik elementdan t'oydalanishga asoslangan detektorga aytiladi. 
Sinxron detektorning sxemasi 18.10-rasmda keltirilgan.
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U-Jt )

18.10-rasm. Sinxron detektor sxemasi

18.1 !-rasm. Sinxron detektor detektorlash xarakteristikasi

Sinxron detektor kirishiga

u iu(t ) =  u .Xt )C0S (coJ+<p) 

kuchlanish berilgan. Parametrik elementni o'tkazuvchanligi

g {r)= q ,[l+ w j? c o a y /J

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

(18.22) ifodada G 0  -  boshlang'ich o'tkazuvchanlik, mf =~~—
ifo 1

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

(18.1) shart asosida tanlanadi.
Parametrik element g(t) dan o ’tayotgan tokni aniqlaymiz

i = g('Y  U M (r)= G„[l +  mt cos<y„/j- Url(>)cos(co„t f  <p) =

= G„U„ c o s (a ) j+  <p)+0,5G„iniU„(t)cos(2a>0t +  <p)+ . 1.18 23)
+ 0,5Gomt U m(t)cosy> =

(18.23) ilbdadan detektorlash natijasi bo'lgan past ohastotali tok tashk.il 
etuvehisini Kr„Cyl, — yuklama (past ehastotalar filtri) orqali ajratib olam.'z
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iPill = 0^ Ga-mM ‘)cos(p- (18.24)

U j, =  0,5 G„ ■ mgUm{t)cos<p ( 18.25)

ga teng boMadi. (18.25) dan ko‘rinib turibdiki chiqish kuchlanishi (p=0, ya’ni 
cos(p=l boMganda o ‘zining eng katta qiymatiga ega boiad i

U amm=0J5G .-'R t, - m t Um(t). (18.26)

Chiqish kuchlanishi Uch kirishdagi kuchlanish u j l )  ga proporsional. demak 
dctcktorlash buzilishsiz amalga oshdi. Chiqish kuchlanishi kirishdagi kuchlanish 
bilan parametrik element o ‘tkazuvchanligi chastotasi va fazasi bir-biriga teng 
bo Mg an da dctcktorlash 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.

K’.5. Fazasi m odulyatsiyalangan signallarni (U-iektorlush

‘ Chiqishidagi kuchlanish kirishidagi signal fazasi o'zgarishiga mos ravishda 
o ‘zgaiuvchi qurilma faza detektori (FD) deb ataladi.

l-'azasi va chastotasi modulyatsiyalangan signallar doimiy U,„ amplitudaga 
egalar. shuning uchun ularni amplituda detektori yordamida detektorlab boMmaydi, 
chunki AD lar chiqish kuchlanishlari uning kirishidagi signal amplitudasiga
bogMiq.

Agar bir vaqtning o'zida AD (18.13b-rasm) kirishiga generatordan tavanch 
kuchlanishi

u^t^uocoscoot (18.27)

va detektorlanadigan FM kuchlanish
!

! /« /(0 = ^a.costaioi+i>(0]-. (18.28)

bersak uning kirishida

Uk=i'(At)+U n M  (18.29)

boMadi. Bu holda chiziqli rejimda ishlovchi AD kirishidagi kuchlanish ampliludasi
•ri •"

(18.24) ga asosan chiqish kuchlanishi
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- M + UFM +2L’g UFM cos <p(t) (18.30)
k

ga tcng boMib u <p(l) ga bog‘liq va va Upijj) signalla.r to'qnashuvi
o'rovchisining vaqt bo‘yicha o'zgarishi shaklini takrorlaydi (1 8 .12-rasm)

Upivi(to)

u n(to)

VD

- R

0
Uch(t)

a) b)
18.12-rasm. a) FM signal ni detektorlasbgaoid chizma, b) tV.za detektori 

sxemasi

L '/a /  signalning fazasi <p(t) sekin o'zgarsa Uh(t) kuchlanish amplitudas. 
o ’zgaradi, natijada chiqish kuchlanishi uctfj) ham o ‘zgaradr. Uch ning g a 
bogMiq o'zgarfslii nochiziqli bo'lgani uchun bir taktli faza detektori (FD) katta 
buzilishlar bilan detektorlaydi. Shuning uchun bunday detektorlar kam qoilanaui.

FM signallarni dctektorlashda ikki taktli FD lar keng qo‘llanadi. u ikkita bir 
xil bir taktli FD dan iborat bo'lib. lining chiqish kuchlanishi bir taktli FD chiqish 
kuchlarining ayirmasiga teng. Bunday ikki taktli FD odatda balans faza detektori 
deb ataladi, chunki bu FD da: Ryui=Rvll2 =RyU; CiV'i-Sy„2 =S)v_ diodlar bi*an bir xii 
xarakteristikali va tranformatoming ikkilamchi o ‘rami qoq o ‘rtasiga tayanch 
generalori kuchlanishi u / l )  beriladi. Balans FD elektr sxemasi va detdctorlash 
xarakteristikasi 18.13-rasmda keltirilgan.

i/„  va U : l2 diodlar kabi kuchlanishlar kompleks amplitudasi

u,,=u +

u „  =  v . +
} ; (18.31)

Bir taktli FD chiqishlaridagi kuchlanishlar

Uchfd\ K d U d \ K d ^ Ug + U F A f/ 4 + U g U F M C0S(p(t ^
1.

= K  , . £ / _ =  K d J u j  + U 2F M /4  +  U „U
v  (18.32)

L ch fd l ,xd  w d 2  

Balan's'FD chiqishidagi kuchlanish

g » FM  c p s ^

UchFDl - UchFD2 ~KA UdrUj:). 
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18.13-rasm. a) balansli faza detektori sxemasi, b) balansli detektor ishlashiga 
oid vektor diagrammalari, v) balansli detektor detektorlash xarakteristikasi

b) V)

Balans faza detektorlash xarakteristikasi <p= 90 va 270 ga yaqin qismi 
deyarli chiziqli ko‘rinishga ega. Detektorlash xarakteristikasining ushbu qismida 
detektorlash kam buzilishlarga'ega bo‘ladi. Buning uchun u^l)=UgCOsa)0t  qonuni 
bo‘yicha o ‘zgarsa ufn,(t)=Uwsin[coDt+<p(t)] qonuni bilan o ‘zgarishi kerak.

18.6. Chastotasi 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 etuvchilari paydo bo'imaydi. ChD inersiyasiz NEZ da ham 
yaratib bo‘lmaydi, chûnki uning chiqishidagi kesish burchagi в  bo‘lgan 
kosinusoidal impulslar amplitudasi o'zgarmaydi. Odatda ChM va FM signallar 
detektorlar kirishiga berilishidan avval amplituda cheklagich qurilmasidan 
o ‘tadilar.

ChM signallarni to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri detektorlanmaydi. Ularni'dctektorlashdan 
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:
b) ChM signal FM signalga aylantiriladi va FD yordamida detektorlanadi;



v) ChM. signal itnpulslar ketma-ketligi oralig‘i o'zgaruvchan .signalga 
aylantiriladi va impuls detektori yordamida detçktorlanadi.

Odatda dctektorlasb xarakleristikasi simmctrik shaklga egg bo'lgan ChD 
lardan keng loydalaniladi, chunki ular chiziqliga yaqin detektorlash 
xarakteristikasiga cgalar. Nat ¡jada ularning chiqish kuchlanishjari Uch(l) kirish 
signali chastotasi o\zgarishiga mos keladi.

. . .
18.6.1. Chastota o ‘zgarishini amplitud» o ‘zgarishiga alm ashtirishga  

asoslangan chastota detektori

Bir parallel konturli chastota detektori sxemasi 18.14-rasmda keltirilgan.

VD

18.14-rasm. Chastota o ‘zgarishini ampHiuda o ‘zgarishiga almashtirishga 
asoslangan chastota detektori , ;v

B a rasrnda ACh -  amplituda chcklagich bo;Jib, ¿C-kontur amplituda- 
chastota xarakterislikasi o'ng yoki chap tomoni deyarli chiziqli qismi o ‘rtasida 
kirishdagi chastotasi modulyatsiyalangan signal chastotasi o ‘rtacha qiymatiga mos 
qilib ish nuqtasi o'matiladi (18.15-rasm).

18.15-rasm. Tebranish konturi sozlanmagan chastota detektori ishlashiga oid vaqt
diagrammalari
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ACh chiqishidagi tok birinchi garmonikasi l\ amplitudasi o'zgarmaydl, 
ammo uning chastotasi ±,icoä ga. o'zgarishiga /X'-kontur ekvivalent qarshiligi 
ning tiirli qiymati'ari mos keladi, natijada ¿C-konturdagi kuchlanish amplitudasi 
Aa>a ga mos ravishda o ‘zgaradi. Umuman Z,C-konturdagi kuchlanish chastota va 
amplitudasi barobariga o'zgaruvchi ChAM tebranish ko'rinishida bo‘iadi, 
Konturdagi kuchlanish £/* AD yordamida detektorlanadi. Detektor xarakteristikasi 
shakli LC-kontur AChX ning ±&a>d oraliqdagi qismi shaklida boMadi. Bu ChD 
chiqish kuchlanishi

bunda Kd -  AD uzatish koeffisienti, cuu -  ChM signal chastotasi, cor -  LC  kontur

Ushbu ChD detektorlash xarakteristikasini yanada chiziqliroq qilish uchun 
uning aslligi Q  ni kamaytirish yoki tebranish konturlari rezonans chastotalari kirish 
signali o'rtacha chastotasi co0  dan ±Aw ga farq qiluvchi ikki konturli balanslangan 
ChD dan foydalanish kerak.

I S .6.2. T e b r a n i s h  k o n t u r l a r i  o ' z a r o  s o z l a n m a g a n  b a l a n s l a n g a n  c h a s to t a
d e te k to r i

Tebranish konturlari o ’zaro sozlanmagan balans ChD strukturaviy va elektr 
sxemasi 18.16-rasmda keltirilgan.

(18.34)

rezonans chastotasi, d ekv Q
-  kontur so‘nish koeffisienti, O -  kontur aslligi.

ChD l-yelkasi
AD1

Uch
UchM(t)

ACh
C h M n i A M g a  

o ‘ zgartirish
Uch-Uchl-Uch2

I u <2

AD2
a) ChD Il-yelkasi

lB.lÖCT-rasm. Balansli chastota detektori strukturaviy sxemasi
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иСЬмМ ACh

VD1

N -

! f t*

луиЛ ,

<t i 2  — £ 2  <-уи2__  Г“

X

R
yu2

b)

r ~
VD2

¡d l

U ch-U ch l "Uch2

¡02

18.166-rasm. Balansli chaslota detektori elektr sxemasi

Bunda L\C\ kontur cu,i=a>o+Acu va L^C-i kontur corz--wo-Aoj chastotalarga 
so/.langan. .Agar: kirish signali chastotasi co=cüo bo'lsa, har ikki tebranish 
konturidagi kuchlanish bir-biriga teng bo'ladi, ya'ni U n =U a , bunda chiqish 
kuchlanishi L'A=0; kirish signali chastotasi w>(o0  bo'lsa. L\C\ konturdagi 
kuchlanish Uti>U / ,2  bo'ladi. natijada L't/r>0  va nihoyat kirish signali chastotasi 
£У<а>о bo'lsa, L;C; konturdagi kuchlanish Uk\<Un , natijada U j ,< 0  bo'ladi. Ushbu 
ChD detektorlasb xarakteristikasi 18.17-rasmda keltirilgan.

Zei(cj)

Лш

Balans ChD detektorlash xarakteristikasi, agarda tebranish konturi aslligi i ' 
va konturlar orasidagi o ‘zaro sozlanmaganlik ±Aco t o 'g i i  tanlansa amalda to'g' ri 
chiziqli va simmctrik boMadi. Agar Q  va ±Aco noto‘g ‘ri' tanlansa ChD detektorlasb 
xarakteristikasi nochiziqli b o iib  qoladi.
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18.6.3. O ‘zaro induktiv bog‘Iangan, kirish ChM signaü 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 18.18-rasmda 
keltirilgan. Odatda ushbu ChD har ikki sxemasidagi elementlar qiymatlari bir xil 
ctib tanlanadi: ya’ni Ry„\-Ry,a~Ry„', Cy„\=Sy,l2 ~Syu va diodlar bir turli.

18.18-rasm. Konturlari o ‘rtacha chastotaga sozlangan chastota detektori

-Üz/ 2  U2 / 2

UXüJi
-0 2 / 2  Ü2 / 2

üJ=(j)q w X iüj

18.19-rasm. Konturlari o ;rtacha chastotaga sozlangan chastota detektori 
ishlashiga oid vektor diagrammalari

¿iC | va L2 C 2  konturlar ChM signal o ‘rtacha chastotasiga sozlangan. 
Konturlar chiqishiga ADi va A D 2 ulangan bo‘lib, ulapning chiqishidagi 
kuchlanishlar Uj, 1 va Uc h 2  . Tok doimiy tashkil etuvchisi V D ^ R y^ -^ L j, — ¿1 ning 
yuqori yarim qisrni va VD\ yöpiq koritür orqali; ikkinchi diod orqali 
 ̂Di-^Ryui — L 2 ning pastki yarim qismi va VD2  vopiq kontur orqali o'tadi. Zj, 

— diodlar orqali o' tuvchi tok doimiy tashkil etuvchisi zanjirini yopish uchun xizmat 
qiladi. Ushbu ChD da maxsus ayiruvchi qurilma y o ‘q, chiqish kuchlanishi Uch] va 
Uch2  larrii bir-biridan oddiy ayirish natijasida hosil bo‘ladi, ya’ni
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f-' ch bLh]-(-j l/,2- (18.35)

bunda: ’ Uih,= (/j, K rIC Â  Ut+0,5 U2)\
UM -U * K j= K 4 U à4QJSUi)i ( 18.36)

v io .35) ifudaga asosan Uch ni uchun l',.\ va Ujz n’ aniqlash kerak.
Diod VDj orqali o'luvchi ÿuqori chastbtali toklar qtividagi yopiq zanjirdan: 
V D |—* Q |—iC*2—* umumiy ulanish sirnr 1—»C«—>LtC-, -  kontur —■-Q —1►£.2C,2 kontur 
V D ,.

Diod V D| ga ikki kuchlanish: birinchi L\C\ konturdagi kuchlanish va

ikkinchi L2 C 2 konturdagi kuchlanishning yarimi, va’ni 0 ,5  Ü  qo'vilgan. U ̂

kuchlanishi yuqori chastota bo‘vicha L\C.\ konturga parallel ulangan — drossel
ajraladi. £,/,. — drossel L\C\ konturga ta'sir etmasligi uehnn £<*-=101.1 sharti
bajurilishi kerak. Har bir onda Uj\ va Uj> kuchlanishlar bir-birign teskari bo'ladi.

B ogiangan va sozlangan kontur!i ChD ishlash prinsip¡ni 18.19-rasmda
keltirilgan veklor diagrammalar bilan tushuntirish oson. Agar co- cüo bo‘lsa
(18.19a-rasm), signal o itacha chastotasi co0  konturlar L\C\ va L2 C i rezonans
ehastotasiga tena bo'ladi. Ù ,,  kuchlanish fazasi ni nol deb olsak, ikkinchi 

0  k\
konturdagi elektr yurituvchi kuch (EYuK) È^ fazasi U ̂  fazasiga m os keladi.

Rezonansda ikkinchi konturdagi tok /_  EYuK bilan fazasi bir xiI bo'ladi. L2C -2
= 2  2

konturdaui kuchlanish [ / ._  = / » --- i—  kondensator C2 ga qo'vilgan bo  lib ,k 2  2  jm C ^

uning fazasi /., tok fazasidan 90 kech qoladi. kuchlanishning VDZ

qo'yiladigan yarmi Û fazasidan 90 ga ortadi; VD 1 ga qo‘yiladigan ikkinch.'

yarmi 90 ga kechikadi. Diagrammadan U j 1 va U,n larni aniqlaymiz, Ujy=Ucn , 
dcmak Uch\—V ja  va £/<*=0 bo'ladi.

18.19b-rasmda ko'rish signali chastotasi a>>œ0  holat uchun vektor 
diagramnrasi keltirilgan. Bunda ham i l ^  ni asosiy vt'ktor deb tanlaymiz.

£  = —  • Ü , boMgani uchun uning fazasi Ù, , fazasiga mos kt’ladi./ / / C I  AT I
L\

w>c<j0  da eoL-, —  tok / -  uchun induktiv xarakterga e .ia  bo'ladi. U E2
2 o) C_ 2-

fazasiga nisbatan kech qoladi. Ü ^  kuchlanish /_, dan 90 ga keen .qoladi. Uning

birinchi yarmi VD, diodga va ikkinchi yarmi VD2 diodga beriladi. VC'i dagi qismi
¡2  dan 90 ga kechikadi va VD; dagi qismi 11  dan 90 ga ilgarilaydi. l i ^  va 0,5

[ / , _  vcktorlarni qo'shib Ü va Ù kuchlanishlarni aniqlaymiz. 
k 2  a 1 a l
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Diagrammadan ko'rinib turibdiki . bunda UM >U cia va natijada l'j,< 0

bo‘ladi.
Yuqoridagi tartibda a)<cou holatni ham tahlil etish mumkin, natijada Uc/p>0 

bo'Iadi.
Tebranish konturlari bir-biri bilan induktiv bogMangan va har ikkaia ¿,Cj va 

Z,:C; konturi kirishdagi ChM signal o ‘rtacha chastotasiga sozlangan balanslangan 
ChD detektorlash xarakteristikasi ancha keng chiziqli qismga ega bo‘iib, uning 
kengligini L\C\ va L2 C 2  konturlar aslligi Q  ga va ular orasidagi magnit induksiyasi 
M kattaligiga bog‘liq. Kirish chastotasining o'zgarishi L2 C 2  konturdagi

kuchlanish biian birinchi kontur L\C\ dagi kuchlanish Í7 orasidagi fazaning 90°

dan oshishiga yoki kamayishiga sabab bo‘ladi, natijada VD\ va VD2 larga 
qo'vilgan kuchlanishlar £/ va Ü  qiymatlari o'zgaradi. Bu o ‘z navbatida ChD

chiqishidagi kuchlanish U^, ni kirish chastotasi o ‘zgarishiga mos o ‘zgarishiga olib 
keladi.

Nazorat savolluri

1. D etektorlash nima? Detektor qanday qurilma?
2. AD detektor xarakteristikasi nima?
3. ChD detektor xarakteristikasi nima?
4. FD detektor xarakteristikasi nima?
5. M odnlyatsiyalangan signallar buzilishlarsiz detektorlanishi uchun 

ularning detektorlash xarakteristikalari qanday ko ‘rinishda bo 'lishi kerak?
6 . AD tarda Ryu va  C>„ qiymatlari qanday shart asosida tanlanadi?
7. AD ktichsi: signal t a ’sirida ishlaganda uning detektorlash  

xarakteristikasi qanday ko 'rinishda bo ‘ladi? Buzitish koeffisienti m =0,5 bo ‘Iganda 
qanday qiym atga ega  bo'Iadi? ■

8 . kuchli sign al ta ’sirida  ADi qaysi rejimda ishlaydi va uning detektorlash  
xarakteristikasi qanday ko 'rinishda bo ‘ladi?

9. F M signallarn i qaysi ttsul bilan detektorlash mumkin?
10. ChM  signallarni qaysi usullar bilan detektorlash mumkin?
11. ChD lam in g  qaysi turlarini bilasiz?
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19.1. C h a s t o t a  k o 'p a y t i r g i c h l a r

Chiqishiciagi chastota qiymati kirishidagi chastota qiymatidan karrali 
marotaba katta bo'lgan qurilma chastota ko'paytirgieh (ChK) d e b  ataW i (1 9 .i-  
rasm).

19. NOCHIZIQLl RADIOTEXNIK QURILMALAR

ChK
a)

19. l-rasm. Chastota ko'paytigich: a) strukturaviy sxemasi, b) elektr sxemasi

Chastota ko'paytirishni NE yoki PE bo'lgan elektr zanjirlarda amalga 
oshirish mumkin. I9.1b-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 bo'ladi. Tranzistor kollektor-emitter oralig‘iga kirish kuchlanishi n -  
garmonikasiga so/.langan LC konturda mos ravishda uch=I„Ze{to) chiqish 
kuchlanishi hosil bo'ladi. Bunda /„ -  tok n — garmonikasi amplitudasi, Ze(co) — LC 
tebranish konturi ekvivalent qarshiligi. ChK chiqishidagi u yoki bu garmonikali 
tebranish kuchlanishi kesish burchagining optimal qiymatlarida o'zining eng katta 
qiymatiga ega bo'ladi. iVlasalan, chastotani ikki marta ko‘paytirish uchun
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°c»„„r i60° v 'd chaslotani uch marta ko‘paytirish uchun 6„„„=40° boiish in i 
ta’rri inlash kerak.

K o‘p hollarda chastotani ko‘paytirishda bir marotabada 2, 3, 4 marta 
chastota ko'paytirish niumkin. Chunki birdaniga ko‘p marta châstotà ko‘paytirilsa, 
C.hK chiqishidagi tcbranish konturidagi uch(t) amplitudasi kontur aslligiga bog‘liq 
vavishda asta so'nuvchan bo’ladi. ya’ni

ut (/) =  Ute"A ■ coscoj (19-1)
. • i - '  •

qonuni bc'vicha sivnadi: butida a ~ ~ = — -—  - kontur so‘nish koeffisienti.
2 L I R C

Natijada (19 .1) amplitudasi o ‘zgaruvchan tebranish kuchlanishi navbatdagi ChK 
kirishiga bcrilsa uning chiqishidagi LC kontur shaklidagi yuklamada kuchlanish, 
na faqat amplitudasi, balki fazasi bo'yicha ham o'zgaruvchan bo'ladi. Ko'p 
hollarda radiotcxnik qurilmalarda bu o ‘zgarish!ar zararli hisoblanadi.

19.2. Signallarni kuchaytirish

Kuchaytirish qurilmasr kirish signali quvvatini uning shaklini saqlagan 
hoiatda ko‘pavtiradi. Kuchaytirgich qurilmalariga quyidagi ikki asosiy talablar 
qo‘yiladi. Birinchidan chiqish signali shaklining kirishdagiga nisbatan tarqlanishi 
(buzilishr) darajasi Kg talab darajasida b o iish i, ikkinchidan kuchaytirish 
qurilmasining foydali i sh koeffisienti rj iloji bdriSha katta bo‘lishi kerak.

Kuchaytirish qurilmasi (KQ) alohida elektr manbai energiyasi hisobiga 
kuchaytirilayotgan signal quvvatini oshiradi. KQ 19.2-rasmda keltirilgan 
ekvivalent sxema bilan ifodalanadi.

19.2-rasm. Kuchaytirish qurilmasining ekvivalent sxemasi

KQ kirishiga bcrilayotgan kuchaytiriladigan signal ichki qarshiligi R, 
bo‘lgan generator G  dan iborat deb, uning kirish qarshiligi Z k\ a o ‘tavotgan tok

282



amplitudasini Ik desak, unda Uk amplitudali kuchlanish hosil bo'ladi. Shundav 
qilib KQ kirishidagi signal quvvati

/?*=0.5/y/?A=0,5/*t/* (19.2)

ga ter.g b oiaJ i, buiiua Rk — kirish qarshiligining rezistiv tashkii etuvchisi. KQ 
chiqish yuklamasi Zru qarshliikka ega, orqali yukiartia lok Ict, oqib' o'tgani uchun 
unda Uc/i kuchlanishi hosil bo'ladi. Agar Z}„ vuklartiani rezistiv qarshilik deb 
hisoblasak (ZV„=R}V) unda ajralayotgan foydali quvvat

P,h=0.5/2 ,R l1 =0,5Id,-UQh (19.3)

ga teng boMadi.  - ......................
KQ RLh> Rk ni ta’minlashi kerak. KQ kirishidagi signal quvv at! jua'a kichik 

bo‘lib. lining vazifasi chiqishida maksimal chiqish quvvati Pci, ni olish . elektr 
manbaidan olinayotgan Pu ni boshqarishdan iborat. Odatda elektr quvvati manbai 
sifatida doimiy tok manbaidan foydalaniladi. Natijada KQ kuchsiz boshqaruvchi 
signal yordamida doimiy tok manbai energiyasini o ‘zgaruvchan tok eni?rgiyiisiga 
almashtiruvchi qurilma deb qarash mumkin. Bu jihatdan KQ sini kirishdagi 
boshqarish kuchlanishi elektr manbaidan chiqish yuklamasi Ry„ ga b o ra y  otgan  
encrgiyani boshqarib boruvchi to‘rt qutblik deb hisoblasa ham bo‘ladi. B u llin g  
uchun to‘rt qutblik inersiyasiz boshqaruv elementidan iborat bo'Iishi kerak. chim ki 
u elektr manbaidan olinayotgan P 0  quvvat oniy qiymatini kirishdagi boshqaruv 
signali oniy qiymatiga mos ravishda boshqarib borishi kerak.

Boshqaruvchi element sifatida kuchaytirish jarayoni chiziqli bo'lishi^a  
qaramasdan asosan nochiziqli aktiv elementiardan foydalaniladi. Odatda kirish 
signali satlii past bo'lgani, NE VAXsining foydalanilayotgan qismini chiziqli deb 
liisoblash mumkin, NE VAXsini chiziqlashtirish mumkin.

19.3. Chiziqli kuchaytirgichlar

Mavdon tranzistoridan aktiv element sifatida foydalaniladigan yuklamasi 
rezistiv bo‘lgan KQ 19.3-rasmda keltirilgan.

Kirish boshqaruv signali ajratuvchi kondensator S j, orqali tranzistoi 
zatvoriga beriladi. Bu signal ta’sirida stok-istok zanjiridan o ‘tayotgan tok qiymati 
o'zgaradi va R,,= Ryu qarshiligida kuchlanish hosil bo'kadi. Kirish signalining oz 
miqdorda o'zgarishi stok tokining katta miqdorda o ‘zgarishiga, natijada Ryu dagi 
kuchlanish ham unga proporsional o ‘zgarishiga olib keladi. Bu maydon tranzistori 
yordamida kuchlanish bo'yicha kuchaytirish amalga oshiriiganini bildiradi. R.,=R: ., 
yuklamadagi kuchlanish chiqish kuchlanishi uch deb hisoblanadi..
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KQ elcktr ta’minoti doimiy kuchlanishi E„ bo'lgan manba hisobiga 
bajariladi. U tranzislor stokiga R, qarshiligi orqaii beriladi. Shunday qilib R., ikki 
vazifani: tranzistorni elektr manbai bilan ta?minlaydi va yuklama vazifasini 
bajaradi.

CA, -  kondensatori domiy kuchlanishni tranzistor zatvoriga berilishiga va SA 2  

kondensatori tranzistor stokidagi doimiy kuchlanishni KQ dan keyingi 
qurilmalarga tushmasligini ta'minaydi. CAi va C,a kondensatorlarida y o ‘qotishlar 
kam bo'lishi uchun ularning sig'imiari katta bo‘ladi.

KQ sxemasida alohida siljish kuchlanishi manbai yo'q, chunki tranzistor 
V AXniiig kerakli qismida ish nuqtasini o'rnatuvchi kuchianish uning istokiga 
ulangan R„ qarshiligidan o'tayotgan tok hisobida hosil bo‘ladi. Bu rezistor orqaii 
stok toki. o ‘tadi va 19.3-rasmda ko‘rsatilgandek kuchianish (+) istokka (-) esa 
umuiy simga ulanadi. Manfly potensial R, qarshilik orqaii zatvorga beriladi. 
Shunday qilib tranzistorning zatvor-istok qismiga manfiy siljish kuchlanishi 
beriladi. Bu kuchianish avtomatik siljish kuchlanishi -  avtosiljish kuchlanishi deb 
ataladi, chunki u stok tokining doimiy tashkil etuvchisi nisobiga hosil bo'ladi. Stok 
tokining o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisi R., ga parralej ulangan katta sig ‘imli 
kondensator C„ orqaii umumiy simga o-tib ketadi.

R„ qarshilikda stok tokining foydali o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisi o ‘tishi 
natijasida, doimiy kuchianish bilan birga qisman o ‘zgaruvchan kuchianish ham 
hosil bo‘ladi. Siljish kuchlanishining bu o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisi tranzistor 
zatvoriga kirish signali u*(i) fazasiga teskari fazada b olad i va uni qisman 
kuchsizlantiradi, natijada manfiy teskari bogianish paydo boMadi. Bu teskari 
bogManish ta’siri Cy„ kondensatori sig ‘imiga bogriiq boMib, teskari bogManishli

19.3-rasm. Maydon tranzistorli kuchaytirish qurjlmasi



kcmdensatorning o ‘zgaruvchan tokka qarshiligi R« rezistor qarshiligiaa

nisbatan juda kamligini ta’minlash orqali erishiladi. va'ni — ¡— «  R
fiC „

Kuchaytirilgan kuchlanish tranzisto; ,.U)ki va umumiy uianish simi
orasida hosil bo‘ladi, ya’ni bir uchi stokka ikkinchi uchi o ‘zgaruvchan tok uchun 
umumiy simga ulangan Rs=Ry„ qarshiligida olinadi. Stok tokining o ’zgaruvchan 
tashkil etuvchisini umumiy uianish simiga oHishini katta sig‘imli C,„ kondensatori 
ta'minlaydi. Bunda stok toki foydali o’zgaruvchan tashkil etuvchisi elektr manbai 
E, ichki qarshiligidan o ‘tmaydi.

KQ ishlash prinsipini vaqt diagrammali vordamida ko‘rib chiqamiz (19.4- 
rasm). Tranzistor zatvori va istoki orasidagi kuchlanish ikki tashkil etuvchidan: 
doirniy kuchlanishi va kirish kuchlanishi nK(l)  dan iborat (I9.4a-rasm), ya ’ni:

Uk(t)=UziO) = -&  Uhm,xs\ncOot. ( 19.4)

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

vaqt diagrammalari
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Kirish signaii chiziqli rcjimda kuchaytirilganda stok toki zatvoridagi
kuchlanishga proporsional bo'ladi (19.4b-rasm):

U O =/o+/msinG>0/. (19.5)

Om qonuniga asosan Rx=Ry„ yuklamadagi kuchlanish stok toki ;.,(/) ga 
proporsional (19.4v-rasm)

UR - U r- U0 R+ U„,Ks\na)0/. (19.6)

Yuklama Ryu dagi kuchlanish U,( rnanba kuchlanishishdan ayriladi,
kuchlanishlarning bu farqi tranzistor stokidagi kuchlanishga teng bo'Iadi (19.4g- 
rasm). ,

Us( t )  = -U 0SincoIJt.  (19.7)

Bunda U0 = E .-U t)K tranzistor stokidagi kuchlanish U, amplitudasi, Ry„ 
yuklamadagi kuchlanish amplitudasi UK ga teng. (19.7) ifodadagi mantiy belgi, 
chiqish kuchlanishi Uch ning fazasi kirish kuchlanishi, lazasiga teskariligini 
bildiradi, ya’ni. unuimiv istokli maydon tranzistorli kuchaytirgich kirish signaii 
fazasini 180° ga o ‘zgartiradi.

End! chiziqli rcjimda ishlaydigan KQsining ishlash prinsipini lining VAXi 
orqali kd‘rib chiqamiz (19.5-rasm).

19.5-rasm. Chiziqli rcjimda ishlovchi kuchaytirgich vaqt diagrammalari
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Mavdon tranzislorining stok toki is ni uni zatvoridagi kuchlanishga 
bog'liqlik xarakteristikasi uni o'tish xarakteristikasi hisoblanadi, ya’ni is=F(U-i). 
Bu xarakteristikani siniq chiziq bilan approksimatsiya qilamiz. Ish nuqtasini siljish 
kuchlanishi Yes yordamida VAX chiziqli qismining o ‘rtasiga o ‘rnatamiz. Kirish 
kuchlanishi amplitudasi Ukm chiziqli kuchaytirish rejimida VAXning nochiziqli 
qismiga o'tib ketmasligi kerak. bu shart haiarilganda tranzistor chiziqli ;J,!;,,da (A - 
rejimda), kcsish burchagisiz ishlaydi va o'tayotgan stok toki /,(/) shakli kirish 
kuchlanishi shakliga mos bo'ladi (19.5-rasm).

Yuklama /?.,=/?,„ dagi o'zgaruvchan kuchlanish amplitudasi

Im'Rc— Uftiux (19.8)

bo'ladi. Uning amplitdasi kirish kuchlanishi Uk dan katta bo'ladi. 
Kuchaytirgichning kuchaytirish koeffisienti quyidagicha aniqlanadi

=  U  B J U ,= S ,,R , =S„-R „. (19.9)

(19.9) ifodada Su tranzistor VAXsi foydalanilayotgan qismining tikligi 
bo'lib kirish signali sathiga bog'liq emas, ya’ni u o'zgarmas So^const.

Stok tokming birinchi garmonikasi tok foydali tashkil etuvchisi bo'lib, kirish 
kuchlanishiga mos shaklda proporsional o ‘zgaradi, ya’ni

A;/ S0  I kmux (19.10)

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

doimiy tashkil etuvchisi / 0 dan iborat.
Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich foydali ish koeffisientini 

aniqlaymiz. Tok foydali tashkil etuvchisi /„, ning Ryu da ajralib chiqadigan quvvati

Рф. = 0,5 (19.11)

Kuchaytirgich eiektr manbaidan olayotgan quw at

/ W o £ , .  (19.12)

19.5-rasmdan ko'rinib turibdiki, chiziqli rejimda tok birinchi garmonikasi./,,, 
tokning doimiy tashkil ctuvchisidan katta boMmaydi, y a ’ni /,„</0. Shunga o ‘xshash 
foydali chiqish kuchlanishi Umd, -  amplitudasi eiektr manbai kuchlanishidan katta 
bo‘la olmaydi, ya’ni U„IC¡,<ES.

va Umch ning eng katta chegaraviy qiymatini olsak, /,„ = /0 va Unwh=E s 
bo‘ladi va FIK
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= 50% (19.13)

ga teng bo‘ladi. Bu eng katta FIK. Amalda foydali ish koeflisienti bundan ham 
kam bo‘ladi. FIKning bunchalik kam bo'lishiga sabab, tranzistordan hamma vaqt, 
kirish signali y o ‘q vaqtda ham tokning doimiy tashkil etuvchisi I0  o ‘tib turadi. 
Shuning . uchun kuchaytirgichning chiziqli rejimi (A-rejimi) katta quw atli 
kuchaytirrsh qurilmalarida kam qoMlaniladi. Umumiy talab qilingan Ro quvvatdan, 
foydali Rci,̂  quvvatini farqi Rv=Ro-Rci,~ yo'qotilgan quvvat aktiv element tranzistor 
(yoki elektron lampa) tomonidan issiqlik shaklida tarqatib vuboriladi.

Chiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich qurilmasining asosiy afzalligi 
uning kirish signalini minimal buzilishlar bilan kuchavtirishidir.

(19.13) ifodadan ko‘rinib turibdiki, kuchaytirgichlar FIK oshirishning 
yagona usuli bu tok doimiy tashkil etuvchisi In ni kamaytirish. Buning uchun ish 
nuqtasini siljish kuchlanishi yordamida chap tomonga, VAX pastgi qismiga 
suramiz. Kuchaytirgich kirishidagi kuchlanishni

Bu kosinusoidal tok impulslari tarkibidagi tok birinchi garmonikasi amplitudasini 
va doimiy tashkil etuvchisini kesish burchagi usulidan foydalanib, y„(0 ) — 
koeftisientlari orqali aniqlaymiz. Bunda

qiymatiga m os keluvchi kesish burchagi 6  ni tanlash kerak ekanligini ko‘rsatadi.

19.7-rasmda —  ning kesish burchagi 9 ga bogMiqlik grafigi keltirilgan.
r«

Bunda ^ -= 2  eng katta qiymatiga 6=0 to'g'ri keladi. FIK //=100% bo‘ldi. 19.6- 

rasmdan ko‘rinib turibdiki, kirish signali bo’lmagan vaqtda tranzistor orqali

19.4. NochiziqlUiuchaytirgicliIar

ut ( l)  =  Ü mt cos OJl (19.14)

• • • : ... :'a •
shaklida olsak, stok toki ic(t) kosinusoidal impulslar ketma-ketligi shaklini oladi.

Im—So'Umk; y 1 va Iq—Su'U,,,/,' (19.15)

bo‘ladi. Bunda FIK quyidagicha aniqlanadi

0.5 ■ 100% = 0.5 • ■ 100%.
/„£.« r № )

(19.16)
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o tuvchi tOiv doimiy tashkil etuvchisi I0—'0  bo'ladi, manbadan cjuvvat istc’mo! 
qilinmaydi.

19.6-rasm. Nochiziqli rejimda ishlovchi kuchaytirgich vaqt diagrammalari

Ko'p hollarda kesish burchagi 60 -90 ' tanlanadi. Bunda R0 kamayishi bilan 
chiqish quvvati Rj,.. ham kamayadi. ammo ^=75^90% gayetishi mumkin. Bundan 
tashqari kichik kesish burchagi 9 ni ta’minlash uchun katta siljish kuchlanishi Es 
berish va kirish kuchlanishi (signali) amplitudasi Umk ni oshirish talab etiladi.

Yi/Yo
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Kesish burchagi hosil bo'lishi bilan stok toki shakli kirish signali shaklidan 
ancha farq qiíadi, buzilgan hisobianadi. Chunki 0 kesish burchagini /„, amlpitudaü 
kosinusoidal inipu'lslar birinchi gartnonikadan táshqari bir qator garmonik tashkil 
etuvchilardan iborat boMadi. Bu stok toki if(a>t) rezistiv yuklamadan o ‘tsa, undagi 
chiqish kuchianish shakli ¡(col) o ‘zgurish¡ga mos bo‘ladi, katta buzilish kuzatiladi. 
Stok tokidan uning birinchi garmonikasini ajratib olish uchun rezistiv yuklama 
o ‘rniga tok birinchi- garmonikasiga sozfangan páralléT tebrunish konturidan 
foydalanish kerak. Bunda kontur aslligini shunday tanlash kerakki, uning signal 
o ‘tkazish kengligiga, kirish signali spektri kengligi mos boMishi kerak. Natijada bu 
konturda tokning faqat foydali spektral tashkil etuvehilari ajraladi, chunki bu 
tashkil etuvehilar uchun konturning ekvivalent qarshiligi katta boiad i. tok keraksiz 
tashkil etuvehilari uchun uning qarshiligi kam bo‘ladi. Natijada chiqish toki 
kesilishi natijasida hosil boMgan tok keraksiz tashkil etuvehilari filtrdan deyarli 
o ‘tmaydi.

Rezistiv yuklamani paral leí tebranish konturi bilan ajratishr natijasida 
kuchaytirgichning boshqa turi -  rezonansli kuchaytirgichni olamiz. Rezonans 
kuchaytirgich sxemasi 19.8-rasmda keltirilgan.

Sqj va Se, 2  kondensatorlari siljish kuchlanishi va elektr ma'nbai ichki 
qarshiligidan o ‘zgarmas tok o'tmasligini ta’minlaydi. Sai va SA 2  kondensatorlari 
kuchaytirish qurilmasining rejimini tashqi doimiy kuchianish yoki tok ta’siridan 
saqlaydi va tashqi qurilmalar ish rejimiga o'zining ta’sirini talab darajasida 
kamaytiradi.

19.8-rasmda kirish signali ;/*(/) zatvor-istok oralig‘iga berilgan boMib, 
chiqish kuchlanishi u^it) stok-istok oralig‘iga ulangan paral leí kontur-yuklamadan 
OlÍnad¡. •

Rezonans kuchaytirgich kuchaytirish koeffisientini aniqlash uchun dastlab, 
chiqish kuchlanishi amplitudasini aniqlash kerak. Stok to^ining birinchi 
garmonikasi /„, rezonans konturida quyidagi kuchlanishni hosil qiladi

•!

19.8-rasm. Yuqori chastotalar kuchaytirgichi

(19.17)

bunda Rek-p ara lle l kontur ekvivalent qarshiligi.
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Kuchaytirgichning kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koetlisienti

.y#k .. ¡ _

hunda. So — V A \n>ngqiyaügi.
Agur kontur aslligi O» 1 bo'isa, y?e*»l/S0 bo‘lad¡. natijada K*»l bo'ladi. 
Knchaytirishda tok birinchi garmonikasi amplitudasi kirish signali

amplitudasi ga proporsional bo'lishi kerak, ya’ni

L= K ’ Umk, (19.19)

bunda. —o'zgarmas kattalik, kuchaytirish koeffisienti.
Ag;:r siljish kuchlanishi £ ,, tranzistor yopilisti kuchlanishi U0  ga teng bo'isa, 

kcsish burchagi 0=90° bcrladi. Bunday rejim V rejimi deb ataladi. V rejimida 
kesish burchagi kirish signali amplitudasiga bog‘liq bo'lmaydi }v(9 Ü°)=0 ,5=const 
bo‘ladi, natijada tok birinchi garmonikasi

r„,=0,5-S0 Umt (19.20)

ya’ni. kirish signali amplitudasiga proporsional bo'ladi. Kuchaytirgichnine
ampliluda xarakteristikasi chiziqli (19.19) bo'ladi. Demak V rejimda kirish
signaliniag varim davri davomida kuchaytirish buzilishlarsiz bo'lishi kuzatiladi.

Agar kuchaytirgich kesish burchagi O<0<9O’ bo'lsa, bunday rcjim S rejimi 
deb ataladi. S rejimida ishlovchi kuchaytirgich kirishiga o'zgaruvchan amplitudali 
kirish signali berilsa. bu uning kesish burchagi 0  ning o ‘zgarishiga, natijada tok 
birinchi. garmonikasi koeffisienti y,(0) o'zgaradi. Bu esa tok /„, ni Umk ga 
proporsional o'zgarmasligiga sabab bo'ladi, kuchavtirilayotgan signal shakli
buzilishiga olib keladi. Shuning uchun S rejimidan keng foydalanilmaydi. Undan 
katta quwatli kuchaytirgichlarda, asosiy talab yuqori F1K ij ni ta’minlashda 
foydalaniladi.

V-rejimda FIK A rejimiga qaraganda katta bo'ladi. V rejimida 0=90°

boMgani uchun r¡ = tz¡2 bo‘ladi. (19.16) ifodaga asosan
r«

7  =  0 , 5 - 1 0 0 %  *78,5%  

bo'ladi va A rejimiga qaraganda FIK 1,5'marta oshadi.

(19.18)
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cut

I9.9-rasm. "B" rejimida ishlovchi kuchaytirgich vaqt diagrammalari

A, B va C rejimlaridan tashqari D rcjimi ham tarqlanadi. D rejimida aktiv 
element (tranzistor) ikki holatda boMadi: birinchi holatda stok toki maksimal ¡smax, 
undagi kuchlanisii u siw„ -  minimal »a hclatds.sie!: to! '1 *
undagi kuchlanish maksimal bo‘ladi. Shuning uchun O rejimi kalit rejimi
deb ham ataladi. D rejimda elektr manbai quvvatini yo'qotiiishi

ifoda orqali topiladi: Bu rejimda ;p 9 0 -9 5 c/oni tashkil etadi. D rejimi past va yuqori 
chastotali signallarni kuchaytirjshda qo‘llaniladi.

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

Chastota o ‘zgartirish faqat nochiziqli yoki parametrik elektr zanjirlarda 
maxsus tayanch generatori yordamida amalga oshiriladi. ChO'ning NE asosidagi 
strukturaviy sxemasi 19.10-rasmda keltirilgan. NEga ikki kuchlanish: 
o ‘zgartiriluvchi kirish kuchlanishi uk(t) va tayanch generatori kuchlanishi u^t)

0
(19.21)

' 19.5. Chastota o ‘zgartirgich
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bcriludi. Nochiziqli o ’zgarish natijasida NF, chiqishida bir qator yangi spektr 
tashkil etuvchilari pavdo boiad i. Ularning bir qismi fovdali, qolganiari keraksiz 
(foydasiz) hisoblanadi. Fovdali spektr tashkil etuvchilari filtr F yordamida ajratib 
olinadi.

19.10-rasm. Chastota o ‘zgartirgich strukturaviv sxcmasi 

Chastota o'zgartirish jarayonini oddiy garmonik tebranish

«<(/) 6 iCosa»0/ (19.22)

misolida ko'ramiz. Tayanch generatori chastotasi aio>cOg deb hisoblaym ;z

Ug(t) “  UgCOSCOgt., /1 9 .2 3 )
* • f ( : , , . * i { ; ! :

Nochiziqli element VAXsini ikkinchi darajali polinom . bifan 
approksimatsiyalaymiz, .ya'ni

i= i7 o + a [ii+ a 2ti2. (19.24)

NF.ga (19.22) va (19.23) kirish signali va tayanch generatori kuchlanishlari 
ta’sir etsa, umumiy tok spektri quyidagicha aniqlan,adi:

i(t) =ao+«i(t/tcosft)o/+t/ircos(yy0 +fl2(^^cosa)o/+t/i cosft»/)i=£yo+
+a i Uircosa>0t+a \ UgCoscugl+0,5a2U2k+0,5a2U2kCos2cDot+0,5a2U2g+ 
+ 0 ,5a2U2gCos2a)gt+ci2UkUgCos(cQ0+ ct)g)t+a2UkUgCos(a>0-(Og)t. (19..25)

N E oiayotgan tok spektri 19.11-rasmda keltirilgan. Ushbu toK tashV'.il 
etuvchilaridan chastotasi cu0+a>g va cuo-a>g ga tenglarini chastota o'zgartirish  
natijasi sifatida qarash mumkin. Qolganiari foydasiz spektral tashkil etuvchilar 
hisoblanadi. Chastotani dastlabki qiymatiga qaraganda yuqoriga yoki pustga 
o ‘zgartirish kerakligiga qarab (cou+ftv) yoki (a>o-«v) chastotalar LC parallel icoutu; 
yordamida ajratib olinadi. Filtr amplituda-chastota xarakteristikasi 19. !l-rasn ’da 
keltirilgan.
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19 .11-rasm. Chastota o'zgartirgich: a) kirishidagi kuchlanishlar.
b) chiqishidagi tok spektrlari

Fayanch generatori chastotasini 0 ‘zgartirish orqali kirish signali spektrini 
chastotalar diapazonining istalgan joyiga surish (joylashtirish) mumkin.

NE chiqish tokida (cuo+cug)  va («o-cu^) spektral tashkil etuvchilar 
aprroksimatsiyalovchi polinomning a2u2 hadidan kelib chiqadi. Shuning uchun ish 
nuqtasini NE V A X sining eng katta kvadratik egrilikka ega qismida tanlash kerak. 

Endi bir ton Q  bilan modulyatsiyalangan A M  signal

!/*(/) =l/xM(0= ^m[l+,wcOsO/]cOSW/ (19.26)

tashuvchi chastotasini. o'zgartirishni koi'ib chiqamiz.
(19.26) il'odani bir oz sodda shaklga keltiramiz

uk{l) =uMl{t)=U„,(t)coscot, (19.27)

bunda [/„,(/) =  U„,[l+ /«cosQ /].
Chastota o ‘zgartirish jarayoni polinomning a 2 u2 kvadratik tashkil etuvchisi 

asosida sodir bo'lishini e'tiborga olib / -  au1  ifodadan foydalanamiz

i= a[U , atiOcoscoot+UgCoscogt]2-  aÜ 2  A,\/{t)cos2 ai0 t+aU :!gcos2 cü>,t+ 
2 uUMi(tyU x-coscti,lt-cosa>),r=0 ,‘5 aU 2 AM(t)+0 ,5 aU 2 A\i{t)£ 0 's'2 cuot+Q,5 aU 2 g+ 
0,5aU~gCos2cogt+aU A/li(iyU >;cos(coo-cOg)/+aUAh,i(.t)UgcosiKcoo+ojx)t. (19.28)

(19.28) ifodadagi tokning ((u0+ aig) yoki (cu0 -a>g) fovdali tashkil etuvchisini 
o'tkazish polosasi ChO‘ kirishidagi AM signal spektr kengligiga teng boMgan 
parallel tebranish konturi yordamida ajratib olinadi. (19/.26) ifodadagi tok spektri
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19.12-rasmda keltirilgan (19.12a -  kirishdagi AM signal spektri va 19.12b -  NE 
dan oHayotgan tok spektri).

i(u)

dig - W0 2 u)a U)g + U'O

a) b)
19.12-rasm. Chastota o'zgartirgich chiqishidagi foydali spektral tashki 1 

etuvchilarni ajratishga oid chizma

Chastota o'zgartirgichlar supergeterodin strukturasida quriigan radio va 
telcsignailarni qabul qiiish quriimalarida. radiorele aloqa liniyalarida. ycr sun'iy  
yo id osh i orqali axborot uzatish tizimlarida. umuman ikki chastota y o rdamida 
kerakli uchinchi bir chastotani (cuoico,,) olishda keng qo'llaniladi.

19.6. C heklagiciilar

Cheklagichlaming ikki turi larqlanadi. Birinchisi signal or:iy qiyma.t!<jriini 
chcklagichlar. ikkinchisi signal ampliludasini chisklagichlar.

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

cheklagich.
Signal oniy qiymatini cheklagichlarning asosiy xarakteristikasi uning 

chiqishidagi signal oniy qiymatining kirishdagi signal on^y qiymatiga 
bogManganligi hisoblanadi: Odatda cheklagichlar kiris.higa sathi nisbatan katta 
kuchlanishlar beriladi, shuning uchun NE VAX sini siniq chiziq bilan 
approksimatsiyalash mumkin. Kirish signalining NE da chekiash rejimi 
boshlanishiga mos keluvchi sathi chekiash bo'sag'asi deb ataladi.

Hozirda cheklagichlarda NE sifatida asosan yarim o ‘tkazgicKii diodlardan 
foy da I aniladi. .19.13-rasmda yuqoridan ( 19.13a-rasm).''pas!dan (19.i3b-rasm ) va 
ikki tomonlarha (l9.13v-rasm ) cheklagich ■ sxemalari keltirilgan. Bunda Ry„ 
vuklama qarshiligi" diod ochiq holati ichki qarshiligi Rtl juda katta va diod yopiq 
holatidagi ichki qarshiligidan R; juda kichik, va'ni R„«.RV„«R, bo'lishi shart.

Bu uch turli cheklagichlarda chegaralash sathi NE zanjirga E  -kuchianishi 
berish bilan o'rnatiladi.
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Ikk¡ tomonli chcgaralagichlardan garmonik tebranishlar i'haklidagi 
kuchlanishdan trapesiyasimon va to‘rtburchak ko‘rinishidagi signallarn.' olishda 
ham qo‘llanad¡.

Oniy chcgaralagichlar chiqishidagi kuchlanish dioddan o ’tayotgan tok 
shaklini takrorlaydi, chunki R„, dan tokning hamma spektral tashkil e.tuvchilari 
o'tadi va kuchlanish hosi! qüadi.

Amplituda cheklagichi (ACh) deb, kirishidagi o‘zgaruvcban amphvudali 
signalni o ‘zgarmas amplitudali signalga aylanlirib beruvchi qurilmaga aytiladi.

19.14-rasmda amplituda cheklagichning strukturaviy ve» soddalashgan dektr 
sxcmasi keltirilgan. ACh ni nochiziqli elementlar (diod, tranzisto¡r) yordamida 
amalga oshiriladi.

rNE J

VT

r—[

_o o -

Es

a)

c L ~ y  p

T J  1

Ы

uíh{t)

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

elektr sxemasi

AChda ikki tomonlama cheklangan trapesiyasimon tokdan uning birinehi 
garmonikasi parallel tebranish konturi yordamida ajratib olinadi, bunda ikki 
tomonlama oniy cheklagich yuklamasi vazifasim’ Rc ekvivalent qarshilikka ega 
bo'lgan va tok birinehi garmonikasi chastotasiga sozlangan parallel kon.ur 
bajaradi. Blinda kirishdagi signal uk(t)= Uk(l)cosco0t bo‘lsa, chiqishida 
u^h{t)=  Umcos(ü,¡r boiadi. NE sifatida bipolyar yok.i maydon tran.'jstoridan 
foydalanilganda rr.’os ravishda uning kollektoriga va stokiga manbadan beriladigan 
kuchlanish Ek yoki Eu, ular odatdagi rejimda beriladigan 2-3 marotaba kam 
boMadi. chunki bu k:ichlanishlarda tranzistorlarning yopilishi va to‘yinish tc'klarmi 
ta’minlash uchun uk'rning kirishiga beriladigan uk(t) signa! sathi kamayadi.
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chckla.sh bo'sag’asi E/, ga mos keladigan kuchlanish sathi ham kam boMadi. 
AChlarning asosiy xarakteristikasi bo‘I¡b, u ACh cheklaaich chiqishidagi signal 
amplitudasining kirishdagi signal amplitudasiga bog'liqlik xarakteristikasi 
hisoblanadi (19.15-rasm).

N azorat savollar't

1. Chastota ko 'paytirgich nima?
2. Q aysi tur elektr zanjirlarda chastota ko 'paytirish mumkin?
3. Chastolani ikkiga va uchga ko'paytirishda kesish burchagi eng maqbul 

qiym ati nacha gradus bo lishi kerak (a„(6 )  -  koeffisientlari uchitn)?
. . .  ,Í~ Chastolani ikkiga va uchga ko'paytirishda kesish burchagi eng maqbul 

qiym ati nechcf gradus bo 'lishi kerak (y„(8 )  -  koeffisientlari tichim)?
Sf. fCfréhttyiirglchlar deb qanday qurilm qlarga ayiHadi?
"6 . C hiziqli rejimda ishlovchi kuchaytrrgichning FIK nima itchun 50%  kam?
7. N ochiziqli rejimcla ishlovchi kuchaytirgichning FIK eng katta qiymati 

nim aga teng?
S. Kuchaytirish koeffisienti nima? Kuchaytirgichning amplituda 

xarakteristikasi qaysi ko 'rinishda bo ‘lishi kerak?
9. A, V va  S rejintlarida kesish burchagi qiymati qanday bo 'Ictdi?
10. Aktiv elementning kalit rejim i qanday rejim?
11. Chastota o'zgartirgich qanday qiirilm a va midan nima maqsacllarda 

foydalan ish  mumkin?
12. h'E lA X si i—ajii+ a¡u3  shaklida bo'lsa, lindan chastota o'zgartirgich  

qurilm asida foydalanish  mumkinmi?

19.15-rasm. Amplituda cheklagich xarakteristikasi
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20. AVTOGENERATORLAR

20.1. LC-avtogeneratorlarning ishlnsh prinsipi

Kuchaylirish qurilmalari, chastota ko'paytgichiar, modulyatorlar, detektorlar
va shu kafci blr qaU,r .......... . faqai .'.s  !::r:ah uchhnga '.rrh^1
qurilmalardan signallar bcrilganda o ‘z chiqishlarida tegishli aks ta’sir signalni 
paydo qiladilar. Bunday qurilmalar odatda majburan qo‘zg‘aluvehi qurilmalar deb 
ataladilar.

Ammo shunday qurilmalar borki, ularning chiqishidagi tebranuvchan 
kuchJanishlar, ularning kirishiga tashqaridan hech qanday ta’sir kuchlanishi 
berilmaganda ham hosil bo’ladi. Bunday tebranishlar avtotebramshlar deb va 
ularni hosil qiluvchi qurilmalar avtogeneratorlar (AG) yoki generatorlar deb 
ataladilar.

Tebranishlarni generatsiyaiash axborol tizimlaridagi asosiy vazifaJardan biri 
hisoblanadi. Avtogeneratorlar doimiy tok elektr manbai (EM) quvvatini 
so ‘nrnaydigan , davriy tebranishlar quvvatiga aylantirib beradiiar. / \G  ning 
srukturaviy sxemasi 2 0 . 1-rasmda keltiriJgan.

EM A F. TT

MTA

chiqish
kuchlanishi

20.1-rasm. Avtogenerator strukturaviy sxemasi

AG ning asosiy elementlari: EM -- elektr manbai, AE -  aktiv elem ent 
(tranzistor, elektron lampa va h.k.), TT — tebranish tizimi va MTA -  musbat teskari 
aloqa.

AG o ‘z-o‘zidan qo'zg'alishi uehun kerakli shartlarni batafsilroq ko'rib 
chiqamiz. Buning uchun dastlab oddiy LC  parallel konturga tashqi ta’sir boMganda 
unda bo‘ladigan tlzik jarayonni kuzatamiz. Tashqi impuls ta’sir etganda LC  
konturda sinusoidal shaklda o ‘zgaruvchi elektr tebranishlari hosil bo‘ladi. 
Konturdagi bu tebranish cheksiz davom etmaydi, asta-sekin so'nadi. chunki 
konturdagi y o ‘qotishlar sababli undagi energiya uzluksiz kamayib boradi, yeyiladi 
va natijada nolga teng bo‘ladi.

Tebranish konturidagi tebranishlar so‘nmasligi uchun L C  konturga 
yeyilayotgan (yo‘qotilayotgan) energiyani qoplovchi energiya berib vurish kt rak.
I.C  konturning 0 ‘zida bunday ichki manba y o ‘qligi ,uchun, uni tashqi manba 
hisobiga qoplash kerak. Elektr manbai sifatida doim iy tok yoki kuchlar ish 
manbaidan foydlaniladi. Endi LC  konturdagi fizik jarayonni 20.2-rasm yordamida 
ko‘rib chiqamiz.
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20.2-rasm. Avtogeneartor tebranishiga oid chizma

LC  konturda boshlang'ich holatda tebranishlar yo‘q deb hisoblab К  kalitni 
ikkinchi holatga o'tkazsak kondensator С kuchlanish Uem gacha zaryadlanadi. 
S o‘ngra kalitni 1-holatga o4kazsak LC  konturda sinusoidal shaklidagi erkin 
tebranishlar paydo bo’ladi. LC  konturdagi tebranishlar induktivlik L  ning yo'qotish  
qurshiligi Ry hisobiga so'nmasligi uchun, tebranishlar davriga mos ravishda 
kondensator С ni elektr manbai Uem ga ulab-uzib turamiz. Natijada kondensator 
doim iy ravishda o ‘z zaryadini to‘ldirib turadi. Shuning hisobiga LC konturdagi 
tebranishlar so ‘nmaydi.

Kalit К  ni tebranishlar bilan sinxron ravishda 0 С„, ga ulab-uzib turish 
boshqaruv zanjiri (teskari aloqa zanjiri) bo‘lishi va u kalit К  ni uzib-ulash haqida

ko‘rsatma berishi kerak. Bu holda ko‘rsatmani tebranishlar chastotasi a>„ - J—
g  -Jl c

ni o ‘rnatuvchi LC  kontur boMishi kerak. Ushbu oddiy sxema avtogenerator modeli 
silatida qabul qilinishi oium khv 20.3-rasmda AE sitatida maydon tranzistoridan 
loydalanilgan LC avtogenerator sxemasi keltirilgan.

i,

Bunda tebranishlar chastotasini LC kontur elementlari qiymatlari aniqlaydi, 
Ecm — doimiy kuchlanish manbai va Es — tranzistor zatvoriga beriladigan siljish 
kuchlanishi. Kalit К  vazifasini tranzistor zatvori bajaradi. Zatvordagi kuchlanish U- 
stok tokini boshqaradi. Stok tokining o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisi LC  kontur 
energiyasini toMdiradi. Teskari musbat bog'lanish L bilan induktiv bog'liq bo‘lgan
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L,4 — aloqa katushkasi yordamida amalga oshiriladi. LA ni L ga bogiiq lig i o'zaro 
induksion bog‘liqlik koeffisienti M kattaligi bilan aniqlanadi. Tranzistor na faqat 
kalit K  vazifasini bajaradi, u "‘teskari bogianishga”, o'zining kucbaytirish 
xususiyati hisobiga LC  konturga navbatdagi energiya qismini yetkazib beradi. Es 
yordamida tranzistorning Jcerakli ish rejimi o'rnatiladi, boshlang'ich ish nuqtasi 
o'rnatiladi. Ammo o*z-o‘zidan gencratsiya hosil bo'lishi uchuri qo'ze'alish sharti 
va tebranishlar amplituda va chastotasini o'zgarmas barqaror saqlab turish uchun 
turg'unlik shartlari bajarilishi kerak.

Dastlab o ‘z-o‘zidan qo'zg'alish jarayonini ko'rib chiqamiz. Tabiiyki 
generatorda tebranishlar yo'qdan bor boim aydi, qandaydir ichki yoki tashqi turtki 
b oiish i kerak. Shunday turtki vazifasini zaryad tashuvchi (elektron, ion) larning 
issiqlik harakati natijasida paydo bo'iadigan tok yoki kuchlanish qiymatining 
tasddifiy o'zgarishi -  fluktuatsiyasi hisoblanadi. Bu fluktuatsiyalar quvvati juda oz  
bo‘lib, ma’lum bir sharoitda tartibli tebranishilar manbai b o iish i mumkin. Buning 
uchun 20.3-rasmdagi qurilmada Em, -  elektr manbai ulanishi bilan sodir bdiadigan  
jarayonni ko'rib chiqamiz. /, -  stok toki paydo boiish i bilan LC  kontur 
■ köridensatori C zaryadlanadi ,va konturda erkin so'nuvchi tebranishlar hosil 
bo'Iadi. Induktivlik I. dan o'tayotgan iL tok LA g ‘altagida o ‘zaro induksiya 
natijasida o ‘zgaruvchan kuchlanish U: ni hosil qiladi. Tranzistor zatvori Va istoki 
orasiga qo'vilgan U- kuchlanish. stok toki ic ni birdan o ‘zgarishiga olib keladi. Bu 
/f —toki o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisi LC konturda £4 kuchlanish hosil qiladi. Bu 
Uk kuchlanish zatvor-istok oralig'idagi U: kuchlanishni Kk marta kuchaytirish 
natijasi deb qaralishi mumkin. Zatvordagi tebranishlar chastotasi LC  konturdagi 
tebranishlar chastotasiga teng, demak ic -  toki o ’zgaruvchi spektral tashkil

etuvchisi chastotasi ham co„ =  — ga teng. Shuning uchun LC konturda toklar 
* VLC

rezonansi sodir bo'ladi va kontur qarshiligi oshib Rut ga teng rezistiv qarshilikka 
ekvivalent bo'ladi. 0 ‘z-o‘zidan qo‘zg‘alish uchun teskari musbat bogianish  
kerakligicha katta b o iish i kerak, aks holda zatvordagi kuchsiz kuchlanish U. stok 
toki ¡c ning o‘zgaruvchi spektral tashkil etuvchisining quw ati LC  konturdagi 
yo‘qotilgan energivani qoplashga yetarli boim asligi mumkin.

Avtogeneratorni bir tomondan kuchaytirish qurilmasiga o'xshash, chunki LC 
konturdagi tebranish kuchlanishining bir qismi teskari bogianish  orqali tranzistor 
kirishiga beriladi. u kuchaytiriladi va LC  konturda kuchlanish hosil qiladi, yana 
takroran teskari bogianish orqali tranzistor kirishiga beriladi va ushbu jarayon 
qayta-qayta takrorlanadi. Tebranishlar amplitudasi asta-sekin oshib boradi va 
m aium  kattalikka ega boigandan so‘ng, zatvordagi U, kuchlanish kichik 
qiymatlarida chiziqli rejimda ishlayotgan 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 vq'qotsa, unga shuneha 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 bogianish musbat bo'lishi va uning qiymati 
konturda yo'qotilayotgan energiyani to'liq qoplash uchun yetarli bo'lishi kerak.
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Agar teskari bog'Ianish manfiy boMsa, na faqat o ‘z-o’zidan genoratsiya sodir 
boMishi, balki dastlab bo'lgan tebranishlarni ham so'nishiga sabab bcrladi.

20.2. A vtogeneratorlardagi energetik bog‘lanishlar

LC  konturda energiya y o ‘qotilishining asosiy sababi Induktivlik L ning 
xususiv qarshiligi Rv hisoblanadi. Ushbu qarshilik R. da vo'qotiladigan quvvat

P- = 0,5/j • V t , (20.1)

burïda. I\ — stok toki birinchi garmonikasi amplitudasi, L> -  konturdagi kuchlanish

b o‘Iib Z.=Ui!Re liaini va o ‘z navbatida R = —:—  ni e’tiboraa olsak
e Я С

P- -  0,517, /  Rr (20.2)
bo‘ladi.

(20.2) ifodadan k o ïjb  turibdiki /L  quvvat konturdagi kuchlanish Uk ning 
kvadratiga proporsional.

Elektr manbaidan konturga berilayotgan quvvat P, ham konturdagi 
kuchlanish L\ ning kvadratiga proporsional, ya’ni P(~Um". P, va !L larning o'zaro
nisbatlari LC  konturdagi jarayonning holatini va uning rivojlanishini bildiradi.
20.4-rasmda P~ va P— quvvatlarning Í7*" ga bogMiqlik graligi kcllii ilgan.

20.4-rrasm. P+ vá /L  quvvatlarning Uk 2  ga bog'liqiik grafigi

Agar P—>P, bo'lsa, konturda faqat so'nuvcni lebranish bo'ladi. P />  P_ 
b o‘Isa kontur ortiqcha quvvat oladi va undagi tebranishar amplitudasi oshadi. Tok 
fluktuatsiyasi natijasida hosil bo'lgan tok va kuchlanishning kichik qiymatlari asta- 
sekin oshib boradi gencratorning qo‘zg‘alish sharti bajariladi, konturni turg'un 
holatdan tebranish holatiga keltiradi. (O) nuqtasi turg‘un bo'lmaydi. Generatorda 
kuchaytirish elementining asta-sekin nochiziqli rejimga o'tishi dastlab P, 
qiymatining o ‘sishini sekinlashtiradi. natjada P }=  P- ga erishiladi. Tebranishlar 
amplitudasi barqarorlashadi.
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Avtogeneratorlarning ishlash rejimlari ularning tebranish xarakteristikalari 
va o'rtacha qiyalik xarakteristikalari orqali baholanadi.

AG ning tebranish xarakteristikasi deb, aktiv element (tranzistor, elektron 
I am pa va h.k.) dan o'tavotgan tok birinchi earmnnikasi /, ning un;ng kirirrhidugi 
garmonik shakldaci kuehlanish U. amplitudasiea bog‘liqligiga aytiladi, ya’ni 
!,=F(U:).

20.3. Avtogeneratorlarning ishlash rejimlari

a) b)
20.5-rasm. a) vumshoq rejim uehun tebranish xarakteristikasi, hj qattiq rejim 

uchun tebranish xarakteristikasi

20.5a-rasmdagi holatda U: qiymati nolga yaqin holatdan to (a) nuqtagacha 
P ,> /L , demak o‘z-o‘zidan qo'zg'alish generatsiya sodir bo:ladi va P,= P_ (a) 
nuqtada tebranishlar amplitudasi barqarorlashadi agar ba’zi sabablarga ko‘ra Uz 
ning (a) nuqtasiga mos qiymati ±AU  ga o ‘zgarsa. uning qiymati bir-oz vaqtdan 
keyin o ‘zining (a) nuqtasiga mos holatiga qaytadi, chunki (a) nuqtadan chapda Pp> 
P i jarayon rivojlanib (a) nuqtaga intiladi. (a) nuqtadan o ‘ngda P ,< /L b o ‘lib bu 
holat uzoq davom etolmaydi va yana asta-sekin P,= bo'lgan (a) nuqtaga qaytadi. 
Bu rejim vunishoq rejim deb yuritiladi. Bu rejimda (O) nuqtasi dinamik rejimda 
barqaror emas, (a) nuqtasi dinamik rejimda barqaror, bu holat generatsiya 
davoniida o'zgarmaydi agar tashqi ta’sir generatsiyani so'ndirishga sabab 
bo‘lmasa.

20.5b-rasmda P, va /L  uch nuqtada kesishadi. Boshlang‘ich nuqtada (O) P,= 
/L , agar, biron bir sabab bilan f/p-O ammo <U-} bo‘lsa generatsiya sodir bo‘lmaydi 
P ,< P -, 0 nuqtada rejimi turg’an. (a) nuqtasida P,= P -, ammo undan chapda P ,<P_, 
o ‘ngda esa P,>P_. Agar (a) nuqtasiga mos kuehlanish qiymati UJ amplitudasi ±AU  

ga o‘zgarsa, qurilma ish rejimi o ‘zgaradi, bunda (a) nuqtadan chapda P,< 
bo'lgani uchun bor bo‘lgan tebranish asta so‘nadi, (a) nuqtaning o ‘ng tomonida Pp> 
P.L bo'lgani uchun u (a) nuqtadagi holatidan (b) nuqtaga mos ish holatiga o'tadi. 
(a) nuqtasi dinamik rejimda barqaror emas. (b) nuqtasi dinamik rejimda barqaror 
(bu holat yumshoq rejimdagi (a) nuqtasiga o ‘xshash holat). 20.5b-rasmdagi holatda 
generatsiya hosil qilish uchun unga tashqaridan amplitudasi U} dan katta bo‘lgan
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turtki Vueblanishi berilishi kcrak. Bu tahlilda o ‘z-o'zidan qo'zg'aluvchi generator 
rejimi qattiq rejimda qo'zg'alish rejimi deb ataladi.

Genevatorning yumshoq yoki qattiq rejimda o ‘z-o‘zidan qo‘zg‘alishi — 
generatsiya qilishi ish nuqtasi AE V AX  sining qaysi qismida o ‘rnatilganligiga 
bog'liq.

Agar bosblang'ich holat ish nuqtasi AE V AX  sining eng katta qivalikka ega 
qismida o^rnatilsa va qcf zg ‘alish sharti bajarilsa. bu yumshoq rejimga mos keladi. 
Boshlang‘ich ish nuqtasi AE VAX sining qiyaligi kam bo‘lgan boshlangMch 
qismiga o ‘rnatilgan bo‘lsa, bu qattiq ish rejimiga mos keladi.

20,4. Avtogeneratorlar q o ‘zg‘alish sharti

Tranzistor kirishidagi kuchlanish uning VAX sining juda oz qismiga mos 
kelsa, ushbu nuqta atrofida uning xarakteristikasini chiziqli va qiyaligi S0 deb 
hisoblash mumkin, chunki generatsiya juda kuchsiz tok va kuchlanishlar 
qiymatining tasodifiy o'zgarishi natijasida yuzaga keladi. Generatsiya sodir 
bo‘Iishi jarayonida. uni chiziqli doimiy parametrga ega deb qaraladi.

Avtogenerator tenglamasini tuzish uchun Kirxgof qonunidan foydalanamiz.

i

2 0 .6 -rasm. Maydon tranzistorli avtogeneator soddalashgan elektr sxemasi 

Tranzistor stok toki is-ir.+‘c bo‘lib
• ■ ' ifiv* .• •

i=S,U , (20.3)

ga teng. Tranzistor zatvoridagi kuehlanish Uz aloqa induktivligidagi EYuK Ep ga 
i teng.

U. -  E = M  . (20.4)
dl

i 1 -
(20.4) ni (20.3) itodaga qo'yib
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(20.5)

ni olamiz. S ig‘im orqali oHuvchi tokni LC  konturdagi kuchlanish [/* orqali 
ifodalaymiz

i = c ^ - .  (2 0 .6 )
dt

Ut kuchlanishi L induktivlik va Ry dagi kuclilanishlar y ig in d isiga  tengligini 
e ’tiborga olsak

u t  =  K ‘L +  L ~ jî~ ’

(20.7) ifodani differensiallab ic tok uchun quyidagi ifodani olamiz

“ dt dt

/c va/'¿toklaryig‘indisi i ni aniqlaymiz, ya’ni

2 • (2 0 .8 )

MSa d,¡  =  i, + RUC  d ' j  +  LC  A  . (20.9)
d t d t dt

(20.9) ifodaning hamma tashkil etuvchilarini LC ga bo‘lib, quyidagi ifodani 
olamiz

? ]bunda cot =  LC  kontur rczonans chastotasi.
о LC

(2 0 . 10) tenglama generatorning o ’z-o‘zidan qo‘zg‘alish ish rejimini 
ifodalaydi. Bu ikkinchi darajali differensial tenglama bo‘lib, uning hamma 
koeffisientlari doimiy va tokka bog" Iiq emas.

Oddiy parallel LC tebranish konturi quyidagi differensial tenglama bilan 
ifodalanadi

d  ' + l a  d ‘ + « ,; /  =  0 . (2 0 . 11)
d t dt
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(20.10) va (20.11) tenglamalar tuzilishi bir xil. Shuning uchun generatorning 
so‘nish koeffisienti teskari bog'lanish qiymatiga bog‘liq tebranish konturi sifatida 
qaralishi mumkin. Bu holda (20.10) ni (20.11) o'xshash ku‘rinishga olib kelish 
mumkin.

d  + 2 a (i‘l +co:i =  0 (20 .12)
d r  dt

bunda. ekvivalent so'nish koeffisienti

MS„
2 a  = 2  a ------ a- . 20.13)

LC

(20.13) dan ko'rinib turibdiki, agar teskari bog’lanish musbat bo'lsa so'nish

koeffisienti a kamayadi, ehuhki -^ r f  -  musbat. So'nish koeffisienti a

tebranishning so'nish tezligini, ya'ni energiyaning qarshilik Ry da yo'qotilish 
tezligini tavsiflaydi, Demajc. MTB (rr^usbat teskari, bog’lanish). orqali tebranish 
konturiga qo'shimchà énefgiyá olib kiriladi, bu so'nish koeffisientini kamaytirish 
demakdir.

2 0 .7 a-rasmda a e ning musbat qiymatlarida konturdagi tebranishning so'nish 

jarayoni keltirilgan. So'nish tezligi owning absolyut qiymatiga bog'liq. Teskari 

bog'lanishli M ni oshirish hisobiga

2 a , = 2 a -  “ f  = 0 (20.14)

holatga erishish mumkin. Bunda konturdagi tebranishlaf so'nmas bo’ladi (20.7b- 
rasm) va energiyani yo'qotish to'Iiq qoplangan bo'ladi.

Agar M qiymatini, ya’ni MTB qiymatini vanada oshirsak 2 a e — manfiv 

bo'ladi va I.C  konturdagi tebranishlar amplitudasining oshishiga olib keladi. ya ’ni

bunda 2a = —  -  kontur so‘nish koeffisienti.



си = < y „= ----- . (20.29)
RC

Ushbu ikki kaskadli kuchaytirgichda amplituda balansi, sharti juda oson 
bajariladi, chunki ikk i kaskaddan Ku= 3 talab qilinadi- Teskari bog'lanish zanjiri 
uzatish bngayaqin bo Iadi.

Vinn ko‘prik li /fC-generator amaliyotda keng qoMlanadi. Bu generatorda 
ham generatsiya qilinishi kerak boMgan unuimiy chastotalar diapazoni b ir  necha 
diapazonlarga boMinadi. Mar bir diapazonchalar içhida generatsiya.с hastoJasi har 
ikki kondensator sig 'im in i bir x il kattalikda o‘ zgartirish hisobiga erishfladi. Keng 
chastotalar diapazonini qamrash har ikki rezistorni qarshiligi boshqa rezisiorlar 
bilan almàsfitirish hisobiga amalga oshiriladi.

Ushbu turdagi gencratorlarda ma'lum bir keng chastotalar diapazonini 
qoplash kerak boMsa. u bir necha alohida diapazon qismlariga boMinadi. В unda har 
bir diapazon ichida generatsiya chastotasini o ‘zgartirish bir vaqtda har uch 
kondensator С larning sig'im ini o‘ zgaruvchan kondensator yordamida bajariiad'. 
B ir chastotalar diapazonidan boshqasiga o ‘tish rezistortar qarshiligini almashtirisii 
hisobiga amalga oshiriladi.

Q ,
S I

Г

a)

9J (Я1

20.15-rasm. a) fazabalanslovchi RC elektr zanjiri, b) fazabalanslovchi RC 
elektr zanjiri amplituda-chastota va faza-chastota xarakteristikalari

Nuzorat savollari

1. Avtogenerator qanday qurilma?
2. AG dagi LC kontur nima vazifan't bajaradi?
3. Nima iichun LC kontwga berilgan quvvoi asta-sekin kamayad'i va 

tebranishlar so ‘nadi?
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4. LC kontur so ‘nish koeffisienti nima va u qanday aniqlanadi?
5. AG da musbat teskari bog 'lanish nima uchun kerak?
6. AG da tranzistor qanday vazifani bajaradi?
7. Qaysi usul bilan LC konlurdagi tebranishlar amplitudasini barqaror 

qilish mumkin?
8. O 'z-o ‘zidan qo 'zg ‘alish sharii nimalardan iborat?
9. AG tebranishlari chastotasi nimaga teng?
10. AG tebranishlari chastotasini qanday o 'zgartirish mumkin?
! I. AG tebranishxarakteristikasi deb qanday bog'lanisliga aytiladi?
12. AG da amp!iluda va faza balansi nima uchun kerak?
13. AG yumshoq qo'zg'alganda boshlang'ich ish nuqtasi AE VAX sining 

qaysi qismida tanlanishi kerak?
/4. AG qatliq qo'zg'alganda boshlang'ich ish nuqtasi AE VAX sining qaysi 

qismida tanlanishi kerak?
15. 3 ta, feiza suruvchi RC element!i generalsiya chastotasi va AE 

kuchaytirish koeffisienti nimaga teng?
16. Vipp ko ‘prigili RC generator generatsiya chastotasi nimaga teng?
/7. Majburiy tebranish qurilmalari avtogeneratorlardan qanday farq 

qiladi?
18. LC konlurdagi tebranish so 'nmasligini ta 'minlctsh uchun nima qilish 

kerak?
19. Nima sababdan avtogenerator chiqishidagi kuchlanish clieksiz katta 

qiymatga erisha olmaydi?
20. AG tebranish chastotasi nimaga teng va u qanday short orqali 

aniqlanadi?
21. Yumshoq va qattiq rejim bir-biridan nima bilan farq qiladi?
22. AG qo 'zg 'alish shartlarini yozing.
23. Kiritiluvchi manfiy qarshilik qanday fizik ma 'noga ega?
24. Amplituda balansi va faza baansi sharllari qanday fizik ma noga ega?
25. Faza suruvchi RC zanjirli generatorda faza balansi sharii qanday 

bajariladi va generatsiya chastotasi nimaga teng?
26. Vinn ko ‘prigili RC -generatorda baza balans sharii qanday bajariladi?
27. 3-nuqtali LC avtogenerator deb qanday generator nom/anadi va nima 

uchun?
28. RC-generatorlarda generatsiya chastotasini qanday usulda o zgartirish 

mumkin?
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21. PARAMETRIK QURILM ALAR

21.1. U m um iy tushunchalar

Umuman tarkibida ko‘ rsatkichlari qivmati vaqt bo'yicha o'zgaruvchi, ya'ni 
m t) . C(t) va ! ( / )  terdar. kamida bittuöi bo'!s«„ clekti zanjirlat pdiwnelnk 
zanjirlar deb ataladi. Ammo kcrp hollarda tebranish konturidagi reaktiv elementlar 
qiymatlarini vaqt bo‘yicha o‘ zgartirish usuli bilan tebranisb konturiga energiya 
kiritishga asoslangan elektr zanjirlar parametrik zanjirlar deb ataladi. Ushbu 
parametrik zanjirlardagi iaqat C(t) va L(t) reaktiv elementlargina tashqi manbalar 
hisobiga energiya to‘ plash (zahiralash) xususiyatiga egadir.

Parametrik zanjirlar ikki tu rli boMadilar: niziehli va nochiziqli. Chiziqli 
parametrik zanjirlardagi elementlarning ko‘ rsatkichlari (qiymatlari) kuchlanishga 
bog‘ liq emas, ammo ushbu zanjirdagi kamida bitta reaktiv elementning qarshiligi 
vaqt bo‘vieha o‘zgaruvchan boMadi. Chiziqli parametrik zanjirlar o ‘ zgaruvchan 
koeffisientli chiziqli differensial tenglama orqali ifodalanadi

d 2x  dxJ l +b + a(l)x = u(t). 
dt dt

(21 .1)

21 .1-rasmda chiziqli parametrik zanjir tasviriangan.
Nochiziqli reaktiv element!) zanjirga bir vaqtning o‘ zida kuchli itt(t) va 

kuchsiz w,(/) signallar y ig ‘ indisi ta’sir etsa, u holda kuchsiz signal U1« U t 
uchun bu zanjir chiziqli parametrik zanjir hisoblanadi. Nochiziqli parametrik 
zanjirlar o’ zgaruvchan koeffisientli nochiziqli differensial tenglama orqali 
ifodalanadi

21.1-rasm. Chiziqli parametrik zanjir

Parametrik zanjirlar asosida parametrik kuchaytirgich va generatorlar 
yaratish mumkin. Parametrik generatsiya va kuchaytirish parametrik zanjirdagi 
reaktiv qarshilikni ma’ jum darajada boshqarish hisobiga ushbu zanjirdagi 
yo‘qotishlarning miqdorini qoplovchi energiyani kontur rezonans chastotasi bilan 
ma’ iurn bir nisbatda boMgan chastotali modulyatsiyalovchi signal ta’ sirida amalga
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oshiriladi Parametrik zanjirga energiya kiritish iarayoni — energiya kiritish deb 
ataladi. Bu holatni parametrik konturga manfiy qarshilik kiritish hisobiga uning 
qarshiligini kamayiirish deb hisoblash mumkin. M anfiy qarshilikni kiritish 
natijasida xanjirn ing natijaviy qarshiligi manfiy bo'lsa, u holda kiritilgan energiya 
zan jirdap energiya-.yo'qolishlaridan fcatta bo'ladi, natijada konturdagi kuchlaaish 
amplitudasi fluktuatsiyasi o 'zin ing boshlang'ich qiymatiga nisbatan kattalashib 
boradi. Konturdagi. avtotebranish r- generatsiya hodisasi yuzaga keiadi. Reaktiv 
element , qjym atini itashqi ta’sir asosida vaqt bo‘yicha o'zgartirish 
(modulyatsiyalash)ga asoslangan tebranishlarni hosil qili-sh parametrik qo'zg'atish 
deb ataladi. Parametrik generatorlar ikkita barqaror. ish holatiga ega bo'lib. ular 
tebrajiishlar fazasi qiymati. bilan bir-biridan farqlanadi. .Uning bu hodisasidan; 
fazaJar qiymatini.farqjasb va xotirada saqliishda Ibydalaniladi.

Agar parametrik ,zanj.irga - kiritilayotgan manlly qarshilik ( i\ ) ushbu 
zanjirdagi energiya yo‘qotishlafini to‘ liq qoplamasa, ya’ ni uning vo'qotish 
qarshiligi r dan absolyut qiymati bo‘yicha kichik bo‘ lsa. u holda konturaing

aslligi O kattalashadi va u kuchaytirgich vazifasini bajaradi. Tebranish 
konturidagi reaktiv qarshilikni o‘ zgartirish (modulyatsiyalash) hisobiga uning 
natijaviy yo‘ qotish qarshiligiga asoslangan kuchaytirgich — parametrik 
kuchaytirkich deb ataladi.

Parametrik kuchaytirkichlar xususiy shovqinlari sathi kichik bo'lib, ulardan 
nisbatan kuchsiz signallami kuchaytirishda foydalaniladi.

Parametrik element sifatida vaqt bo’vicha sig‘ imi o'zgaruvchi nochiziqli 
kondensator C(r) yoki nochiziqli induktivlik £(/) dan foydalanish mumkin. Ko’ p 
hollarda C(t) lardan foydalaniladi. Bunda tebranish tizimiga energiya kiritish 
nochiziqli reaktiv element parametrini tashqi manbadan beriladigan kiritish 
(toMdirish) kuchlanishi berish orqali amalga oshiriladi, demak har qanday 
parametrik tizimda maMum bir chastotali energiya kiritish tebranishi mavjud 
bo‘ lishi shart. Parametrik tizimlarda kiritish chastotasidan tashqari bir, ikki va bir 
necha kuchaytirish va generatsiyalash chastotalarida tebranishlar bo‘ lishi mumkin.

Ishchi chastotalar soniga qarab parametrik tizimlar: b ir chastotali va ko'p 
chastotali bo‘ lishi mumkin. B ir chastotali parametrik tizimlarda faqat energiya 
kiritish chastotasi f t dan ikki marta kichik bo‘ lgan ishchi chastotali tebranish 
bo‘ ladi. B ir chastotali kuchaytirgich va generatorlarda rezonans chastotasiga 
sozlangan bitta tebranish konturi yoki ikkita tebranish konturi bo'lib, ulardan biri 
ishchi chastotaga va ikkinchisi'esa! energiya kiritish kuchlanishi chastotasi f t ga 
sozlangan bo‘ ladi. ,

Ikki ishchi chastota / ,  va f 2 dan f^ydalanishga ^sö.^langan tizimni ikki 
chastotali pai'^ryjje.lrik t.iiyfn deb ataladi.. Ddatda f  .va f 2 chastotaJa/.yjg-indisi yoki 
ayirmasi f  --.energiya k iritish  kuchlanishi chastotasiga teng bo-ladi. Ikki 
chastotali generator va kuchavtirgichlar odatda ishchi-chastotalarga sozlangan ikki 
rezonans tebranish konturiga, yoki uchta tebranish konturiga ega bo'lib, ulardan
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navbatda LC kontur aslligi O ga bog‘ liq, shuning uchun AG tebranish chastotasini 
asllik ta’ miniaydi deb qaraladi.

AG tebranish chastotasining barqaroriigini ta’ minlash maqsadida LC kontur 
o‘ miga kvars rezonatorlaridan foydalaniladi, chunki uning aslligi £2=10 q ilib 
olinishi mumkin. Blindan tashqari AG chastotasini barqarorlashtirish elektr manba 
L„, -  kuchlanw:,;,.: -o‘ 2garir.a; r.aqlash AG maxsus issiqlik va namlik
o ‘zgarmas konteynerlarga joylashtiriladi.

20.7. /fC-generatorlar

LC konturli AG yordamida past chastotali signallarni generatsiyalash qiyin. 
chunki L va C laming qiymatlari oshgan sari LC kontur aslligi 2  juda kamayib 
ketadi va ampiituda batansi sharti bajarilmaydi, induktiv lik L o'ramlari oshadi, 
natijada yo‘qotish qarshiligi Ry da tok katta quvvati sarf bo‘ ladi, I. va C laming 
geometrik oMchamlari ham katta bo‘ ladi.

/?C-generatorlarda generatsiyalanadigan tebranishlar davri, ushbu elementlar 
vaqt davriyligi r  = RC. bilan o'lchamdosh. R va C Iarning qiy mai lari katta 
boMgani bilan geometrik o'lchamlari kichik q ilib  tanlash mumkin, natijada 
generatsiya chastotasi Gcrsning mingdan biridan bir necha yuz kH z bo'lishi 
mumkin.

Xuddi LC AG dek. /?C-generatorlarda ham ampiituda va faza balansi s'harti 
bajarilishi kerak. AE — bipolyar tranzistor umumiy emitter yoki maydon tranzislori 
umumiy istak .sxemasi bo'yicha foydalanilsa, ularning chiqishidagi .kuchlan/sh 
kirishdagiga nisbatan 180 ga o ‘zgaradi. Fazalar bàlansi bajarilishi uchun uni.yar.-a 
±180 ga surish kerak. Fazalarni 180 ga surishni RC zanjirchalar orqali timalga 
oshirish mumkin.

20.7.1. Faza suruvchi RC  za n jir li generatorlar

Bunday generator sxemasi 20.12-rasmda keltirilgan bo‘ lib, maydon 
tranzistori VT, uning yuklamasi Ry„ va teskari bog‘ lanish zanjiri K th7. dan iborat. 
Faza balansi bajarishi uchun teskari bogManish zanjiri o ‘ z kirishidagi kuchlanishn: 
180° ga surishi kerak, natijada umumiy faza surishi 2k  ga teng bd‘ lai.fi.

r
VT 1 c CM c |( K ta I |

ml R*

L 1

Rc

u

- Es +

1
Hm2  ¡ R 1

V
R

T — 1

R
!

\ 1
! U

f— ‘

U,

20.12-rasm. RC avtogenerator elektr sxemasi 

311



Bitta yuqori chastota RC zanjiri (20.13a-rasm) kirishidagi U„„ kuchlanishni 
<p gradusga suradi. 20.13b-rasmda 20.12-rasmdagiga mos belgilashda Vektor
diagramma keltirilgan. Bunda asos q ilib tok t  olingan. u bilan rezistor R daei

m
kuchlanish 0 m2 mos keladi; kondensator S  dagi kuchlanish Ü^ tok dan 90 ga 
kechikadi. K irish küchlanishi Üml chiqish kuchlanishi Um, va kondensatordagi 
kuchlanish ^vektor y ig ‘ indisi shaklida aniqlanadi, natijada Uml fazasi U,„\ ga 
nisbatan 90 ga surilgan bo‘ ladi.

RC zanjir faza-chastota xarakteristikasini 20.13b-rasmdagi vektor 
diagramma orqali aniqiaymiz

tg<P = ^  = ~  (20.24)
ml (ORC

20.13v-rasmdagi RC zanjir faza-chastota xarakteristikasidan ko 'rin ib  
turibdiki. kirish va chiqish orasidagi kuchlanish fazasi chastotaga bog‘ liq. Chastota 
nolga teng bo'lganda taza siljishi 90 boMadi. Ushbu zanjirning uzatish koeffisienti

7 *  • S  • <“ -25>
. “ >  +R  1+— —

coC (oRC

RC zanjirning uzatish koeffisienti co = 0 da nolga teng va co » da K„k= l. 
Har bir RC zanjir qandaydir chastota o da kirish kuchlanishi fazasini 60° ga 

siijitsa, ulardan uchtasi 180° ga suradi.

Ushbu uchta RC zanjirli generator a> = —̂ —  chastotada tebranadi.
e -J6RC

Tranzistorning kuchaytirish koeffisienti Kkk=29 bo'lganda amplituda balansi sharti 
bajariladi, ; .

Agar past chastota RC zanjiridan (20.13a-rasm) uchta olsak, generatsiya
i . V öchastotasi a>, =  va Ku= 18 bo'ladi.

* RC
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20.13-rasm. a) PC-generator elementar RC zanjiri, b) RC zanjir iaza 
chastota xarakteristikasi, v) RC zanjir amplituda-chastota xaraiaeristikasi

20.8. Fazabalansiovchi V inn k o 'p r ik li ÄC-generatorlar

Fazabalanslovchi Vinn ko‘ prik li PC-generatorning sxemasi 2 0 .14-rasnv ia 
keltirilgan.

Generator ikkita umumiy emitterlik kaskadli kuchaytirgichdan va teskari 
bog'lanish zanjiridan iborat. Ma’ lumki har bir kaskad kirish signali faz.asini 180 
ga buradi, natijada ikki kaskad 360 faza surilishini. ya’ni faza balans shartini 
bajarilishini ta’ minlaydi. Kuchaytirish kaskadlari yuk'amaiari Rk] va Rn  lardagi 
kuchlanishlar shakli trapesiyasimon bó‘ ladi, chunki bir vaqtning o‘ zida keng 
spektrli chastotalar uchun faza balansi sharti bajariladi Bunga sabab yu k 'amalar 
Ríe\ va Rk2 tanlovchanlik xususiyatiga ega emaslar. Dastlab generaisiya cihiziqli 
rejimda boshlanib so'ngra tranzistorlar nochiziqli rejimda ishlaydilar. Faza bnlansi 
shaitini faqat bitta chastotada bajarilishini ta’ minlash. bo.shqa chastotalarda ushbu 
shartni bajarilishini buzish uchun parallel va ketma-ket ulangan RC zanjir VT2 
tranzistor kollcktori va umumiy ulanish simiga ulanadi hamda uning paral.'el 
ulangan RC zanjiri va umumiy sim orasidagi kuehlanish qismi VT\ bazasi 
umumiy ulanish simi orasiga beriladi. Odatda R)=R2 va C i=C2 qiymatlar tanlam u'. 
Ketma-ket RC zanjir va parallel RC zanjirlar kiritadigan faza surilishi faqat bitta 
chastotada nolga tcng bo'ladi, boshqa chastota lardagi tok tashkil etuvchilari uchun
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ushbu zanjirlar lurl'.cha kattaliklarda iazani suradilar. Faza surilishi teng boMgan 
chastotada genera tiva  sodir boMadi.

20.15a-ra',mda RC zanjirlar alohida keltirilgan, 20.15b-rasmda RC 
zanjidarning amplituda-ehastota va faza-chastota xarakteristikalari keltirilgan. 
20.15a-rasmda U„,\-FPftranzistor chiqishidagi kuehlanish va U„a-VT\ kirishidagi 
kuchlanis'n 20.15a-rasmdagi zanjir kirishiga chastotasi (n0—*0 kuehlanish berilsa, 
kondensutorning qarshiligi rezistoming qarshiligidan juda katta boMadi. va’ ni

» R , v a  *- » R ¡ 
cuC,  ш С ,

(20.26)

bunda RC zanjir > tvqori chastotalar f iltr i sifatida qaraiishi mumkin. Agar RC zanjir 
kirish kuchlar.ishining chastotasi to—»» boMsa, (20.26) ning teskarisi yuz beradi, 
y a’ ni

шС
■«R ( va - “  «R , 

ш С ,
(20.27)

boMadi. M a ’ liim  b ir chastotada ushbu qarshi’ iklar teng boMadi

— 1—  = co„RC. 
со, RC

(20.28)

(20 .2.8) ifodadan generatsiya chastotasi aniqlanadi

314



— t

20.7-rasm. Avtogenerator tebranishining ae ga bog'iiq lik grafigi

(20.15) o‘ z-o‘ zidan qo‘zg‘ a!ish shartini aniqlash imkoniyatini beradi.

(20.15) ifodaga 2a = —  ni qo’yib

R MS,,-JL  -  < 0
L LC

(20.16)

ni olamiz. Bu (20.16) ifodadan M-ning <rz-o‘zidan generatsiya bo‘ lishi uchun 
kerak qiymatini aniqlavmiz, ya’ni

■R Г 

0
(20.17)

Quyida musbat leskari bog'lanishning boshqacha talqinini keltiramiz.
(20. 10) tenglamani boshqa ko‘ rinishda

d 2i, 1

~dir + 7
„  MS’,, \ d i, 2
Ru  — [—1-  + C O ..I , = 0

С  Vdt u L
(20.18)
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tenelamadagi R„ dan faqat ushbu tiz ik  birlikdagi kattalikni ayirish mumkin, ya’ ni 
ArfS —  = /?  bo‘ lib. konturea energiya olib kiruvchi musbat teskari bos'lanish.

C «
ushbu konturga manfiy qarshilik kiritilganligiga teng boMadi. Sliuning uchun 
generatorni LC -  tcbranish konturiga uning yo ‘qotish qarshiligi R„ ga qo‘ shimcha 
manfiy R— qarshilik kiritilgan ekvivalent sxcma (20.8-rasm) ko‘ rinishida 
tasvirlash mumkin. Generator o'z-o'zidan qo‘zg'alishi uchun R„+R-<0 yoki

\R-\>\R„\ (20.19)

boMishi shart.

(20.18) ifodada ‘ ” -  qarshilik o'lchainiga ega. chunki ushbu

20 .8-rasm. Avtogeneator ekvivalentsxemasi

Dcmak LC tebranish konturiga manfiy qarshilik ning k iritilish i 
natijasida undagi yo'qotilayotgan energiyani qoplovchi energiya k iritild i deb 
hisoblanishi mumkin.

20.5. Avtogeneratorlar barqaror re jim i

Avtogeneratorni quyidagi umumiy ko‘rinishda tasavvur etish mumkin. U 
ikki asosiy qismdan: kirish signalini K marta kuchaytiruvchi qurilma va 
kuchaytirilgan kuchlanishning bir qismini teskari bogManish hisobiga 
kuchaytirgich kirishiga qayta kiritishni ta’minlovchi qism.

KkU1 u2

Ktbu, u U2

20.9-rasm. Avtogenerator barqaror rejimda ishlashiga oid strukturaviy
sxema
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Avtogenerutor barqaror rejimda ishlashi uchun uning chiqis'hidagi 
kuchlanish 0 ek , teskari hog;!anish qismida necha marta kamaygan bo ’ lsa, 
kuchaytirish qurilmasi shuncha marotaba Ü . ni kuchaytirishi kerak. A gar 
kuchaytirish qismi va teskari bog‘ lanish koeffisientlarini mos ravishda

K, = K\eM m  va KTH = (20.2 ft) ‘

deb olishim iz mumkin. Barqaror rejimda
Kk ■ KrH = 1 yoki Kk ■ KrR = I va («/)■+>’ri! = 0\2m (20.21)

shart bajarilishi kerak.
(20.21) ijoda avtogeneratorlarning komplcks tenglamasi deb ataladi. Unga 

binoan AG yopiq tizimidagi umumiy kompleks uzatish koeffisienn birga teng 
bo'lishi kerak yoki alohida-alohida shart sifatida. ya'ni:

- AG yopiq tizimidagi uzatish koeffisienti birga teng boMishi;
- AG >opiq tizimidagi lazalar o'zgarishi yig 'ind isi 0 (nol) ga yoki 27ing;\ 
teng bo’ lishi kerak.
(20.21) ifodadagi fazalar balansi sharti bajarilishi uchun LC  — tebranish 

konturi yopiq tizimga olib kirayotgan : faza tp,r  (ß>}=;,0 boMishi kerak. Ushbv.
1

shartdan avtogeneratorning tebranish chastotasi amqlanadi. ya ’m cor = CO g  = —j= ~

, chunki faqat konturning rezonans chastotasida u laqat rczistiv katta lik bo‘ !adi.
Xulosa q ilib  aytganda LC — generator o‘ z-o‘zidan qo‘ zg‘alishi uchun dastlab 

Kk ■ Kn  > 1 bo'lishi va barqaror rejimda K ̂  ■ k TK = 1 bo’ lishi kerak.

20.6. Uch nuqtali avtogeneratorJar

Avtogencratorlarni 20 .10-rasmda keltirilgan ekvivaient sxema orqali 
o'rganish mumkin. Bunda AG aktiv element tranzistor sioki va zatvori orasidagi 
elementlar ; zatvor-istok orasidagi elementlar Z^ va stok-istok orasidagi

elementlar Z' ekvivaient kattalikka ega deb hisoblanadi. M a 'lum ki, A G  tebranish

chastotasi uning konturi rezonans chastotasi uning konturi rezonans chastotasiga 
teng boMadi. Buning uchun hamma reaki.iv qarshiliklar y ig ‘ indisi nolga teng 
boMishi kerak, ya’ ni

Z j+ Z  +Z 3=0 (20.22)

(20 .22) shart bajarilish uchun:

Z , > Z 2 va Z ) = Z 2 + Z 3 (20.23)
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bo'lishi, demak Z-, va bir x il reaktiv xarakterga ega bo‘ lishi kerak.

(20.22) va (20.23) ifodani e’ tiborga olib Z j , Z j  va Z^ larni tegishli 

induktiv element va kondensator bilan almashtiramiz.

Г

I

I
¿-3

20.10-rasm. Avtogenerator uch nuqtali ekvivalent sxemasi

20.1 la-rasmda keltirilgan induktivlik uch nuqta AG deb nomlanadi, chunki. 
tranzistor — AE ning uch ulanish nuqtasiga induktiv!¡klar ulangan. L i. L2 va С ning 
ma'lurn bir qiymatlarida (20.22) shart bajariladi. ya'ni faza balansi sharti 
bajariladi.

20.11b-rasmda keltirilgan sig‘ im li uch nuqta AG deb nomlanadi,chunki 
tranzistor — AE ning uch ulanish’ nuqtasiga kondeneratorlar ulangan, bo‘ lib L, C\ 
va Сг ning ma’ lurn bir qiymatlarida (20.22).shart yuajariladi. Ushbu (20.22) shart 
bajarilgan chastotada AG tebranadj, chunki fazalar balansi sharti bajariladi. 
Ikkinchi shart, amplitudalar balansi sharti juda oson bajariladi, chunki hozirgi AE — 
tranzistorlar va operasion kuchaytirgichlar katta kuchaytirish qobiliyatiga egalar.

VT

t f >

—
1

-J
Л

Л
Л

c .

VT

fp>2

- c

} L‘
a) b)

20. 11-rasm. a) uch nuqtali induktivlik avtogenerator sxemasi. b) uch nuqtali 
s ig 'im li avtogenerator sxemasi

AG asosiy ko ‘ rsatkichlaridan biri u tebranayotgan chastotaning do im iylig i — 
barqarorligsdir. AG  tebranish chastotasi barqarorligi absolvut o‘ zgarishi va

nisbiv o'zgarishi ±  — orqali baholanadi. AG chastotasinine barqarorliai birinchi
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ikkitasi ishelii chastotalar f  va f l ga va uchinchisi energiya kiritish kuchlanish 
tebranish chastotasi f k ga sozlangan bo'ladi.

Parametrik tizimlarni tadqiq etishda asosan quyidagi uch usuldan 
foydaianiladi.

Birinchi usuida parametrik tizimlardagi jarayonlar o'zgaruvchan koeffisientli 
noehiziqli ditTerensial tenglama orqali ifodnhndl. Ushbu t^uglamalarni 
yechishning umuraiy usuli mavjud emas. Ba’zi xususiy hollar uchun Mate 
tenglamasidan foydaianiladi.

Parametrik tizimlardagi jarayonlarni tahlil etishning ikkinchi usuli Menli va 
Rou teoremasidan foydalanishga asoslangan. Menli va Rou teoremasi ideal filtrdan 
foydalanilganda yo;qotishlarsiz noehiziqli reaktiv element!! sxamalarda umumiy 
energetik munosabatlarni o’ rnatadi. Menli va Rou teoremasidan foydalanib, 
energiya kiritish kuchlanishi chastotasi va ishchi chastotalari orasidagi nisbatlar 
asosida tizimning generatsiyalash (o‘ zH).‘ zidan~ qo"zg‘alish) shartini yoki 
kuchaytirish koeffisientining chegaraviy qiymatlarini aniqlash mumkin.

Menli va Rou teoremasini qo'llab parametrik tizimning generator va 
kuchaytirish ish holati uchun talab etiladigan ko'rsatkichlarga javob beradigan 
funksional sxemasini yoki aksincha beraiigan funksional sxema va chastotalarda 
ushbu sxema generator yoki kuchaytirish holatida ishlashi mumkinligini yoki 
mumkin emasligini aniqlash mumkin.

Menli va Rou teoremasi aniq bir reaktiv element yoki filtrn ing
xarakteristikalarini hisobga olmaydi. Shuning uchun bu teorema asosida olingan 
natijalar chegaraviy bo'lib, faqat ideal sharoitlarda amalga oshirilishi mumkin.

Boshqa usullar bilan hisoblangan yoki tajriba asosida olingan natijalarni 
nazariy usuida Menli va Rou teoremasi asosida aniqlangan chegaraviy qiymatlar 
bilan taqqoslash natijasida real parametrik tizimni ideal tizimga qanchalik
vaqinligini topish mumkin.

Ma’ lumki radiotexnik zanjirdagi reaktiv element ( C va L jlar parametri 
qiymatini davriy shaklda o‘ zgartirilganda undagi energetik munosabatlar
o'zgaradi. Bunda parametrik zanjirga davriy ravishda energiya kiritiladi yoki 
zanjirdan energiya chiqarib olinadi. Bu jarayonni parametrik zanjirga qarshilik rk 
kiritish deb qarash mumkin. Bunda zanjirga energiya kiritilganda >\<0, ya’ni 
manfiy boMadi va zanjirdagi energiya yo'qotish ko‘paysa, u holda rk > 0 boMadi. 
Ushbu davriy ravishda sigMmi o ‘zgaruvchi C(r) kondensator yoki induktivligi 
o'zgaruvchi L(t) parametrik zanjirni o‘ zgarmas C „  sig‘ im li kondensator yoki 
o‘ zgarmas L, induktivlik va kiritiladigan qarshilik rt dan iborat bo'lgan ekvivalent 
sxema orqali ifodalash mumkin.

21.2a-rasmda sig‘ im i davriy ravishda o‘ zgaruvchi kondensator C(t) li
tebranish konturi va 21 .2b-rasmda ushbu tebranish konturining ekvivalent sxemasi 
kcltirilgan. 21.3-rasmda esa ushbu tebranish konturidagi jarayonlarni 
tushuntirishga tegishli vaqt diagrammalari keltirilgan.
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21.2-rasm. Sig‘ im¡ davriy ravishda o'zgaruvchi kondensatorli tebranish 
konturi (a), ushbu tebranish konturining ekvivalenl sxemasi (h)

21.3-rasm. Tebrapish konturidagi jarayonlarni tushuntirishga tegishli vaqt 
diagrammalari

Tebranish konturidagi energetik munosabatlar qttyidagicha ifodalanadi: 
kondensatorlardagi tshplangan energiya £, = CU2 /2  = q1 l(2C) . va kondensator 
sig‘ imjning AC ga o‘ zgarishi undagi energiyaning dEc = -(</: /(2C))dC ga 
o'zgarishiga olib keladi. kondensatordagi zaryad q(t) = qm bo'lgan t = t, vaqtda 
unina sie'im ining 2AC ga kamayishi ushbu zanjirdagi energiyaning maksimai 
darajadagi qo‘ shimcha Д £ , = - ( ^ ’/(2C ))'(2A C /C ) olishiga va undagi



kuchlanishni An ga kattalashishiga sabab bo'ladi. Yarim davrdan soriig t = t̂  
vaqtda kondensator sig‘ imining vana bir bor 2AC ga kichiklashishi undagi 
cnergiyani va kuchlanishni vana AE , va Aw ga kattalashishiga olib keladi va 
ushbu jarayon / ,  = 2f n chastota hilan takrorlanadi.

Reaktiv element C(r) va L(t) sig'im i yoki induktivligini tebranish konturi 
rczonans ehastotasi ikirish signali chastotasidan ikki rmrta katta chastota) bilan 
o'zgarish ish holati (cot = 2cou) -  sinxron ish holati deb ataladi. Bu ish holatida 
parametrik zanjirga kiritilayotgan qarshilik quyidagicha ifodalanadi:

>\ = -km X  cos{2<p), (21.2)

bunda, X  = X  = 1 /(&>0C0) -  parametrik kondensatorning kirish ehastotasi <w0 dagi 
qarshiligi; in = mc -  2AC / C , -  kondensator sig‘ im ining o'zgarish koeffisienti; 
q> = co„t -  faza boshlang'ieh tarqi. At -  signalning vaqt bo‘yicha farqlanishi 
(21.3b-rasm).

Agar kondensator C(?) sig‘ imi kamayishining eng katta tezligi kondensator 
zaryadining eng katta qiymatiga, ya’ni

= max < 0 (21.3)

ga ega bo'ladi va At = 0 ; <p = 0 va kiritilayotgan qarshilik o‘zining eng katta 
qiymatiga ega bo'ladi, ya’ ni rttm = -km X  ga teng boMadi.

(21.2) ifodadagi k koeffisienti reaktiv element C(t) ning parametrini 
o‘ zgarish qoniniyatiga bogMiq bo‘ lib, to‘ rtburchaksimon (sarkab o'zgaruvchi) va 
garmonik shakldagi o'zgarish qonuniyati uehun mos ravishda kt = 2/rr: kt = 1/2

ga teng.
Agar fc>, =2(,o „ - Q  bo'lsa ( Q «  a>„) energiya tebranish konturiga asinxron 

ish rejimida kiritilayotgan hisoblanadi. Bu ish holatida faza farqi <p (yoki At ) 
o'zgaruvchan, va’ni ip = Qt bo'ladi. Shuning uchun asinxron ish holatida 
tebranish konturiga kiritilayotgan qarshilik quyidagicha ifodalanadi:

/•,.(?) = kmX(s\nx/x)cos(2(p + x + Q.t), (21.4)

bunda, x = nD./w„ — vaqtga bog‘ liq ravishda chastota bilan o‘zgaradi va 
tebranish konturiga kiritilayotgan qarshilik ham mos ravishda vaqt bo‘yicha va 
davriy ravishda musbatdan manfiyga va aksincha manfiydan musbatga o'zgarib 
turadi.

Xususiy holda Q = 0 va x = 0 bo'lganda (21.4) ifoda (21.2) ifoda 
ko‘ rinishini oladi.

dC
dt
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21.2. Parametrik kuchaytirish

Agar chiqish kuchlanishi (21.2a-rasm) reaktiv elementlaming biridan olinsa. 
u  holda rezonans chastotasi (co = cor, eor = 1 / \L C  va X  — p )  da ushbu konturning 
uzatish i'coeffisienti kattaiigi ushbu zanjirga kiritilayotgan qarshilik qiymatiga va 
musbat yok i m anfiyligiga bogMiq boMadi, ya’ni

K  =  u * = 7 T T 1  = T T ^ T  =  a  ■ (2L5)f(r + rt ) 1 + rk lr
»• - ?! . •»* ' * ‘ ' *

Parametrik konturning oddiy tebranish konturiga nisbatan kuchaytirish 
koeffsienti quyidagicha aniqlanadi:

Kk = —  =  - ^  = 1/(1+ / ; / / • )  (21.6)
O Q

(21.6) ifödaga kiritish qarshiligi i\. ning (21.1) va (21.4) formulalar orqali 
aniqlapadigan qiymatini qo'yib, tebranish konturining sinxron va asinxron ish 
holatiaridagi kuchaytirish koeffisientini aniqlaymiz.

Kk = (1 + kmO cos 2(pY'. (21.7)

K kim = (l -  kmQ(sin x / .r)cos(2^  + x + f i i ) ) (21.8)

Asinxron ish rejimida kuchaytirishning asosiy kamchiligi bu uning 
kuchaytirish koeffisientining Q  chastota bilan vaqtga bogMiq ravishda o‘ zgarib 
turishi hisoblanadi.

Sinxron va asinxron ish holatidagi parametrik kuchaytirgichning 
kuchaytirish koeffisientlari ( Kk sin va KlMät) f a va f k chastotalari orasidagi tazalar 
farqi (p ga bogMiq ravishda parameti'ik zanjirga kiritilayotgan qarshilik qiymatiga 
bog'Iiq ravishda o'zgaradi. Shuning uchun parametrik kuchaytirkich faza 
tanlovchanlik xususiyatiga ega boMib, sinfazali ish holatida (<p = 0 va (ok = 2 co„) 
uning kuchaytirish koeffisienti o'zining eng katta (maksimal) qiymatiga ega 
boMadi, ya’ni

K t „ „ = ( l  -kmO)-' (21.9)
boMadi.

Parametrik kuchaytirkich ish holati barqaror (o‘z-o‘ zidan generatsiya ish 
holatiga o‘ tmasligi) boMishi uchun kmO < 1 sharti bajarilishi kcrak. Ushbu 
shartning bajarilishi- uchun reaktiv element paramctrining o'zgarish koeffisienti 
m < m „ - (k q Y  BaMishi talab etiladi.
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2l.4a-rasmda tok manbaiga G, = 1 / R o ‘ tkazuvchanlik bilan ulangan parallel 
tcbranish konluri sxemasi va 21.4b-rasmda esa ushbu konturning ekvivalent 
sxemasi keltirilgan, bunda Gtr =G  + G „ -  ekvivalent yuklamaning
o'tkazuvchanligi bo'lib, u tebranish konluri o‘ tkazuvchanligi Gf = l / Z r va 
tebranish konluri yuklaniasi o'tkazuvchanligi G „ = l / Ä  , kiritilgan
o'lkazuvchanlik G, dan iborat bo'lib,

G*=l !Rt =rJp'  (21.10)

a )  b )

21.4-rasm. Tok manbaiga G. =  I / /? o'lkazuvchanlik bilan ulangan parallel 
tebranish konturi sxemasi (a) va ushbu konturning ekvivalent sxemasi (b)

Parametrik tebranish konturiga sinxron ish holatida kiritilayotgan
o'tkazuvchanlik quyidagiga teng:

Gt =-kmco„Ct, cos(2<p). (21.11)

Parametrik kuchaytirgich yuklamasidagi kuchlanish va unda ajralib
chiqadigan quvvat quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi:

U„ = IJ(G,+Gi.'+Gty,
K* -  0'5/^G,„, ({G.r + G)Vt +Gt)2. (21.12)

Agar reaktiv element C(t) s ig 'im i qiymati o'zgarmas bo'lsa, u holda 
yuklamadagi kuchlanish va undan chiqarib olish mumkin bo'lgan quvvat quyidagi 
ifodalar orqali aniqlanadi:

^  = / .  /(Gr + G J;
= 0,5/^G)„ l./(G r + G lvr) : . (21.13)

(21.12) \a  (21.13) ifodalar orqali parametrik kuchaytirgichning kuchlanish 
va quvvat bo'yicha kuchaytirish koeffisientlarini quyidagicha aniqlanadi:
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к \ , = и ' / и _
■ G + G
Gr + G „ .  + Gt ’

(Gr + G „ y
Kk =U  / U =  7-------------------- ^

(g  + g „ . + g J
(21.14)

21.5-rasmda induktivük ¿(0 va C(t) reaktiv element sifatida varikapdan 
foydalanishga asoslangan bir konturli parametrik kuchaytirgichning amaliyotda 
foydalaniladigan sxemasi misol shaklida keltirilgan.

On),
C\n,,

С ■ ( uun /

C(t)

о 0

21.5-rasm. Reaktiv element sifatida varikapdan foydalanishga asoslangan bir 
konturli parametrik kuchaytirgich sxemasi

Signal manbai ichki qarshiligi bilan parametrik konturning rezonans 
qarshiligini b ir-b iri bilan moslashtirish uchun u konturga qisman ulangan ( 1-2 
kirish nuqtalari). Xuddi shu sababli chiqish kuchlanishi 1-4 nuqtalardan emas, 1-3 
nuqtalarga ulanish orqali ajratib olinadi.

21.3. Param etvik generatsiyalash

Parametrik konturning generatsiyalash sharti umwniy holda undagi fiz ik  
jarayonlarni ifodalovchi o‘zg'aruvchan parametrli nochiziqli differensial 
tenglamani yechish orqali aniql?.nadi.

Parametrik konturning o‘ z-o‘zidan qo‘zg‘alish -  generatsiyalash sharti 
quyidagilardan iborat:

rt < 0 va rtJr =  r . (21.15)

Har qanday avtogeneratorlardagidek parametrik generatorlarda ham 
tebranishlar amplitudasining stasionar (turg‘un, o ‘zgarmas) qiymatiga undagi 
nochiziqli bog'lanishlarga asoslangan. Bunda parametrik konturdagi tebranishlar 
ampiitudasi o‘ tis>i jarayoni davrida asta-sekin kattalashib, bu jarayon konturga
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kiritilgan quw at Pk ushbu konturdagi yo ‘qotilayotgan quwat P ga teng 

boMguncha, yoki tebranish konturiga kiritilayotgan manfiy qarshilik rt konturning 
yo ‘qotish qarshiligi ry bilan tenglashguncha davom etadi

(21.16)

Tebranish konturida o‘zgaruvchan reaktiv kondensator sifatida varikapdan 
foydalanilganda, undagi tebranishlar amplittidasi o'zining o‘zgarmas — stasionar 
qiymatiga ega boMishigä (erishishiga) asosan ikki: dissipativ va sozlanmaganiik 
hodisasi sabab bo‘ !adi.

Sozlanmaganiik hodisasi Varikap C(u) xarakteristikasining nochiziqli 
bog'lanishi sababli hosil boMadi (21.6a-rasm). Generatsiyalanayotgan kuchlanish 
amplitudasining kattalashishi natijasida varikap p — n o'tishiga qo'yilgan 
kuchlanish amplitudasi kattalashadi va natijada varikapning sig‘ imi o'rtacha 
qiymati C |V = (C mö +  Crair) /2  > / 2 > C„ kattalashadi, bu esa o‘ z navbatida 
konturning xarakteristik qarshiligi p  ning va rezonans chastotasining 
kichiklashishiga sabab boMadi, konturga kiritilayotgan qarshilik qiymati 
kichiklashadi.

Parametrik tebranish konturidagi kuchlanish qiymatining o'zgarmas -  
stasionar qiymatga erishishiga undagi dissipativ hodisasi, ya ’ni varikap p — n 
o'tishi volt-amper xarakteristikasi i(u) ning nochiziqliligi sabab bo'ladi (21 .6a- 
rasm). Generatsiyalanayotgan tebranishlar amplitudasi kattalashgan sari

0

;(//)

ii

o

b)

1/  C v i t / )

rQ, (U) Cor(U)
L

V )
I

21.6-rasm. Sozlanmaganiik hodisasini tushuntirishga oid
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= On»x ~  i « , ) ^  kattalashadi., o'rtacha qarshilik -/¿v ((У) = (/max -  <mm) /  2 
kichiklashadi, natijada ketma-ket qarshilik o ‘ratacha qiymati г .Д (/) = / R„.r{U)
kattalashadi va shu bilan birga yo ‘qotish qarshiligi natijaviy qiymati ham 
kattalashadi (21.7a-rasm)

ry =r + r ^ W ) , (21.17)

Yuqoridagilarni e’tiborga olsak 21,7a-rasmdagi generatorning ekviválent 
sxemasi r, г  v(U), -  aktiv qarshiliklardan tashkil topgan boMadi. Üshbu
sxemadan o ‘tkazuvchanlikIar orqali tasvirlangän ekviválent sxemága o'tish 
mumitin,'bunda G = r / p \  G ,. = r„,r(U ) /p 2, Gk~ r J p 1 (21.7b-rasm).

;y 
. л.

G
r-\-------H - L ^ Z J - L ^ Z b - r " г

—1—-—1
± 1  " 1

i  r  r« w  *  M
<¡ , 1 . Cov(U) v \ T i 1

21,7-rasm. r, / ;v( f ; ), ct -  aktiv qarshilikJardan tashkil topgtm generatorning 
ekviválent sxemasi

Amaliyotda foydalaniladigan parametrik generatorlar 21.7a va 21.7b- 
rasnilardagidan farq qiladi. 21 .8-rasmda balanslashga asoslangan parametrik 
generatorning soddalashgan sxemasi keltirilgan bo'lib, uning chiqishida energiya 
kiritish chastotasili kuchlanishning bo‘ lmasligini ta ’minlaydi.

I  /  chiq 

 С

21.8-rasm. Balanslashga asoslangan parametrik generatorning soddalashgan
sxemasi
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21.4. K o‘p konturli paramíírik  sxemalarda quvvat balansí

21 .8-rasmda kondensator C(u) parallel ravishda uchta tebranish kontiiri 
ulangan bo‘ lib, ulardan: birinchisi kuchaytirish signali manbaiga, ikkinchisi 
enersiya kiritish manbaiga со. va со,, chastotaiarga sozlangan tegishli tor polosali 
filtr la r orqali ulangan. Uchinchisi esa, bu yuklama qarshiligi R , va kombinasion 

chastota

ыь.„ =  nlaK +  nC0í (21.19)

ga sozlangan tor polosali filtrdan iborat. Blinda m va n -  butun sonlar. Tokning 
kombinasion tashkil etuvchilari faqat ushbu konturdan ó‘tadi va yuklama Rvu da

ma’ lum bir quvvat Rri ni ajratib olish imkoniyatini beradi.
Ushbu mustaqil parametrik tizim  uchun energiya saqlanish cjonuniga asosE'.n

Pr + Pt + P„= 0 . (21.20)

(21.20) tenglik f t va f  larning liar qanday qiymatiari uchun f a q i ' t  quyidagi 

shart bajarilgandagina o‘ rin li bo'ladi:

P, ! + mP„ Knf ,  + « /; ) -  0 , 
p ,1 f i  + nPy. /(»»/, + nft )  = 0. (Г  1.21 )

(21.21) tenglama Menü va Rou tenglamasi deb ataladi va' ko ‘p kont urli 
tizimlarda quwatlarning o‘ zaro tiz im  kirish signali va kiritish s.ignali fazs .'ari 
farqiga nisbatan sezuvchanlikka ega emas, ya’ ni quvvatlar taqsimoti k irish s ig n a l i  

va kiritish signali fazalari farqiga bog'liq emas.
21 .9-rasmda kirish signali va chiqish signali ikk i alohida-alohida konturlarda 

bo’ lgani uchun bunday tizim ikki konturli tizim deb ataladi. Amalda ko‘p  konturli 
parametrik tizimlardan ham foydalaniladi, bunda bir necha kombinasion 
chastotaiarga sozlangan konturlardan foydalaniladi.
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Tor p o lo s a l i  filtrlar

Nuzorat savollari

1. Parametrik element qanday xususiyatga egct?
2. Reaktiv element varikapning C(tt) xarakteristikasini va lining sig'imini 

vaqt bo ‘yicha o 'zgarish diagrammasini chizing.
3. Parametrik tizimning sinxron va asinxron ish holatlariga ta 'rif bering.
4. Parametrik tizimga energiya kiritish chastotasi nimaga teng?
5. Parametrik kondensatorga energiya kiritish, kondensatordagi 

kuchlanishning va to'lqin qarshiligining sinxron o'zgarish vaqt diagrammasini 
chizing

6. Parametrik tizimga energiya kiritilganda lining timtiniiy qarshiligi nima 
sababli o'zgaradi (kaniyadi)?

7. Parametrik tizim — kucliaytirish ish holatida bo'lishi unga kirit'Uayotgan 
qarshilik va yo  'qotish qarshiligi qanday nisbatda bo ladi?

8. Parametrik tizim generatsiyalashi uchitn unga kiritilatgan qarshilik, 
zanjirdagt yo  'qotish qarshiligi bilan qanday nisbatda bo ‘lishi kerak?

9 Bulans parametrik kachaytirgich soddalashgan sxemasini chizing va 
ishlash jarayonini tushuntiring.

10. Ikki va ko 'p kontmii parametrik tizim sxemasini chizing va konturlar 
qanday chastotalarga sozlangan bo 'lishi kerakligini ayting.

11. Kondensator C(u) dan foydalanilgan parametrik tizim ekvivalent 
si:emasini tushuntirib bering.
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22. N O C H IZ IQ L I R AD IO TEXN1K Z A N JIR LA R D A  B IR  NECHA 
S IG N A LLA R N IN G  O 'Z A R O  T A ’S IR I

22.1.  Kuchsiz signal sathini kuchli signal ta ’sirida susayishi

K o ‘ p hollarda nochiziqli elektr zanjirlar (modulvatoriar, cieiektoriar, 
kuchaytirgichlar va bosh.) kirishiga bir vaqtda b ir necha signallar ta sir etadi. 
Misol uchun, radiorele aloqa tizim i, sun’ iy yo ‘ ldosh orqaii aloqa tizim ining tiir li 
kaskadlariga bir necha yuz, ming turli chastotalarda uzatiladigan xabar signallari 
ta’ sir etishi; qabullash qurilmasi kirishiga foydali signal bilan birga xalaqit 
signallari ta'sir etishi mumkin. Nochiziqli elektr zanjir/arga nisbatan superpozisiya 
prinsipini qo’ llash mumkin emasligi uchun lining kirishiga bir necha signal bir 
vaqtda berilganda ularning liar biri ta’sirida hosil bo'luvt'hi har bir aks ta’sir signali 
sathi boshqa signallarning chastotasi va sathiga bog'liq bo‘ Iadi. Natijada har bir 
kirish signalining shakli buzilishiga olib keladi. Ushbu buzilishlar miqdorini 
aniqlash. ularning sathini ruxsat etilganidan katta bo‘ lma.5ligi.ni ta’minlash uchun 
ushbu buzilishlarni tahlil etisli kerak. Ushbu hodisalar sirasiga: kuchsiz signal 
sathining kuchli signal ta’sirida nisbatan kichiklashishi; kesishgan (perekrestnaya) 
va intermodulyatsiva natijasida foydali signali shaklining buzilishi; amplituda-faza 
konvensiyasi kiradi.

Nochiziqli zanjirlarda kuchsiz signal sathining kuchli srgnal ta’sirida 
nisbatan susayishi 22.1-rasmda keltirilgar). VAXsi 22.1a-rasmcla keltirilgan 
tanlovchan rezonans chastotasi co, bo’ lgan kuchaytirish qurilmasi kirishiga 
amplitudasi uncha katta boMmagan uk =  u t ( t )  — t/iC oso iit (o i l  — u>r ) kirish 
signali ta’sir etsin. Bu holda chiqish signali shakli kirish signal) shaklidan 
farqlanmaydi va chiqish signalining amplitudasi nochiziqli element crqali 
o‘ tayotgan tok birinchi garmonikasi amplitudasi orqaii aniqlanadi, ya’ni

Uch = = Sg-rRg}] 1, (2*.. 1.1

bunda, Ke — tebranish konturining rezonans chastotasic'agi ekvivalent qafshiligi; 
So r — nochiziqli element toki birinchi garmonikasining o‘ rtacha qiyaligi. Kirish 
signali amplitudasining kichik qiymatlarida So r NE V AX sin ing  ish nuqtas.'dagi 
qiyaligiga teng bo'ladi.

Endi NEZ kirishiga kuchsiz signal UjCt) bilan birgc.1 amplitudasi nisbatan 
katta u 2( t )  bo'lgan, chastotasi o>2 kuchaytirgich 0 ‘ tkazish polosasidan tashqaric'a 
bo'lgan signal ta’sir etsin. Ushbu u2( t )  signal shaklini to'rtburchaksimon deV. 
qabul qilamiz. 22.1b-rasmda u t ( t )  va u2( t )  signallar, 22.1v-rasmda esa NE orqaii 
0 ‘ tuvchi tok i ( t )  shakli -  vaqt diagrammasi keltirilgan.
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22.1-rasm. Kuchaytirish qurilmasiga ikki signa!: katta va k ic liik  amplitudali 
signalning ta’siri

Agar a>2 chastotali signal garmonikalari va (K1cj1 +  K2ù)2) kombinasion 
chastotalai kuchaytirish qurilmasi chastota o'tkazish polosasidan tasliqarida boisa, 
u holda chiqish signali tokning / i ( W l) komponentasi N E  VAXsining u  =  ± U 2 
qiymatiga mos keluvchi qiyaligi orqali aniqlanadi. Bunda i/ 2 ning kattalashishi tok 

ninS va Uch amplitudasining kichiklâshisfiiga olib keladi (susayishiga sabab 
bo iad i),'ya ’ni kuchaytirish koeffisienti K =  U^/U-i kichiklashadi.

Yuqoridagi ish holatini N EVAXsi ikkinchi darajali ko‘ phad

i = a0 + a{U + a2u2

bilan approksirinatsiyalangan holat uchun ko 'rib  chiqamiz (a t  >  0, a3 > 0) . 
Bunda NEZ kirishiga

h.k — C/i +  U2 — ^ c o s w jt  +  U2cosci)2t  (22.2)

ko‘ rinishidagi signal t a’ sir etadi.
Ushbu holat uchun / i ( Ml) tok birinchi garmonikasi amplitudasi va o ‘ rtacha 

qiyalig i So rl — ¡1 (0, j /U !  uchun quyidagi ifodalar o 'rin li bo‘ ladi:

330



^ ( i^ )  — U-i ( a i ~  ^ a3^i2 ~~ 2  a3^2 j ' 
3 3

• S o v i =  a l  — ^ a 3 ^ 1  ~ ~ ^ a 3 ^ 2 -

(22 .3)

U1 « U 2 holat uchun (22.1) va (22.3) lfodalar orqaii c.hiqish signali 
amplitudasini aniqlaymiz:

^  =  ( a i - ^ a 3i / | :) ;^ ef/1. —  : (22.4)

Ushbu (22.4) i foci ad an ko iinad ik i, kuchli kirish signali aniplitudasining 
kattalashishi, kuchsiz signal amplitudasining kichiklashishiga sabab boMadi.

22.2. K o ‘chma buzilisb lar

Ko'chma buzilish hodisasi NE kirishiga tashuvchi chastotasi turlicha ik k i va 
undan ortiq modulyatsiyalangan signallar ta’sir etganda hosil bo iad i. Bunda bir 
tashuvchi chastotasi modulyatsiyalangan past chastotali xabar signali boshqa 
tashuvchini ushbu past chastotali xabar signali bilai.’ modulyats.iyalanishiga, 
modulyatsivaning bir tashuvchidan ikkinchisiga ko'chishiga sabab iboMadi. Bu 
hodisa ko'chma buzilish hodisasi deb ataladi. Ushbu holatni tahlil etish uchun yana
22.l-rasmdan foydalanamiz. Bunda birinchi.sign.alni avval.gidek u x = Uxcosav- 
deb va ikkinchi to'rtburchaksimon signal U2 ni amplitudasi modulyatsiya.'angaii 
signal u2 =  i /20(1 +  mcosQ.2t) deb hisoblaymiz. Kirish signali uk ning tu .li 
qiymatlarida NE VAX si qivaligi u = ±U2 oralig'ida turlicha jb'o‘ ladi, bu esi. to.k 
h ( u j  amplitudasining o‘ zgarishiga sabab boMadi. Natijada Ji(oj; ) va Uch 
amplitudalari f i 2 chastota bilan modulyatsiyalangan bo‘ ladi, ya’n i tashuvchisi va 
signal spektri birinchi signalga ajratilgan chastotalar polosas idan tashqarida 
boigan ikkinchi signal u 2( t) ning modulyatsiya qonuni birinchi signal ux ga 
ko ‘chadi.

Misol sifatida V A X si n-chi darajali ko‘phad bilan approksimai.siyalangan 
NEga ikki asinxron chastotali signallarning ta’sirini ko‘ rib  chiqami?, ya’ ni

i = a0 + axu +  a2u 2 + a3u 3+ . . .  + a nun . (22.5)

Tokning chastotali tashkil etuvchilari (22.6) ko'phadning toq Vashkil 
etuvchilari hamda (t/J71 + U2) ning m  qiymatli va k ning ju ft  qiymatli daiajaiari va 
(C/j +  U2)m+k ning toq darajalari orqaii aniqlanadi. Umuman olganda 
amplitudasi va birinchi garmonika bo'yicha o'rtacha q iya lik  5o r l  noch.ziqli 
element VAXning faqat toq tashkil etuvchilari orqaii aniqlanadi.
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NE kirishiga ikkita turli past chastotalar va Q2 bilan modulyatsiyalangan 
signallar berilganda, ya’ni UjCt) =  i /Wl( l  +  m jC osQ jt) va u 2 ( t )  =  1 /^ (1  +  
m 2cosQ2t ) bo‘ lsa, u holda

uch = axReUu i l  +  m ^ o s f ij í :  + - — [(1 +  m 1cosí21í ) 3í/¿ i
I  4  CL ̂

+  3(1  +  m jC o s iî j tX l +  m 2cosn2t ) 2t ^ j ]  cosœat. (22 .6)

Kuchaytirilayotgan ux(t)  signali o iovch is i dastlabki modulyatsiyasi qonuni 
n x, kuchavtirish qurilmasi chiqishida nQ j garmonikasi va ikkinchi signal u 2( t )  
ning o‘ rovchisi chastotasi f i 2 ninê 2 i î 2. 3 0 2 garmonikalari hamda Î2X ±  Cl2 va 

±  2f i z chastotalar bilan modulyatsiyalangan, ya’ ni dastlabki modulyatsiya 
qonuni buziladi. Kuchaytirilayotgan birinchi signal t t t ( t )  modulyatsiyalanmagan 
bo‘ lsa (m l =  0 ) ,  chiqish signali Q 2 va 2f i 2 chastota bilan modulyatsiyalangan 
bo‘ ladi.

22.3. Interm odulyatsiya

Intel modulyatsiya hodisasi natijasida NE chiqish signali spektrida uning 
kirishiga turli f x , f 2 va / 3 chastotali signallar berilganda 
f  =  k 1f 1 + k 2f 2+ ...+ k nf n chastotali kombinasion tashkil etuvchilari hosil 
bo'ladi (bunda k x, k2, k n -  musbat va manfiy butun sonlar),

Intermodulyatsiya hodisasi ta’siridagi signal shaklining buzilishi, NE 
chiqishida hosil bo‘ lgan kombinasion chastotalardan bittasi yoki bir nechtasi asosiy 
signal uchun ajratilgan polosadan tashqarida bo'lgan bir yoki bir necha qo‘shni 
kanallar signali uchun ajratilgan chastotalar polosasiga tushadi va ushbu qo'shni 
kanal signalini qabullashni qiyinlashtiradi.

B ir vaqtning o'zida bir x il amplitudali uchta burchak modulyatsiyali (ChM 
yoki FM) signalining NEga ta’ sirini ko ’ rib chiqamiz.

u k = u x(t) +  u2( t )  +  u 3( t )  =  Uxsm[u>10t  +  <pa( t ) ]  +
+ [ /2sin [w 20t  +  <p2(t)] +  U3s in fù j30t  +  <p3( t ) ] ,  (22.7)

bunda, U =  U1 =  U2 =  U3;
(p1( t )  =  M-LsinOa, <p2( t ) =  M2s in ñ 2t, <p3( t )  =  M3sinQ.3t; 
w20 — co10 = oj30 — ùi20 =  Aco, signal tashuvchilari orasidagi masofa Aw 

bir-biriga teng (22 .2-rasm).
Agar NE V AXsin i uchinchi darajali qisqartirilgan polinom bilan 

approksimatsiyalangan deb hisoblasak, u orqali o‘ tuvchi tokning 1 4- 3 
garmonikalari va uchinchi tartibli kombinasion tashkil etuvchilari hosil bo‘ ladi. 
Uchinchi tartib li tok kombinasion tashkil etuvchilari quyidagilardan iborat bo'ladi:

2ù)20 £t)3o w I0, <u10 — <y20 +  w30 ~  w20, 2oj20 — ii)10 =  w 30.
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Shuning uchun burchak modulyatsiyali (ChM, FM) signallar ¡nte.'ferensiyási 
natijasida aj¡,M2 va a>3 chástotalarning co10,a>20 va co30 chastotalarga nisbatan 
o ‘zgarishi boshqa chastotalar diapazonlarida ham hosil bo‘ ladi.

(22.7) formulada keltirilgan uchta tur!¡ chastotali signalni VAXsi ¿ichinchi 
darajali qisqartiriIgan polinom bilan approksimatsiyalangan NEga ta’ sirida u orqali 
chastotasi o>10, co20 va co30 larga yaqiri chastotalarga teng boigan tok spekíra! 
tashkil etuvchilari hosil bo‘ ladi, ya ’ni

~  ( a i +  ^ a 3t / zj í /s in ( w 10t  +  <»!) +  ^ a 3í / 3si.n(w10t  +  2(pz -<p3): 

k<u¿) =  («1 + ¡ j;a3U2) Us¡n(ü)20t  + <p2) + ^■a3( /3s in (w 20t  +  <Pi -  <P2 + <£3): ■

H<o3) — ( a í +  4 a3y 2 )  ys in (w 30t  +  <p3) +  ^ a 3í73sin(w ;.0t  +  2<p2 -  <Pi);
(22 .8)

Ushbu uchta alohida tashuvchili kanal signallari yuqori chastotali filtr la r 
yordamida bir-biridan ajratilganda, ushbu filtrla r chastota o‘ tkazish polosai'ari 
Awj.p ga (22.8) ifodada keltirilgan signalning birinchi qisr.ni orqali bírlame, hi, 
NEdan o'tgungacha boigan w 10, c¡)20 va o)30 signal spektr tashkil etuvchilari bií.an 
birga, qo'shimcha boshqa qo‘shni kanallardagi modulyatíiyalangan signaba 
tegishli spektr tashkil etuvchilari ham qo‘shiladi.

Misol tariqasida NEdan o‘tgan birinchi kanalga tegishli signalni quyidagicha 
ifodalash mumkin:

t(Wl) =  / is in (w 10t  + cp1 + f t ) ,  (22.9)

bunda, / j  =  aiUyj 1 +  b2 +  2bcos(2<p2 — <pi — <p3);

b = (3a3/4 a 1) í / 2,. t g ^  =  ¿sin(2<¡o2 -  <p1 -  tp3) / [ l  +  bcos(2cp2 — cp-̂  -  cp3;].

í’cejj) -  o'rtacha chastotasi c j10 ga teng boigan amplitudasi va tazas i boshqa 
kanal sgnallari ta’sirida o ‘zgaruvchi signal.

22.2-rasm. Kirish signallarining o ‘zaro joylashii'hi



Auar kirish FM  yoki ChM signallarning modulyatsiya indekslari Ml ,M2 va 
M3 <  1 bo'lsa va N E  VAXsin i approksimatsiyalash koeffisientlari nisbati a3¡ax 
kichik. va ’ ni V A X  nochiziq lilig i kich ik bo'lsa (b «  1), /?a ~  b(2<p2 — <Pi -  (p3) 
bo'ladi, buning natijasida

£(Wi) =  axU sin[o)10t  + q>t+ b(2(p2 -<p1 -  <p3)]. (22.10)

(22.10) ifodadan ko‘ rinadiki M <  1 va b «  1 bo'lganda <w10 chastotali 
sicnal amplitudasi deyarli o‘zgarmas saqlanadi, ammo fazasi (chastotasi) qo;shni 
kanallar orqali uzatilayatgan past chastotali xabar signali bilan qo'shimcha 
inodulyatsiyalangan bo‘ ladi, ya’ni ko‘chki faza modulyatsiyasi yuz beradi. Xuddi 
shu usulda, tashuvchisi chastotasi ojZo va co30 bo‘ lgan qo'shni kanallarda harn 
qo'shimcha faza (chastota) modulyatsiyasi, ko'chki faza modulyatsiyasi yuz 
berishini aniqlash mumkin.

N ochiziq li holatda ishlovchi qurilmaga ko‘p kanalli turli tashuvchilarga ega 
boMgan A M  signal berilganda uning chiqishidagi tashuvchilari chastotasi <y10, w 2o 
va o>30 lar qo'shni kanallar past chastotali xabar signallari bilan qo‘shimcha 
modulyatsiyaiangan bo lad i, yarni ko'chki A M  modulyatsiyasi yuz beradi. Bu 
qo'shimcha modulyatsiya sathi qo'shni kanallar orqali uzatilayotgan signal sathiga 
va modulyatsiya chuqurligi ga bog'liq bo'ladi.

Ko'chma modulyatsiya, ayniqsa ko'p kanalli aloqa tizim lari uchun havfli 
hisoblanadi. Shuning uchun ko'p kanalli signallarni kuchaytirish qurilmalarining 
amplituda xarakteristikalari yuqori darajada chiziqli bo'lishi talab etiladi.

22.4. Amplituda-faza konvensiyasi

Amplitudasi modulyatsiyaiangan signal amplitudasi o'zgarishini faza 
modulyatsiyasiga o'zgarish hodisasi amplituda-faza konvensiyasi (AFK) deb 
ataladi. AFK amplitudasi modulyatsiyaiangan signalni kuchaytirish, chastota 
almashtirish, chastota kuchaytirgich va boshq. chiqishidagi signal fazasi uning 
kirishidagi signal amplitudasiga bog'liq bo'lgan qurilmalarda yuz beradi. AFK 
hodisasi, ayniqsa juda yuqori chastota diapazonida yuguruvchi to 'lq in  lampasi, 
klistron, Gann va ko'chkili-uchma diodlardan foydalanishga asoslangan yuqorida 
aytib o'tilgan qurilmalariga xosdir. AFK hodisasi tu rli fiz ik  jarayonlar asosida 
yuzaga keladi: bir turi -  bu signalning qurilma orqali o'tish to 'lq in  fazasi tezligi 
uning kirishidagi signal amplitudasiga bog'liq lig i natijasi, ikkinchi tnri esa -  
qurilma rezonans chastotasiga ta’sir etuvchi elektron asbob reaktiv 
o'tkazuvchanligining uning kirishidagi signal amplitudasi o'zgarishiga bog'liq lig i 
natijasida yuz beradi.

A FK  yuz berishini maydon tranzistoridan foydalanishga asoslangan 
rezonans kuchaytirgichning, yuqori chastota LC tebranish konturiga sig'im i 
boshqariladigan varikap V parallel ulangan holat uchun tahlil etamiz.
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Ca Ldr

Cb!
22.3-rasm. YuklamaLC konturi sig‘ im i boshqariladigan kuchaytirish 

qurilmasi sxemasi

Rezonansli kuchaytirish qurilmasi chiziqli rejimda ishlaganda uning 
kirishiga u k ( t )  =  i/^cosa jjt signal berilganda, uning cliiqishida stok toki 
quyidagicha o'zgaradi:

is( t ) = S kUkc oscujt. (22,1,y

Unga mos ravishda, yuklama vazifasini bajaruvchi LC konturdagi chiqish 
kuchlanishi quyidagicha aniqlanadi:

U c h ( 0  =  SkUkZecos + (p) .  (2 2 ,12 ) .

bunda, Ze -  tebranish konturi ekvivalent qarshiligi, Sk -  maydon tranzistori VAXsi 
chiziqli qismi qiyaligi, tp -  kirish signali fazasining chiqish tebranish konturidagi 
fazasi siljishi.

Kirish signali amplitudasi o'zgarsa (faraz qilamiz, uning kirishiga A M  signal 
berilgan bo'lsa), u holda Uch =  SkUkZe o‘zgaradi, buning natijasida varikap V 
signalining o ’ rtacha qiymati o'zgaradi, bu esa o ‘z navbatida tebranish konturi 
rezonans chastotasi co0 ni uning kirishidagi signal chastotasi Wi ga nisbatan 
sozlanganligining buzilishiga olib keladi. Natijada, Uch chiqish kuchlanishi 
amplitudasi kirish signali amplitudasiga mos ravishda o'zgaradi, shu bilan birga 
chiqish kuchlanishi fazasi ham o‘zgaradi, modulyatsiyalangan bo‘ ladi.

Agar ushbu kuchaytirish qurilmasi orqali amplitudasi turli signallarga ko'ra 
tasodifan o ‘zgaruvchan ChM yoki FM signal ta’ sir etsa, u holda uning chiqishidagi 
ChM yoki FM signal qo‘shimcha fazasi (chastotasi) zarali modulyatsiyalangan 
signal hosil bo'ladi va asosiy chastota (faza) modulyatsiyasining buzilishiga sabab 
bo'ladi. Shuning uchun ChM yoki FM signallarni kuchaytirishdan avval bu tur 
signallarni amplituda cheklagich (ACh) orqali '6 ‘tkazish, keraksiz AM ni yo ‘ qotish 
yoki kuchaytirish qurilmasi chiqish signali fazasi uning kirishidagi signal 
amplitudasiga bo'lmagan ish rejimida boMisiiini t'a’miniasb talab etiladi.

■ ¡S
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22.5. Regcneraisiya

Avv?i avtogeneratorlaming qo‘zg‘alish jaravonini tahlil etishda ta’ kid lib  
o'tilganidek, tashqi teskari bogianish zanjirili generatorlar tebranish konturiga 
manfiy qarshilik rk <  0 kiritilgan radiotexnik zanjirga ekvivalent (teng kuchli) 
hisoblanadi. K iritilayotgan manfiy qarshilik rk tebranish konturi yo'qotish 
qarshiligi ry dan katta bo‘ lsa, u holda r + rk < 0 bo iadi, tebranish konturining 
aktiv qarshiligi manfiy bo iadi. Tebranish konturiga kiritilayotgan qarshilik rk ning 
qiymati tebranishlar hosil bo iish i uchun yetarli bo igan rkr -  kritik  qiymatdan 
oshganda manfiy qarshilik energiya manbai vazifasini bajaradi va avtotebranishlar 
jarayoni hosil bo iad i.

Agar tebranish konturiga kiitilayotgan manfiy qarshilik rk tebranish 
konturidagi yo ‘qotish qarshiligi ry dan kichik boisa (rk < ry) ,  bu tebranish 
konturida avtotebranishlar hosil bo iishiga yetarli hisoblanmaydi, chunki konturga 
kiritilgan energiya undagi tebranishlarni so‘nmasdan davom etishiga yetarli emas. 
Bunday tizim lar, radiotexnik zanjirlar \rk \ -  |ry j =  A r qancha kichik boisa, u 
avtotebranish -  generatsiya holatiga o'tishga shuncha yaqin boiadi. Shuning 
uchun bunday qurilma va tizimlarni avtotebranishga o'tish imkoniyati -  potensiali 
bor qurilma deb ataladi. Bunday qurilmalardan signallarni kuchaytirish 
qurihnalarining kuchaytirish koeffisientlari va chastota tanlovchanliklarini oshirish 
uchun foydalanish mumkin.

Kuchaytirish qurilmasiga rk =  0 boigan holatda kirish signali uk [t) 
berilganda uning yuklamasi boigan LC konturdagi tebranishlar m a ium  bir 
eneigiyaga ega bo iad i. Tebranish konturiga manfiy qarshilik rk kiritilsa, uning 
chiqishidagi tebranishlar energiyasi oshadi. Buni manfiy qarshilik tomonidan 
konturga qo'shimcha energiya k iritilish i yoki tebranish konturining aktiv yo ‘qotish 
qarshiligining kamayishi shaklida talqin etish mumkin.

c

22.4-rasm. LC tebranish konturining ekvivalent sxemasi

Tebranish konturidagi yo'qotishlarni unga manfiy qarshilik kiritish yoki 
musbat’ teskari bogianish orqali kamaytirish (qoplash, konipensatsiya qilish) -  
regeneratsiya deb ataladi. Hamma regenerativ holatda ishlovchi quplmalar teskari 
musbat bogianishning kattalashishi yoki manfiy qarshilik asbolyut qiymatining 
oshishi iiatijasida generatsiya -  avtotebranishlar holatiga o‘tishi mumkin.

22.5-rasmda regenerativ holatda ishlovchi kuchaytirish qurilmasining 
soddalashgan sxemasi keltirilgan. Bu qurilmada birlamchi LC kontur va ikkilamchi
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kontur orasidagi induktiv aloqa qiymati M ushbu qurilma generatsiya isfi hdlatiga 
o‘tishi uchun talab etiladigan Mkr dan kichik, ya’ni M < Mkr . Bu qurilma 
krishidagi signalni uk ( t )  =  (/kcos<ut deb va chiqish kuchlanishi deb tebranisn 
konturi kondensatori C dagi kuchlanishni nazarda tutamiz.

22.5-rasm. Regenerativ kuchaytirish qurilmasining soddalashgan sxemasi

Chiziqii radiotexnik zanjiriarni tahlil etishning kvazichiziqli (chiziqlisimop. t 
usuldan foydalanib, tok va kucblanishlarning birinchi garmonikalarini b ir-b iri bi ¡an. 
bogMovchi kompleks tenglamani K iix g o f qonuni asosida tuzamiz.

bunda, ÜTB = jaiM ik -teskari musbat bogManish zanjiri orqali tebranish konturiga 
kiritilayotgan kuchlanish.

Kuchaytirish qurilmasi aktiv elementi — tranzistorining birinchi garmonika 
bo‘yicha o'rtacha qivaligi So r = ik/()k deb hisobiaymiz va chiqish zanjirining 
tranzistor ish rejiniiga ta’ sirini e’ tiborga ol.maymiz. U holda

(22.14) ni (22.13) ifodaga qo'yib, tenglamani / ga nisbatan yechamiz va 
quyidagi natijani olamiz:

( 2 2 . 1 3 )

ÜTB — joiMSo r (Jk = — f L i- (2 2 .1 4 )

22.5-rasmdagi sxemada musbat teskari bogianiühnmg. k iriiilish i, tebranii 'b 
konturining umumiy aktiv qarshiligini o ‘zgarishiga olib keladi,. ya’ni



Bu esa 22.5-rasmdagi sxema 22.4-rasmdagi sxemaga ekvivalent ekanligini 
tasdiqlaydi.

Regeneratsiya hodisasi yo ‘q boiganda (rk — 0 ), tebranish konturi aslligi 
Q — p /ry bo‘ ladi va regeneratsiya ish holatida esa

Qnattja ~ ry + rk ~  b i i j  (22'17)

bo'ladi va |r fc| ning ry ga nisbatini oshirish orqali tebranish konturining aslligi Q ni 
b ir necha marotaba kattalashtirish mumkin.

Tebranish konturining aslligi Ç ning kattalashishi bilan birga kuchaytirish 
qurilmasining rezonans chastotasidagi kuchaytirish koeffisienti ham kattaiashadi, 
ya ’ni

■ ' Krim — TT" ~  Q ' P. (22.18)
u k

blinda, P = 1 / ^1 — — regeneratsiya koeffisienti bo‘ lib, u tebranish konturi

a ïllig in ing  regeneratsiya isli holatida necha marta kattalashishini ko'rsatadi.
Regeneratsiyadan kuchaytirish qurilmasi kuchaytirish koeffisientini va uning 

chastota tanlovchanligini oshirishda foydalanish mumkin.
Kuchaytirish qurilmasi aktiv elementi VAXsin i uchincbi darajali polinom 

iic — SUTB — a3Uj-g bilan approksimatsiyalangan va tebranish konturidagi 
so‘nishni uning ekvivalent qiymati

d' = T = < h y ;  ^
bunda, Qp -  regeneratsiyalangan kontur aslligi va So r = S — ^ a 3U2B ni e’ tiborga 
oisak, u holda

de = d0 + (y/4ù>o)UÎb (22.20)

boMadi. Bunda d 0 = d — MSai0, d — ry / p , y =  3a3Ma>Q.
(22.15) ifodadan va yuqorida keltirilgan belgilashlardan foydalanib tebranish 

konturi chastota xarakteristikasi uzatish koeffisienti К = UTg/U k ni quyidagicha 
aniqlaymiz:

К =. (22 .21)
л Я 2 +
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Tebranishlar kichik amplitudalarjda ( y /4 co0)U jB «  d0 bo'ladi va 
regeneratorni de = d0 so‘nishli chiziqli ish rejim jda ishlaydi deb hisoblash 
mumkin. Bu holda regeneratorning chastota xarakteristikasi so‘ nish koeffisienti d0 
bo'Igan kontur chastota xarakteristikasidan farqlanmaydi va rezonans chastotasida 
(£ =  0 -  chastota nisbiy nosozjigi) uning uzatish koeffisienti regeneratsiyalangan 
kontur aslligi Qp — 1 /d0 bo'ladi.

Z2.C .uo.muu K/ Krez — r (Aur) nliig so’nish Koeiiisienti d0 regeneratsiya 
qilinmagan kontur va regeneratsiya qilingan turli ekvivalent so‘nishIi konturlar 
d-o < d'o < ci0 uchun keltirilgan. Regenerator ish rejim i nochiziqli bo‘ lganda, ya’ ni 
kuchli musbät teskari bog‘ lanish ta’minlanganda { y /Acoü) U j B qiymati d 0 
qiymatiga yaqin bo'ladi va uni.e’tiborga olish talab qilinadi.

22.6-rasm. Regeneratsiya koeffisientining turli qiymatlari uchun K/K rez =

Regeneratorning rezonans chastotasidagi kuchaytirish koeffisienti quyidagi 
ifoda orqali aniqlanadi:

Regenerator kuchaytirish koeffisienti kirish signali ning kichik
amp!itudali qiymatlari uchun katta, ya’ni kichik UTB -  teskari bogManish signallari 
uchun katta bo'ladi. Regenerator kuchsiz signallarga nisbatan katta sezgirlikka va 
tanlovchanlikka ega bo‘ lib, bu uning asosiy afzalligi hisoblanadi.

Tahlillar ushni ko'rsatadiki, de ning UTB ga bog'liq ravishda o‘zgarishi 
regeneratorning chastota xarakteristikasi shakliga ta’sir etadi. Tebranish 
konturining so'nish koeffisienti de teskari bo-lanish kuchlanishi UTS ga bog'liq 
bo’ lib, de kichiklashgan sari va Aw *  0 bo'lganda K /K rez xarakteristikasi shakli 
UTB ga bog'liq ravishda o'zgaradi.

, k/ k  ,

0 ¿a

F(Aa>) xarakteristikalari

1 1
(22 .22)
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Ushbu K(A m) =  F[de(UTB)] xarakterisiika UTB qiymati kattalashgan sari 
regenerator chastota xarakteristikasi regeneratsiyasiz kuchaytirgich chastota 
xarakteristikasiga nisbatan asta-sekin ideal -to 'rtburchak shakligayaqinlashadi.

Regeneratorlar regeneratsiya koeffisienti P = 5 4-1 0  oralig‘ ida tanlanadi. 
Regeneratsiya koeffisientining katta qiymatlarida uning barqaror ishlash holati 
yonionlashadi. Uning kuchaytirish koeffisienti regenerator elektr manbai 
kuchlanishining o'zgarishiga qarab keskin o'zgaradi, natijada chiqish 
kuchlanishida zararli amplituda modulyatsiyasi hosil bo'ladi.

22.6. Signal chastotasini avtom atik sozlash

B ir qator radiotexnik qurilma va tizimlarning ularga qo‘yilgan texnik 
vazifalarini talab darajasidagi ko‘ rsatkichlar biian bajaysli qobiliyati ularda 
foydalaniladigan xabar tasbuvchi signal chastotasining qabullash qurilmasi 
geterodini (generatori) chastotasining chastota yoki faza suosron detektorlarining 
modulyatsiya bo'lmagan holatda chiqish signalining nolga teng boMishini 
ta’ minlovchi chastotaga sozlanganlikning turg‘ un (o'zgarmas, stabil) boiishiga 
bog'liq.

Yuqoridagi qurilmalatda chastotaning turg‘unligini ta’minlash ucliun odatda, 
ikki usuldan foydalaniladi:

-  chastotani avtomatik ravishda chastota detektori chiqish kuchlanishi 
asosida sozlash;

-  chastotani avtomatik ravishda faza detektori chiqish kuchlanishi asosida 
sozlash.

Bu usullardan foydalanilganda chastotasi avtomatik sozlanishi talab 
etilayotgan generatorning chastota u)g va etalon chastota generatorining chastotasi 
(odatda chastota detektori sozlangan, uning chiqish kuchlanishi nolga teng 
bo iish in i ta’m inlovchi chastota) u)et orasidagi farq Aco = cog -  coeC *  0 bo'lishi 
chastota farqlagich (chastota diskriminatori) chiqishida unga proporsional boigan 
boshqarish kuchlanishi Ub =  F (Aw ) ni hosil qiladi. Bu kuchlanish generator 
tebranish chastotasini belgilovchi LC konturga parallel ulangan reaktiv element 
induktivligi yoki s ig 'in iin i b'zgartirish orqali Aoi =  0 boMishini ta’minlaydi (22.7- 
rasm).

22.7-rasm. Chastotani avtomatik ravishda chastota detektori chiqish 
kuchlanishi asosida sozlash
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Bu usulda chastotani sozlash ma’ Ium bir Aa>x gacha aniqlikda bajarilaâi, bu 
chastotalarni farqlash qurilmasining sezgirügiga, ya’ ni Uh =  F(Aoi) 
funksiyasining qiyaligi Sf ga bog‘liq. Chunki boshqarish kuchlanishi qiymati 
Ub = Sf-Aoj ga teng. Shu bilan birga Acox reaktiv elementning ta’ sirchanligi 
AC — ScUb yoki AL = SLUb ga bog iiq  bo'lib, blinda Sc va SL reaktiv 
eiementiarning taniangan isii nuqtalaridagi sig imn.mg jruki ind<.kt,. ¡¿kning 
o'zgarish qivaligini anglatadi. Natijada Sf va SC(SL) lar qiymati qancha katta 
bo‘ lsa, chastotani sozlash aniqligi shuncha yuqori bo'ladi.

Ikkinchi usuldan foydalanilganda generator teb.ranish chastotasi u>g 
avtomatik ravishda étalon chastota generatori coet orasidagi farq Au = a)g — 
a)e£ ^  0 bo'lmagan holatlarda ushbu signallar fazalarini farqlysh qurilmasi — iaza 
detektori chiqishidagi qiymati \cp ga proporsional bo‘ lgan Ub =  F (A ÿ ') orqali 
boshqariladi. FD chiqish kuchlanishi past chastotalar filtr i (PCI'F) orqali s.’g 'im i 
yoki induktivligi boshqaïiladigan reaktiv elementga ta’ sir qiJadi, u esa o 'z 
navbatida chastotasi avtonlatik sozlanish talab qilinadigan generator (G) ning 
tebranishlar chastotasi a>g ni belgilovchi LC konturga ta 's ir q iladi va uning 
chastotasini étalon generator chastotasi <uet ga tenglashtiradi (22 .8-rasm).

22.8-rasm. Chastotani avtomatik ravishda F D chiqish kuchlanishi orqali
sozlash

Odatda reaktiv element sifatida sig‘ im i oiymati kuchlanish orqali 
boshqariladigan element -  varikapdan foydalaniladi. PChF har ikkala. holatda harn 
FD chiqishidagi yuqori chastotali signallar REga ta’sir etmasligini ta’r.iin laydi.

Fazalar farqi orqali chastotani sozlash usuli chastotalarni farqlashga 
asoslangan usulga nisbatan yuqori aniqlikda (kam xato lik Acu* ) chastotani 
avtomatik sozlash imkoniyatini beradi. Chastotani avtomatik sozlash u ïu lin i 
batafsilroq ko‘ ribehiqam iz (22 .8-rasm).

Dastlabki ,-holatda chastotasi sozlanadigan generator (ChSG) chastotasi cog 
va étalon chastotageneratori chastotasiwet bir-biriga yaqin etib sozlanàdi Ac) =  
o)g — a>e t . Chastotalar farqi Aw 0 bo'lmagan holatïarda FD chiqi.shida Uf jj 
kuchlanish hosil bo'ladi. Bu kuchianish PChFdan so'ng boshqaruvchi kuchlanish 
Ub sifatida RE sig 'im in i o'zgartiradi va ChSG chastotasi cog ga o ‘ zgartiris'h kiritish 
jarayoni boshlanadi. Bu jarayon àco = u>et — ioy nolga iniilguncha turg'un ish 
holati ta’minanguncha davom etadi.
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Chastotani fazaviy avtomatik sozlash (CbFAS) tizimidan nafaqat chastota 
generatorlari chastotasi a>g ni coet ga tenglashtirish, shu biian birga ChM va FM 
signaHarni tor polosali radiokanallar orqali qabullashni amalga oshirishda ularning 
f i l t r  lari sozlanganlik chastotalarini boshqarishda, chastotalarni ko‘ paytirish va 
boMish qurilmalarida, ushbu chastotani sozlash va boshqarish hamda ko’pavtirish 
va boTishga asosianib turii kattalikdagi etalon chastotalarni olishni ta’ minlovchi — 
chastotalar sintezator (ChS) larida keng foydalaniladi.

K o ‘p hol'arda ChFAS tizim ida faza farqlovchi — diskriminator sifatida 
batans FDdan foydalaniladi (18.13-rasm). Uning detektorlash xarakteristikasi
18.13-rasmda keltirilgan. B iz tahlii etayotgan tizim  uchun FD chiqishidagi 
kuchlanish

Ufd = VmF (A«fO, (22.23)

bunda, Um — FD chiqishidagi kuchlanishning eng katta qiymati bo'lib , F(A<p) ning 
qiymati 0 + 1  oralig‘ ida fazalar farqi Acp gabog‘ liq o‘ zgaradi.

Agar FDga ta’sir etayotgan kuchlanishlardan biri ikkinchisidan juda kichik 
bo‘ lsa (I)2 «  L/1), u holda FDni tashkil etuvchi har bir bir taktli faza detektori 
chiqishidagi kuchlanishlar quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi:

Uchi «  KdUr [ l  costp). Uch2 «  KdUl [1 - ^ c o s <p). (22.24)

bu ifodalarda Um — KdU2 ga teng va F(A<p) — cos<p. (22.24').

PChF sifatida RC filtrdan foydalaniladi. ChFAS tizim ida PChF 
xarakteristikasi sifatida K (p ) — uzatish koeffisientining operator usulidan 
foydalaniladi va bu amalda kompleks uzatish koeffisienti K(jio) — Ub/UFD 
ifodadagi ja >  ni p  — ~  bilan almashtirish orqali amalga oshiriladi.

ChFAS tiz in ida keng foydalaniladigan integralllovchi f i l tr  22.9-rasmda 
keltirilgan.

-cz>
R

|  Ufo Ub

22.9-rasm. Integral Iovchi filtr

Bu fi lt r  chiqishidagi boshqarish kuchlanishi Ub = UFD( 1 +  jcjCR) ga teng. 
Shuning uchun

—  1 / ( 1  +  p T )  bo‘ladi, (22.25)
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bunda, T = RC -  filtr vaqt doimiysi.
Chastotani boshqaruvchi (unga tuzatish kirituvchi) o'zining modulyatsion 

xprakteristikasi, ya’ni chastotaga o‘zgartirish kiritish qiymatining unga kirishidagi 
Ub ga bog‘ l!q!igi Au> = F(Ub) orqali xarakterlanadi. Chiziqli qiyaligi Su bo'lgari 
modulyatsiyaon xaraktcristika uchun

w -a } g = SchBUb. (22.26)

bunda, oi -  chastotasi sozlanavotgan generatorning u tahlil etilayotgan vaqtdagi 
qiymati.

Sozlanavotgan chastota generatori (SChG) va etalon generator (EG)lar 
tebranishlari fazalarining farqi Acp uchun ChFAS differensial tenglamasi operator 
shaklida quyidagicha ifodalanadi:

dAip
pAiP =  =  coet -  a)g. (22.27)

p(Acp) uchun (22.27) ifodaning shaklini o ‘zgartirish 
[pAcp = u>et -  w0 -  (w  -  co0)]

va quyidagi bog‘ liqlikdan
Uh =  K(p)UFD =  UmK(p)F(Acp), 

hamda (22.26) fonnuladah foydalanib ChFAS tiz im i uchun operator shaklidagi 
differensial tenglamani olarniz:

pAcp +  £M(p)F(A<p) =  coet -  w 0. (22.28)

(22.28) ifodada £1 =  SchBUm bo'lib, u FD va ChS birgalikda chastotasi 
sozlanadigan generatorning chastotasini a>et ga yaqinlashtirish maksimal farqini 
belgilaydi.

(22.28) tenglama ChSG chastotasining u kuzatilayotgan vaqtdagi qiymati 
a>et — co , uning boshlang‘ ich farqlanishi coet — u>g qiymatini unga tuzatish 
kiritilayotgan chastota Q.K(p )F(Acp) dan farqiga teng bo'ladi.

(22.28) ifodaning hamma tashkil etuvchilarini Si ga bo‘ lish, generatorlarning
boshlang‘ ich nosozliklarini y =  (o)et — (o0)/Q  ga bo‘ lish natijasida ChFAS
tizim ining qiymatlari o'lchamsiz (nisbiy) kattalik bo'lgan differensial tenglamani 
olarniz

pAcp/D. + K(p)F(Acp) =  y. (22.29)

ChFAS tizim ining sinxron ish holati deb, chastotasi sozlanayotgan 
generatorning chastotasi w =  w 0, p =  0 va Acp = cp0 =  const ish holatiga 
aytiladi. Bu ish holatida FD chiqishida o‘zgarmas kuchlanish UFD va PChF uzatish
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koeffisienti K (0)  =  1 bo lad i. Shu asosda (22.29) ifoda sinxron ish holati uchun 
quyidagi ko ‘ rin ishni oladi:

F(£<p°) = y. (22.30)

22.10-rasmda (22.30) tenglamaga mos keluvchi xarakteristika keltirilgan va 
A<p° -  stasionar qiymatiari belgilangan.

—7r  <  Aip < n  — faza qiymatlari uchun ikkita yechimga ega bo‘ lamiz: 
birinchisi Aip° bo 'Iib , bunda A(p° < 0 va ikkinchisida Aip° > 0 bo'ladi.

(22.29) nochiziqli tenglama uchun uning turg‘ un ish holatini tadqiq etishni 
analitik usulda amalga crshiris'h mumkin. Bunda oddiy PChF tizimga kiritilmagan
deb hisoblaymiz. U holda/TCp) =  1 bo‘ ladi va tizim  birinchi darajali tenglama
bilan ifodalanadi:

1 d<p
- -  =  r - F ( i v ) . ( 2 2 . 3 1 )

0 ‘ zgaruvchi argumentlar sifatida <p va larni qabul q ilib chastotaning
avtomatik sozlanish ish jarayonini fazalar yuzasi (maydoni)da ko‘rib  chiqamiz. 
Fazaiar yuzasida nuqtalar xarakatini tasvirlovchi traektoriya (22.31) tenglamaga 
asosan quyidagicha o'zgaradi: agar F(A(p) < y v a ^  >  0 boMsa, ya’ni vaqt o'tishi 

bilan faza Aip kattalashadi, agar F(A<p) >  y va ^  <  0 bo'isa, u holda faza Atp 
kichiklashadi. Ushbu tahlil natijasida <p° -  turg'un ish holatiga va (p° -  turg‘un 
bo‘ lmagan ish holatiga to ‘g ‘ ri keladi.

f d<p 
eft

A 'P

22.10-rasm. Faza yuzasida chastotaning sozlanish jarayoni
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Turg'un — sinxron ish holatida faza cp° ga teng bo‘ lishi kerak, bu esa o‘ z 
navbatida y  <  1 yoki (a>et — o)0) <  £2 bo'lishini talab qiladi. Shuning uchun 
chastotasi ±£2 ning chegaraviy qiymati ChFAS tizim i sinxronlash polosasi deb 
ataladi. Ushbu ±£2 chastotalar polosasidan tashqarida bienie ish holati yuzaga 
keladi. Bu holatda IJFD va UB kuchlanishlari EG va ChSG ishlab chiqarayotgan 
chastota!":- fcrqiga teng chastota bilan o‘zgaradi. Xuddi shu chastota bilu., ChSG 
chastotasini o'zgartirish nosozlik chastotasi. ya’ni uning generatsiyalash chastotasi 
o'zgaradi.

22 .11-rasmda chastota turg‘un sozlangan ish holatida qoldiq a) — a)et = 
Aci>q ning boshlang'ich nosozlik Aa> ga bog'liq lik grafigi keltiriIgan.

22.1 l-rasm. Chastota turg‘ un sozlanganligining dastlabki nosozlikka 
bog'liq lig i

Chizmada uzuq-uzuq (punktir) chiziq ChFAS tizimi uzilgan holatga va 
uzluksiz siziq esa ChFAS tiz im i ulangan holatni aks ettiradi.

•Sinxronlash polosasi ± Q  oralig'ida, ya’ni —£2 < a) — u>et < +£2 oralig'ida 
chastotasi sozlanayotgan generator ishlab chiqarayotgan tebranishlar chastotasi 
u)g = u)et bo‘ ladi.

ChFAS tizimida PChF (integrator) bor bo‘ lsa (22.9-rasm), u holda ChFAS 
tizim ining ish holatini ifodalovchi differensial tenglamaning tartibi oshadi. Bu 
holda (22 .2) va (22.31) ifodalardan quyidagi tenglamani olamiz:

a  + p T ) ^ f  + F(&<py = pTy + Y- (22.32)

(22.32) ifodagap =  d /d t , oMchamsiz o'zgaruvchilar r  =  t j ^ v 2A

ni k iritib  va pTy -  0 ekanligini e’ tiborga olib, ikkinchi darajali nochiziq 
differensial tenglamani olamiz:
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cp +  2h'p +  F(Acp) =  y . (22.33)

Stasionat jsh  holatida (22.33) tenglama (22.31) tenglama ko iin ish in i oladi. 
Bu esa dastlabki stasiona.r (turg‘un) yechimga olib keladi, u liolda cp° -  turg'un ish 
holatiga va cp° ~ tu rg ‘un ho‘ !magan ish holatiga mos keladi. (22.33) tenglamaning 
tahlil sinxronlash .polosasi chegaralarida gisterizis ish holatlari borligini ko ‘rsätadi. 
Sinxron ish holati |y3| <  1 da, yarrii chastotaga ega bo‘ lish (egaliab olish) polosasi 
sinxron ishlash polosasidan }' =  1, generatsiyalanayotgan chastolani ushiab qolish 
polosasidan kich ik boMadi. Sinxron generatsiyalash holatini dastlab egallab olish 
polosasining uni kelgusida ushiab qolish polosasidan kich iklig i farqi PChF 
inersionligiga bog‘ liq ,. nv

22.7. Sinxronizatsiya

Tebranishlari chastotasi o j0 bo'lgan avtogeneratorga chastotasi a i t  bo'lgan 
tashqi signal ta’ sir etganda avtogenerator tebranishlari chastotasi cj0 tashqi signal 
chastotasi ga teng bo‘ ladi, u bilan sinxron ravishda o‘zgraradi, avtogenerator 
tashqi chastotaga egalik qiladi.

Tebranishlarni sinxronizatsiyalashdan turli radiotexnik tizimlarda, aloqa va 
o 'lchov qurilmalarida, avtogenerator tebranish chastotasining turg‘unligini 
ta’minlashda, raqamli sotali va oddiy raqamli telefon aloqasi tizimlarida keng 
foydalaniladi.

Hamma avtogeneratorlarni uning xususiy tebranish chastotasi oj0 dan 
ma’ lum bir 2Acos ga farq qiluvchi chastotalar polosasida kengligi 
sinxronizatsiyalash mumkin. Ushbu 2Aa)s chastotalar polosasi kengligi 
sinxronizatsiyalash polosasi yoki tashqi chastotani egallash polosasi deb ataladi. 
Agar avtogeneratorning boshlang'ich xususiy tebranish chastotasi w 0 tashqi ta’sir 
signali chastotasidan farqi |a>0| — |<uf l | =  Aoj dan katta bo‘ lsa, tizimda 
avtogenerator tebranish chastotasi u)g , majburiy tebranish chastotasi com ga teng 
bo'lgan tebranishlar bilan birga a)g va a>m chastotalar tepkisi (bieniesi) Q. =  
|wm — u)g | ga teng bo‘ lgan chastotalarda tebranishlar hosil bo'ladi.

22 .12-rasmda avtogenerator tebranish chastotasining tashqi ta’sir signali 
chastotasiga bog‘ liq lig i a>g =  F(ait) keltirilgan.

Agar |wt — (U q I^A o j , ya’ni sinxronizatsiyalash polosasi chegaraviy 
qiymatidan kichik bo'lsa oj0 =  cot v a i l  =  0 bo'ladi.

Sinxronizatsiyalash polosasi kengligi tashqi sinxronlash signali 
amplitudasiga b o g iiq  bo‘ lib, u kattalashgan sari sinxronlash polosasi kengayadi. 
Shuning bilan birga avtogenerator xususiy tebranishlari amplitudasiga ham bog iiq , 
u kichiklashgan sari sinxronlash polosasi kengligi kattalashib boradi va aksincha. 
Avtogenerator xususiy tebranishlari amplitudasini asosiy tebranish konturi Lk va u 
bilan induktiv bog‘ liq lik  koeffisientini kichiklashtirish natijasida amalga oshirish 
mumkin. Teskari musbat bog‘ lanish koeffisienti avtogenerator o ‘z-o‘zidan

346



qo’zg'aüsh uchun tala!) etiladigr.n induktiv bog 'liq lik  koeffisientidan qancha kam 
farq qilsa, sinxronizatsiyalash polosasi shuncha katta bo‘ ladi.

■

O J q

'
f 1

,'  1

1 — — -

1
1
1
1
1
I
i ” ►  0 )

2 ______
22.12.-rasm. Avtogenerator tebranish chastotasim’ng tashqi ta’sir signali 

chastotasiga bog'liq lig i

Avtogenerator tebranishlari amplitudasi tining yumshoq yok i qattiq ish 
holati tebranish xarakteristika'ari =  F(Ut) n' n8 ¿eskari bogianish 
xarakteristikasi bilan kesishgan nuqtasiga mos keluvclii absissaLii q iym aii Uk orqali 
aniqlanadi.

Agar tashqi ta’sir signali char-totasi coc avtogeneratcrning xususiy 
boshlang'ich tebranish chastotasidan ±Aw s ga tarq qilsa, bunday 
sinxronizatsiyalash holatida birinchi garmonikada sinxronlash arnalga oshad i.

Umuman olganda sinxronlash tashqi signal chastotasi <wt avtogeperator 
xususiy tebranish chastotaga nisbatan n /m  .nisbatida bo‘ lgan ho'ati.arda ham 
arnalga oshirilishi mumkin (bunda n va m uncha katta bo'lmagan butun so n lar).

Agar n =£ m bo'lsa. u holda sinxronlashni quyidagicha tushuntirish nium Kin. 
Sinxronizatsiyalovchi tashqi signal chastotasi a>L = — (&>0 +  Aw) va ha,' « ¿ Jo  
boisa, u holda tebranish chastotasi

ojfc =  mo)t — (n  — 1)ö j0 =  cü0 +  n Ao) ■ ,

bo'lgan kombinasion chastotali tebranish hosil bo iad i v3  bu tebranishtar chastctasi 
a>0 ga yaqin bo'ladi hamda u>g ni cok ga yaqi.ilashishini ta minlovchi 
sinxronizatsiya ish holati boshlanadi. Bu jarayon avtogenerator tebranish chastotasi 
u)g ~ ojk yoki o)g = noj — ( t  — 1 ~)a)g bo‘ lganda, ya’ ni

m
(¿a =  — oit a n

boMganda to'xtaydi.
Agar n = 1 bo'lsa, tashqi ta’sir signali chastotasi coc avtogenerator 

boshlang'ich xususiy tebranish chastotasi a>0 dan m  marta kichik bo‘ ladi. 
Sinxronizatsiya ish holatida avtogenerator tebranishlari chastotasi 
(i)g = miot bo'ladi.
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Avtogeneratorning bu sinxronlash ish liok.ti -  garmonikalarda 
sinxronizatsiyalash deb ataladi va undan tashqi ta’ sir signali chastotasini m  ga 
ko'paytirish kerak boMgan hollarda foydalaniladi.

Agar m  — 1 bo‘ lsa, u holda avtogenerator xususiy bosh!r.ng‘ ich chastotasi 
(á)q tashqi ta’ sir signali chastotasi u>t dan n  marta katta bo‘ Iadi va 
sinxronjzatsiyalashgan tebranishlar chastotasi a)g = ~  ga teng boladi. 
Sinxronizatsiyalashning bu turi subgarmonikalarda sinxror.izatsiyalash deb ataladi 
va undan tashqi ta’ sir signali chastotasini n ga bo'lishda foydalaniladi..

Asosiy chastotada sinxronlash, garmonika va subgarmonikalarda 
sinxronlashda avtogenerator tebranishlari chastotasi wg uning dastlabki xususiy 
tebranish chastotasi a>0 ga juda yaqin bo'ladi. Sinxronlash poiosasi 2Aws kengligi 
n v a m  kattalashgan sari sezilarli darajada kichiklashadi.

Zamonaviy raqamli texnikaga asoslangan qurilmalarda chastotalarni 
ko ‘paytirish va bo‘ lish uchun ketma-ket ulangan triggerlar, teskari bog'lanishli 
surish registrlr.ri va hisoblash elektr zanjirlaridan foydalaniladi. Raqamli qurilmalar 
alohida o‘ quv kursida o‘ rganiladi.

Raqamli aloqa tizim larining amalda qo‘ llanilishi va elektron kommutatsiya 
tizimlaridan keng foydalanish bu qurilma va tizimlarning bir-biriga mutanosib teng 
tezliklarda sinxron ishlashini talab qiladi.

E lektr aloqa tizimlarida yuqorida keltirilgan tayanch avtogeneratorlari 
tebranish chastotasini sinxronlash, kirish signali chastotasini ko'paytirish va 
bo‘ !ishdan tashqari yana bir qator vazifalarni bajaradi. Bular ishchi chastotalarni 
takt, faza, s ik iik  va vaqt bo‘yicha sinxronlashlardan iborat.

Takt bo'yicha sinxronizatsiyalash sinxronizatsiyalashning asosiy turi 
hisoblanadi. Bunda aloqa tarmog‘ idagi hamma tayanch chastota generatorlarining 
bir yagona chastotada ishlashini ta’minlash talab qilidani. Agar raqamli axborot 
uzatish tizim larida signal uzatish tezligi uní qabullash tezligiga aniq mos kelsa, 
tizimda davriy surilish.lar natijasida axborotni qisman, ba’zan esa umuman 
y o ‘qotilish holati yuz bermaydi.

' Fazaviy sinxronizatsiyalash qabul qilinayotgan va generatsiya qilingan 
signal fazalanining bir-biriga mosligini ta’minl-aydi. Odatda bunday sjnxronlashdan 
alohida qurilma yoki uni ba’zi qismlarini sinxronlashda foydalaniladi. M isol uchun 
qaror qabul qilis.hda foydalaniladi. M isol uchun qaror qabul qilishda 
foydalaniladigan triggerlar óptima! ish holatini ta’ minlashda fazaviy 
sinxronlashdan foydalaniladi.

S ik iik  sinxronizatsiya yoki signal impulslari to ‘ plami (kadr)larining sikiik 
takrorlanish vaqtini belgilaydi, bu o‘ z navbatida signallarni ularning adresiga mos 
ravishda ajratishni yoki to 'liq  kadr signali tashkil etuvchilarini ajartishni 
ta’minlaydi

Vaq*. bo'yicha snxronizatsiyalash aloqa tizimidagi hamma qurilmalarning 
yagona vaqt etaloni asosida ishlashini ta’minlaydi. Odatda, buning uchun butun 
dunyo k.elishilgan vaqt etalonidan foydalanib amalga oshiriladi. Bu esa butun 
dunyo miqyosida axborotlarni raqamli uzatishning talab darajasidagi sifat bilan 
ishlashining asosini tashkil qiladi.
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1. Nochtiqli ¡sh holalidagi funksionäl qinmga bir vaqtning o 'zida kuchli va 
kuchsiz signal ta sir etgctnda chkjish signaHda qanday o 'zgarishlar yiizaga kelishi 
mumkin?

2. Ko'chma buzilislilar qanday funksiona! qism va ish holatlarida liosil 
bo 'tadi?

3. Intermodulyatsiya deganda qanday jarayonni tushunasiz va u haqida 
chizmalar yordamida tushiinclia bering.

4.- Amplituda-faza konvensiyasi haqida tushuncha bering, u qanday 
holfarda hosil bo 'ladi?

5. Regeneratsiya hodisasi haqida tushuncha bering.
6. Regeneratsi) a kuchaytirish qurilmasiga qanday td'sir ko 'rsatadi?_
7. Signal chastotasini avtomatik sozlqsh qanday amalga oshiriladi? 

Stnikturaviy sxemasini chizing va uning ishlash holali haqida tushuncha bering.
8. Sinxronizatsiyalush haqida tushuncha bering. Undan qanday 

maqsadlardafoydalaniladi?
9. Takt, siklik sinxronlashlardan nima uchun foydalaniladi,
10. Fazani sinxronlashdan qanday niaqsadlarda foydalaniladi va u qanday 

amalga oshiriladi?

Nazorat sttvolliir.i
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23. T A S O D IF IY  JA R A Y O N LA R . S IG N A LLA R N IN G  E N E R G E TIK
SPEKTRI

23.1. Signal va xa laq itla r — tasodifiy j ; : : ;  yon

Xabar uzatilganda qabul qilish nuqtasida uning shakli awaidan ma’ lum 
emas, shuning uchun uni awaidan ma’ lum bir vaqt funksiyasi ko'rinishida 
tasvirlab bo'lmaydi Xuddi shuningdek qabul qilish nuqtasida xalaqitning paydo 
bo'lish vaqti. uning qiymati awaidan ma’ lum emas, chunki xalaqitlar qaysi fiz ik 
jarayonlar natijasida hosil bo‘ lishini awaidan aniq bilib bo'lmaydi, u tasodifiy 
ko'rsatkichlargâ ega:

Shunday q îlib j signallar va xalaqitlar matematik nuqtai nazardan tasodifiy 
jarayonlardir. Tasodifiy jarayon vaqtning tasodifiy funksiyasi bilan ifodalanadi, 
vaqtning liar qanday qiymatida ham uning funksiyasi tasodifiy kattalikka ega. 
Umuman, argument har qanday kattalik boflishi mumkin, elektr signallar uchun 
argument vazifasini vaqt bajaradi.

Tasodifiy jarayon Ç ( /)  tajriba yoki kuzatish natijasida qandaydir aniq Ç t (t ) 
ko'rin ish (shakl)ni oladi (23.1-rasm). Tajriba yoki kuzatish natijasida tasodifiy 
jarayon qabul qilgan ko'rinish -  uning realizatsiyasi deb ataladi. Tajribalar yoki 
kuzatishlar natijasida tasodifiy jarayon qaul qilgan ko'rinishlarning jamlamasi -  
realizatsiya ansambli deb ataladi.

Tajribadan so'ng tasodifiy jarayon qabul qilgan ko'rinishlar endi tasodifiy 
emas, ammo bu tajribadan so'ng tasodifiy jarayon qanday ko'rinishda bo'lishini 
awaidan bashorat etib bo'lmaydi, u tasodifiy ko'rinishni qabul qiladi.

Agar tasodifiy jarayon har-bir realizatsiyasini emas, realizatsiyalar ansambli 
asosida tasodifiy jarayonning ehtimollik tavsiflarini aniqlash mumkin.

Bunday tavsiflar tasodifiy jarayonning taqsimot qonunlari bo 'lib , ularni
tajriba asosida va nazariy hisoblash natijasida aniqlanadi. Taqsimot qonunlari ikki
turli, bular: integral taqsimot qonuni va differensial taqsimot qonunlaridar.

Tasodifiy jarayon realizatsiyalari i, vaqtda Çi(t,), Ç2(ti), Ç3( t i),... Ç„(t,) 
qiymatlarga ega bo'ladi (23.1-rasm). Tasodifiy jarayonning ti vaqtdagi qiymati 
tasodifiy qiymatga ega bo'ladi.

B ir o'lchamli integral taqsimot qonuni asosida tasodifiy jarayonning t\ 
vaqtdagi qiymati Ç(t,) berilgan x\ dan katta bo'lmasligi aniqlanadi, ya ’ni

y i (.v ,,/l ) = /> [Ç ( i, ) < x 1]. (23.1)

(23.1) ifodaning xususiy hosilasi

dF,[Xl’t,] = (23.2)
c.x,

tasodifiy jarayon Ç„(t) ning t=t\ vaqt uchun bir o'lchamli taqsimot qonunining 
zichligi deb ataladi.
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ti t2
23.1-rasm. Tasodifiy jarayonlaming realizatsiyalari

У7-, ( j f , , ; jc2»r 2) tasodifiy jarayon Çt (t) ning qivmati í |  vaqtdaдг, dan va i2 
vaqtda д-2 dan kichik bo‘ lishi ikk i 0 ‘ lchamli integral taqsimot qonuni deb ataladi., 
ya’ni

F'i(xi, t x\ x 1, t 1)=  ^ ( / , ) <  jC|;Ç(f2) à  x 2],  (23.3)

Ikki o'lcham li ehtimoJiik zichligi (23.4) ifodadan ikkinchi tartib li hosila 
olish orqali aniqlanadi

-xr2, л ). (23.4)
cxpx,

Olingan hosila tasodifiy jarayon Ç (í) ning qiymati l\ vaqtda jc, +dx, va t2 
vaqtda x2+dx2 orasida bo‘ lish ehtimolligini ifodalaydi.

Tasodifiy jarayonning eng toMiq tavsifi uning л-o ich o v li integral .taqsimot 
qonuni bo‘ lib, u tasodifiy jarayonning «-ta istalgan ondagi qiymat.’arining 
taqsimotini aniqlash imkoniyatini beradi, ya’ni



//-o 'lcham li integral taqsimot qonuni ifodasi (23.5) dan olingan /?-tartibli 
xususiy hosila

= Pm(x1,tt;x1J i ;..JCm,lm) (23.6)
dxlcx2..jdxrl

orqali «-o 'lcham li ehtim ollik zichligini aniqlash mumkin.
Agar tasodifiy jarayonning har qanday n ta vaqt f,, iz, h , ••• h  lar uchun n- 

0 ‘ lchamli taqsimot qonuni ma’ lum bo'lsa, bunday tasodifiy jarayon aniqlangan 
hisoblanadi. Agar tasodifiy jarayon £ (t) ning qiymatlari vaqt t ning har qanday 
qiymati uchun o'zaro bir-biriga bog'liq  bo‘ Imasa, u holda

pn ( * i . <\; > <i ;•••*■ >U = pi (* i >‘i )pi (x2 -12 ) - p„ »O • (23.7)

Demak, har qanday vaqtdagi qiymatlari bir-biriga bog'liq bo'lmagan 
tasodifiy jarayonning asosiy tavsifi uning bir oMchamli taqsimot qonunidir.

Taqsimot qonunlari tasodifiy jarayonning eng to 'liq  tavsiflari hisoblanadi. 
Ammo ularni aniqlash uchun katta hajmdagi tajriba natijalariga ishlov berish talab 
etiladi. Bundan tashqari. jarayonga bunday to 'liq  tavsif berish hamma vaqt ham 
talab etilmaydi. K o ‘p hollarda amaliy ahamiyatga ega masalalarni hal qilishda 
tasodifiy jarayonning to 'liq  bo‘ lmasa ham soddaroq tavsiflarini bilish yetarli 
hisoblanadi.

Tasodifiy jarayonning shunday tavsiflari qatoriga lining o'rtacha qiymati va 
korrelyatsiya funks lyasi kiradi.

Tasodifiy jarayonning o'rtacha qiymati (matematik kutilma qiymati) 
quyidagi ifoda orqali aniqlanadi

*

x ( t , j=  ^xlPl(x„t])dxl t (23.8)

n) = l { ^ t i ) < x ^ 1) < x :,-,. .£ ,( ! „ )<  x , ] .  (23.5)

bunda x (t,) ustidagi to 'g 'r i chiziq tasodifiy jarayon o'rtacha qiymati uning bir 
necha realizatsiyalarining r, vaqtdagi qiymatlari orqali topilganligini bildiradi. 
Tasodifiy jarayonning o'rtacha qiymati atrofida lining boshqa qiymatlari 
guruhlanadi (to'planadi). O'rtacha qiymatning kvadrati quyidagicha aniqlanadi

, (23.9)
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Dispersiva -  tasodifiy jarayonning biror-bir realizatsiyasining t\ vaqtdagi 
qiymatini uning o ’ rtacha qiymatidan farqining o‘ rtacha kvadrati shaklida 
aniqlanadi, ya’ ni

£>[*(', )] = [ * ( / , ) - x ( / , j ] J = \ x ( t i) - x { t l) f e k idx2, (23.10)

Dispersiya matematik nuqtai nazardan tasodifiy jarayon qiymatlarining 
o ’ zining o ’ rtacha qiymati atrofida tarqalganligini (yoyilganligini) bildiruvehi 
(baholovehi) kattalikdir. Agar x(t)=  0 bb'lsa, dispersiya o'rtacha qiymatga teng 
bo'ladi:

D [x ( r , ) ]  =  x 2( / | ) =  crïJ (23.11)

O'rtacha qiymat va dispersiya tasodifiy jarayonni alohida vaqtlardagi 
tavsiflaridir.

Agar tasodifiy jarayon sifatida signal nazarda tutilgan bo'lsa, u holda: 
tasodifiy jarayon o’ rtacha qiymati qurilmaning ma'lum qismidagi kuchlanish (tok) 
o'rtacha qiymatini; o'rtacha qiymat kvadrati esa qarshiiigi shartli 1 Om bo'lgan 
yüklamada ajralayotgan quvvatni; dispersiya esa signal quvvatining o'zgaruvchan 
qismini anglatadi.

Tasodifiy jarayonning t¡ va t2 vaqtlardagi qivmatlari x(tt) va x(t2) orasidagi 
statistik bog'lanish uning korrelyatsiya funksiyasi orqali aniqlanadi. Bu bog'lanish 
x(t,) va x(?2) qiymatlaming o'rtacha qiymati shaklida aniqlanadi, ya’ ni

5ß ж

Bx'(ti 'ti)  = x(t,)x(t2)=  J ¡x,x2P2{x¡.tí:x1J 1)dxídx2 (23.12)
- ж  —ЭС

Ikki tasodifiy jarayon x(tt) va x(t2) ning va t2 vaqt qiymatlari orasidagi 
statistik bog'lanish ularning o'zaro korrelyatsiya funksiyalari orqali ifodalanadi, 
ya’ ni

М Л .Г 2) = л:(Л М '2) = í  ]xyP2(x .t,:y ,t2)dxcfy (23.13)
1 —30 —30

Agar x(l) va y(t) tasodifiy jarayonlar o'zaro bog'liq bo'Imasa, u holda 2-
o'lcham li taqsimot qonuni 1-o‘ lchamli taqsimot qonunlari ko'paytmasi shaklini
oladi, ya’ni

P>(x,t,;y,t2)= P¡(x,t,)P,(y,e2), 
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natija.Ja Bv 0 t,t2) = -v(/ ib '( i 2) ,  *■(/,)=>•(/,) =0 va ßA1 ( / , , / , )=  0 boMadi.
Agar ikk i tasodifiy jarayon bir-biriga statistik bogMiq bo‘ Isa, u holda o‘ zaro 

koncly&’tsiya funksiyasi noldan farqlanadi; teskarisi ham vaqt ham to‘g‘ ri 
boMmaydi va qo‘ shimcha tahlil etishni talab qiladi.

Bav.i hollarda korrelyatsiya koeffisienti, nisbiy korrelyatsiya 
tushunchalaridan foydalanishga ehtiyoj seziladi.

Yagona tasodifiy jarayonning /, va /2 vaqtlardagi oniy qiymatlari orasidagi 
bogMiqlik korrelyatsiya koeffisienti /2-?i=r^0 dagi qiymatining, uning r=0 
bo' Igandagi qiy.mati shaklida aniqlanadi

n (t , s P B J h  - h ) _ _  B „ (T )
“ 1,2 B J O ) Bxx (0) ( • }

• K • -T
R„(t) odatda avtokorrelyatsiya koeffisienti deb ataladi va uning qiymati +1 

va -1 oralig‘ ida boMadi. Agar Rxx = 1 boMsa to‘ liq bogMiqlik, Rxx = 0 boMsa 
bog 'liq lik  yo ‘q, Ra  = -1  bo‘ lsa bogMiqlik qarama-qarshi teskari boMadi.

Xuddi yuqoridagi singari1 x(t,) va v(t2) tasodifiy jarayon orasidagi 
bogMiqlik o‘ zaro korrelyatsiya koeffisienti orqali baholanadi

g ,,(Q
= R* <r ) = - # 77̂  (23.16)

O‘ zaro korrelyatsiya koeffisienti Rry{^ ) ham +1 va - I  oraligMda boMadi. 

Bunda Rxy = 1 ikki tasodifiy jarayon bir-biriga toMiq bogMiqligini, Rxy =  0 ikki 

tasodifiy jarayon o‘ zaro bogMiq emasligini va Rxy = -1  ikki tasodifiy jarayon
o‘zaro qarama-qarshi qiymatga ega ekanligini bildiradi.

Ba’ zi tasodifiy jarayonlar, shu jumladan Normal taqsimot qonuniga 
bo‘vsunuvchi tasodifiy jarayonlar uchun o ‘ rtacha qiymat va korrelyatsiya 
funksiyasi yetarli ma’ lumot beruvchi tavsiflar hisoblanadi. Amalda uchraydigan 
ko'p tasodifiy jarayonlar stasionar jarayonlardir. Agar n-oMchamli taqsimot qonuni 
n-ning har qanday qiyrrjatida t,-tj qiymatlari farqiga oralig‘ iga bogMiq va alohida- 
alohida qiymatlariga bogMiq boMmasa, bunday tasodifiy jarayonlar tor ma’nodagi 
stasionar tasodifiy jarayonlar deb ataladi, ya’ ni

Pn{xl, t , \ x 1,ti,..Jcn, t n) = P„(xi,t,+ T -,x2, t1 + r,..Jcn, tn + T ) .  (23.17)

Stasionar tasodifiy jaravonlarning ehtimollik tavsifiari kuzatish vaqti 
boshlanishiga bogMiq emas, faqat A = t . - t  oraliqqa bogMiq.

Agar tasodifiy jarayonning 0 ‘ rtacha qiymati
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5С
* ( 0 =  \ ^ ,P Á x l J í ) d x ¡ (23.18)

vaqtga bog‘ üq boMmasa va uning korrelyatsiya funksiyasi t'aqat A = t - t  ea
‘ j

bog‘ liq bo*l«n bunday tasodifiy jarayon keng ms’noda stasionar tasodifiy un 
deb ataladi, ya’ ni

Bundan bnyon stasionar jarayon deganda, keng ma'nodagi stasionar 
jarayonni tushunish kerak.

Stasionar tasodifiy jarayonlar uchun amal ko‘p hollarda ergodiklik 
teoremasini qo’ llash munikin. Bu teoremaga asosan tasodifiy jarayonlarning 
ansambli bo‘yicha aniqlangan o’ rtacha qiymati 7'->œ holatda vaqt bo‘yicha 
qiymatlarni o'rtalasbtirish natijasida olingan qiymati ehtimolligi birga yaqin 
darajada teng deb hisoblasa bo‘ ladi. ya’ni - ■

B J j )  = X{t)X(t + v)=  J ^xlxlP1{x^,x1,r)dx[dxl = \\rn - jx(t)x(t+r)dt=x(t)x(t+v).
-et -a> ^ T  y

(23.22)

Ergodiklik hossasi amaliyotda katta ahamiyatga ega. Bu hossa tasodifiy 
jarayon bir necha realizatsivalarining o'rniga bitta realizatsivasini yetarli 
darajadagi vaqt davomida kuzatib uning statistik tavsiflarini aniqlash imkoniyatini 
yaratadi. Misol uchun biror b ir radiotexnik 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.

Korrelyatsiya funksiyasining asosiv xossalari:
- crgodik jarayonning avtokorrelyatsiya funksiyasi ju ft funksiya. ya’ni

B J l i’f i)  = в Л и  - / , ) =  В Л Т) = j  Ar2,r)c¿c,¿¿c2. (23.19)

(23.20)

” 17
x 2( t ) =  j x 2P(x)dx = l im — Ja2( l)d t  = x 2(t)\

-00 T-Ж T  ^ (23.21)

5 „ ( r )  = / i „ ( - r ) ;
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- ergodik jaravonning r  = 0 boMgandagi korrclyatsiya funksiyasi ushbu

jarayonning o ‘ rtacha quvvatiga teng, ya’ni BXI(0) = x 2(t) = a : ;
- korrelyatsiya funksiyasining hech bir qiymati uning r  = 0 bo'lgandagi 

qiymatida.-! katta boMmaydi, ya'ni Ba (0) > Bxx(t ), chunki

[.rCf) — -r(r + r )]2 =x2(t)-2x{t)x(t + r) + .ri (/ + r) = 2Stt(0) - 2B „ ( r )> 0 ; (23.23)

- korrelyatsiya funksiyasining nisbiy kattaiigi (normirovka qilingan) moduli 
birdan katta boM.maydi, ya’ni | /? ^ ( r ) |<  I ;

- agar tasodifiy jarayon avtokorrelyatsion funksiyasi r  = 0 da S „ ( 0 ) ^  0 va 
r|)0 bo‘ lganda Bxx(t ) = 0 boMsa, u holda tasodifiy jarayonning x(t) va x(t+ t) 
qiymatlari orasida bogMiqlik boMmaydi. Bunday tasodifiy jarayon toMoq (toza) 
tasodifiy jarayon hisoblanadi;

- agar ergodik tasodifiy jarayon tarkibida davriy takrorianuvchi
(determinant) tashkil etuvchisi boMmasa uning korrelyatsiya funksiyasi r -> » 
boMganda nolga intiladi, ya'ni x(t) va x(t+i) oralaridagi bogMiqlik asta-sekin 
kamayadi va ; - > •  da nolgayaqinlashadi.

- agar ergodik tasodifiy jarayon tarkibida doimiy takrorianuvchi
(determinant) tashkil etuvchisi boMsa. u holda r ->«  boMganda yakuniy
korrelyatsiya funksiya *xx (r )  = x* bo' ladi, chunki

lim S rr( r ) =  \im \£(t) + xn][C(t+T) + xa] = x l .  (23.24)
r —K!C / - » *

- davriy takrorianuvchi jarayon avtokorrelyatsiya funksiyasi o ‘ z davriga teng
00

jarayon boMadi. M isol uchun x(t) = A + X A cos(kajt + <p ) bo'lsa, uning
k  =  \  K

o'rtacha qiymati

1 V . 00
= 7  C 0 S (k c o t  +  <pk ) cos(n c o t  + < p „ ) d t . (23.25)

n * k boMganda kosinuslar ko'paytmasidan olingan integral nolga teng boMadi va 

n = k # 0  holat uchun bu integral ^  cos to r  ga teng boMadi, natijada

* 42
Bxx (t ) = A 2i + Y j 1z- cos ka  r (23.26)

*=i 2
boMadi.
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23.2-rasmda ko‘ p holatlarda uchraydigan ergodik tasodifiy jarayon 
korrelyatsionfunksiyasi xossalarini namoyish etuvchi chizma keltirilgau.

. 8„(T)

B,(G|

-T  T

23.2-rasm. Tasodifiy jarayon va determinant signal korrelyatsio n iunksiyasi

Eslatfb qo‘yamiz, korrelyatsiori funksiya birlamchi davriy jarayon garmonik 
tashkil etuvchilari fazalariga bogUiq er.nas.

Korrelvatsiva oralia 'i. Tarkibida determinant tashkil etuvchisi L'o'lmagan 
tasodifiy jarayon uchun A rning shund.ay oraliq qiymatini ko‘ rsatisli m um kinki, 
agar t > ~ A t  bo'lsa, tasodifiy jarayonmng x(t) va x(t+z) vaqtdag1 qiy matlari 
orasidagi bog’ liq lik  kamayib boradi. lin ing bog‘ liq lig i (korrelyatsiyasi) y o 'q  deb 
hisoblash mumkin. A t  ning ushbu qivmati korrelyatsiya (bog‘ liq lik ) e ra lig "i deb 
ataladi. Uni odatda korrelyatsiya funksiy.asi chizig‘ i va absissa o ‘qi bilan 
ehegaralangan yuzaga tcng hamda balandligi birga teng to ‘g‘ ri to' rtburchfc’k asosi 
kengiigi orqali aniqlanadi (23.3-rasm).

AT  =  ) B rr(T)dT  = (23 .27)
xx V / - x

1 Rxx(T) 

1

/
-T 0 rAx

23.3-rasm. Tasodifiy jarayon korrelyatsiya funksiyasi
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23.2. Signal energetik sjiektri

lasoditiy  jarayonni ma’ lum bir T vaqt davomida kuzatish natijasida uning 
shu qismiga tegishli amplituda spektrini aniqlash mumkin, ya’ni:

T

s(ja>) =  \s(t)e~J""dt. (23.28)
(I

Bu (23.28) funksiya tasodifiy boMadi, uni tasodifiy jarayonning t > T 
qismiga tadbiq etib bo'lmaydi. Energetik spektr tushunchasini k iiitam iz, natijada 
tasodiuy jarayon uchun uning spektr funksivasi tasodifiy bo'lmasligiga erishamiz.

Ma lumki stasionar tasodifiy jarayonlar korrelyatsiya ftmksiyasi uni 
tasodifiy jarayonning qaysi vaqtida aniqlanishiga bogMiq emas. ya'n i r, va t, 
larning aiohida qiymatlariga bog'liq emas. Agar r  = / , —/, o'zgarishsiz saqlansa 
stasionar tasodifiy jarayon korrelyatsiya ftmksiyasi o ’zgarmaydi. Shuning uchun 
Signal energetik spektrini uning korrelyatsiya funksivasi orqali aniqlpsh mumkin. 
ya’ ni:

G(a>) =  \B{r)e~J'” d r . (23.29)

Fure teskari o'z.gartirishi natijasida B(r) ni aniqlash mumkin, ya 'n i:

B (t ) =  ^  \G{(o)eJ,‘dco. (23.30)

(23.29) va ('23.30) ifodalar bir-biri bilan Fure to ■g‘ ri va teskari 
o ‘zgartirishlari orqali bog’ langan bo'lib, ularni Viner-Xinchin formulalari deb 
ataladi.

Ma’ lum ki korn;!yatsiya funksiyasi ju ft funksiya, ya’ni B ( - r ) -  B(r), shuni
e’ tiborga olgan holda (23.29) va (23.30) formulalami quyidagi shaklga keltirish 
mumkin:

1 *
B (t ) = — (G(ü>)COSfozdco ; (23.31)

7T -oc

G(a>) -  2 jB (r)coso jT dr  . (23.32)

(23.30) formuladan foydalanib G(a>) funksiyaning fiz ik  mazmunini aniqlash 
mumkin. B uning uchun r  = 0 deb hisoblaymiz, natijada quyidagiga erishamiz:
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B (0) =  ^ -  \ G (a > )d c o = P . (23.33)

hunda. P — tasodifiy jarayonning to i iq  quwati.
(23.33) formuladan ko'rinadiki G (cü) funksiya tasodifiy jarayon qu'vvati 

spektrining zichligini ifodalaydi va V t/H zo '!chov birlig iga ega bo'lib, har bi r Hz 
poiosaga mos keluvchi tasodifiy jarayon quvvatini baholaydi. Tasodifiy 
jarayonning berilgan Aco = coz - oj ,  polosadagi umumiy quw ati G(co) dan a>\ cian 
co2 gacha integral olish orqali aniqlanadi. > a' n i:

= —  \G(C0)dG) , (23.34)

Energetik spektrni tasodifiy jarayon amaiga oshiri/gan davomiyligi T 
boMgan qismi uchun quyidagicha aniqlash mumkin. Parvesal tengligi yordamioa 
x(t) tasodifiy jarayonning T vaqt davomida ajralgan energiyasi

E r =  \ x 2(t)d t =  — "§sr(jco )\ dco. (23.35)
(i 7t o

Tasodifiy o‘ rtacha quw ati E1 IT  orqali 7’ —»°o sharti uchun quyidagiga 
teng bo‘ ladi:

P  = l im — = — lim — f|sr ( i a f  dco, <23.36!
,'-*x T  n  T  i

(23.34) va (23.36) ni taqqoslash natijasida G(cu) (energetik spektr) va 
S(jo)) (amplituda spektri) orasidagi bog‘ lanish ifodasini olamiz, ya’ni

G(co)~ lim  —  *'— — . (23.37)

Energetik spektr tushunchasi tasodifiy jarayon realizatsiyasini o‘ rtacha 
tavsiflaydi. Agar tasodifiy jarayon energetik spektri G(co) past chc.stotalar
diapazonida jovlashgan bo/lsa, bu protsess spektri G(a>) yuqori chastotalar
diapazonida joylashgan tasodifiy jarayonga nisbatan sekinroq o‘ zgaruvchi bo'ladi. 
Tor polosali tasodifiy jarayonning energetik spektri Aco o‘ rtaefrä chastota a>y 
atrofida joy lashgan bo iad i \'a Acd «  co0 bo'ladi. Bu tasodifiy jarayon avvai ko rib
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o'tganimizdck amplitudasi va fazasi asta o'zgaruvchi o'rtacha chastotasi w„ ga 
teng bo‘ lgan garmonik tebranishni eslatadi.

Energetik spektr va korrelyatsiya funksiyasi bir-biri bilan Fure to ‘g ‘ ri va 
tcskari ju ft o'zgartirish orqali bog'Ianganligi uchun ularga nisbatan spektral tahlil 
leoremasini qo'llash mumkün. Ushbu teoremaga asoslangan ba’zi natijalar 23.1- 
jadvalda keltirilgan. Bunda x = 0, je,(/) va x2( i)  funksiyaiar o'zaro bog‘ liq emas 
deb hisoblangan.

23-1-jadval.
x(l) B,(T) G(co)

X, ( i ) + x2(f) B ,(r )+  ß2(r ) Gi(cü) + G2(o))
x(ct) B(cr)

Í G ( - )
c c

x(‘ -t„) B(t ) G(o)
B(r)e** G(co) + n

Jt,(0  -t2(0 S,(r)- S2(r)
—  j Gl(v)G2{a)-\')dv

N
Energetik spektri C(a») = - 0 ehastotalar diapazuni -x< co< co  da

joylashgan tasodifty jarayon “ oq shovqin”  turidagi fluktuasion xalaqitga tegishli
bo‘ l¡b, bu spektr chastota o)„ = 0 ga nisbatan simmetrik joylashgan, shuning uchun
G(co) qiymati haqiqiy qiymati N„ dan ikki marta kichik q ilib  olingan. N„ -
xalaqitning 1 H z polosadagi quvvatiga to ‘ g ‘ ri keladi. Oq shovqinning korrelyatsiya 
funksiyasi quyidagiga teng:

B{t ) =  lG(co)eJMdü) =  ~  ]eJ"'dr. (23.38)
2 x  - t  4n

Tasodifiy jarayonlar uchun uning spektri kengligi A f va korrelyatsiyasi 
oralig" i A r  lar orasida umumiy bógMiqlik bor, ya'ni

A f- A t >/j » \  (23.39)

bunda, / /  -  doimiy koefftsient bo‘ lib, taxminan birga teng.
Energetik spektr kengligi A /- korrelyatsiya oralig‘ i A r  ga o‘ xshash ifoda 

orqali aniqlanadi: "

Aco = 2nAf = — i— *\G(co)da>. (23.40)
G{co) jL
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Korrelyalsiya fiinksiyasi B (j) — a 2e "'r' ifoda orqali aniqlanadiga.n jarayon 
energetik spektri quyidagicha aniqianadi:

x: 2
G(co)= 2 [a2e '“r cöscordr = -— a  , . (2H.41)

;  /T(a + co )
\\

% 2a2
Jarayon quvvati ß(0) = a 2 bo‘ lib, fB ( r )J r  =  va korrelyatsiya orali,g‘ i

-i. ß
2 2a3

tariilga asosan A r  = — ; spektr doimiv tashkil etuvchisi quvvati G(0) =  ga va

uniumiy quvvati P^sG{w)dco = 2a2 ; spektr kengligi Sco = na , ts f = ■ natijada 

A /- A r  = 1.

23.3. Fluktuasion xa laq itla r

Fluktuatsion xalaqit statsionar tasodifiy jarayon b o iib , ehtim ollik  normal 
(Gauss) taqsimot qonuniga bo'ysunadi. Chunki fluktuatsion xalaqit juda ko'p stinii 
b ir-b iri bilan bog‘ liq boMmagan tasodifiy kattaliklarning yig'indisidan iborat 
bo'lgani ucliun ehtimollik nazariyasining markaziy chegaraviy teoremasiga asosan 
normal taqsimot qonuniga bo'ysunadi.

B ir o’ lchamli zichlik ehtimollik taqsimoti ifodasi Gauss iarayoni uchun 
quyidagi ko'ririishga egä:

_ (w -w j2

/>(w )= , 1 e 2<r2 (23.42)
V2 n a

bunda, w  -  tasodifiy jarayon o ‘ rtacha qiymati; er2 — tasodifiy  jarayon 
dispersiyasi.

Fluktuasion xalaqitlar uchun w  ning musbat va manfiy qiymatla.ri b ir h il
9

ehtimollikka ega, shuning uchun w =  0 , dispersiya er“  xalaqitning q t vvati P ga 
teng, xalaqitning effektiv (samarali) qiymati Qm = 4 P = a n . Yuqoridagilam i 
e’ tiborga olish natijasida xalaqit ehtimolligi zichligi uchun quyidag’ i ifodani 
olamiz:



Bunga mos ravishda ehtimollik taqsimoti integral funksiyasi quyidagicha 
bo'ladi:

— ehtim ollik integrali yoki Kramp funksiyasi deb ataladi. Kramp 
funksiyasi toq funksiya bo 'lib  @(-u) = -0 (u )  , bundan tashqari <P(oo) = 1 va 
0 (0) =  0

23.4-rasmda Gauss jarayoni integral va differensial taqsimoti chizmalari 
keltirilgan.

Ehtim ollik taqsimoti qonuni asosida xalaqit qiymatining berilgan oraliqda 
bo‘ lish ehtimolligini aniqlash mumkin, misol uchun u, va ui oraliqda bo iish in i:

w
bunda, u = —  — xalaqitning nisbiv qivmati; 

n

0
(23.45)

l.-
P\i^ <u <u,]= \P(u)du . (23.46)

-3 -1 -1 0 1 2 3 *

23.4-rasm. Differensial va integral taqsimot qonunlari

(23.46) ifodadagi P(u) o‘ miga (23.45) ni qo‘yib quyidagini olamiz:

P(u, < u < uz) = - [ 0 ( l/ , ) -  0(u, )] (23.47)
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(23.47) itbdaga t/2 =co va (/, = uu ni qo'yib. xalaqitning berilgan z/„ dan katta 
qiymatda bo'lish ehtimolligini ham aniqlash mumkin:

P (m > « „)  = ^ [ 0 ( oo)-< S (k,)̂ ] = I [ 1 - 0 ( W„)] (23.48)

(23.48) formula asosida hisoblashlar shuni ko'rsatadiki, xalaqitning berilgan 
u„ sathdan katta bo'lish chtimolligi u0 kattal.ashgan sari undan tezroq 
kichiklashadi.

Xalaqit nisbiy sath u„ =1 dan katta bo'lish ehtimolligi 0,16 ga; u„ =3  dan 
katta bo'lish ehtimolligi 13x10“*; va nihoyat = 4  nisbiy sathdan katta bo'lish 
ehtimolligi 3,5xl0~s ga teng. Bundan ko‘ rinib turibdiki, xalaqit o'zining effektiv 
(samarador) qivmatida 3 marta katta bo'lish ehtimolligi juda kam. Xalaqitning eng 
katta qiymati uning effektiv qiymatidan 3,5^4,5 marotabii katta, shuning uchun 
nuktuasion xalaqitni impulssimon xalaqitdan farqliroq teki.s xalaqit deb afaladi. 
Chunki impulssimon xalaqitning eng katta qiymatining en^l kichiic qiymatigs- 
nisbati juda katta ( 102-H 06) bo'ladi.

Fluktuasion xalaqit tashkil etuvchilari b ir-b iri bilan stat.'stik bog‘ lamshga 
ega bo'lmaganligi uchun bunday xalaqitlar “ oq shovqiir- xalaq/tlar dab aialadi, 
chunki uning spektri oq rang spektriga o'xshash juda keng, nazariy nuqtai 
nazardan 0 dan eo orasiua joylashgan fluktuasion xalaqitlar av.tokorrelyatsion 
funksiyalari koeffisienti R.. = 0  boiadi agar j  bo'Isa va R.j = 1 bo iad i agar

/ = j  boMsa.
Fluktuasion xalaqit //-o'lchamli ehtimollik taqsimot qonuni quyidagi ifoda 

orqali aniqlanadi:

Pj (wP w 2, w i). . .wj ) = [ ] P ( w i ):
(2  n a ; / 1

(23.V 9)

‘‘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 (23.5-rasm).

Xuddi shuningdck fluktuatsion xalaqit avtokorrelyatsion funksiyasi A r  * 0 
da ma’ lum kattalikda bo'Iadi, ya’ni A t  ning juda kich ik ammo nolga teng 
bo'lmagan qiymatlari uchun Ry * 0 bo'ladi. Amalda ideIlashtiriIgan shakldan

lluktuasion xalaqit korrelyatsiya oralig 'i A r  radiotexnik qurilma yoki tAzimda 
o’ tish jarayoni davomiyligi r  dan kichik bo’ lganda, ya 'n i A r « r  boiganda
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foydalaniladi, yoki radiotexnik qurilma signal o‘ tkazish polosasida xalaqit spektral 
tashkil etuvchilari sathi o'zgarmas boiganda foydalaniladi.

G(u>)

23.5-rasm. a) Oq shovqinning energetik spektri, b) haqiqiy fluktuasion 
xalaqitning energetik spektri

Amaldagi aloqa qurilmalari va tizimlarida yuqoridagi shartlar odatda 
taxminan bajariladi, shuning uchun fluktuasion xalaqitlarni bu hollarda “ oq 
shovqin”  deb hisoblash mumkin.

Fluktuatsion tasodiiiy jarayon spektri kengligi o'zining o'rtaeha chastotasiga 
nisbatan juda k ich ik  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 i'ilsa , u amplitudasi va fazasi asta-sekin tasodifiy o ‘zgaruvchi amplitudasi 
bo‘yicha modulyatsiyalangan tebranishlarni eslatadi. Bunda uning chastotasi 
tasodifiy jarayon spektri o'rtaeha chastotasi atrolida asta-sekin o'zgaradi, 
amplitudasining o‘ zgarish tezligi esa tasodifiy jarayon spektri kengligiga bog iiq  
bo‘ ladi. Bunda spektri kcng tasodifiy jarayon spektri tor tasodifiy jarayonga 
qaraganda tezroq o ‘zgaradi. Tor polosali qurilma yoki tizim chiqishidagi tasodifiy 
jarayon amplitudasi va fazasi asta-sekin o ‘ zgarayotgan amplitudasi bo‘yicha 
modulyatsiyalangan tebranish ko‘ rinishida bo‘ ladi. Tor polosali tasodifiy jarayon 
quyidagi matematik formula bilan ifodalanadi:

w(t) = i^O cos f« ,/+  9>(i)]i (23.50)

bunda, co„ — o'rtaeha chastota, u(l) va (p(t) tasodifiy jarayonning asta-sekin 
o ‘ zgaruvchi o ‘ rovchisi va fazasi.

Tasodifiy jarayonni (23.50 ifoda) trigonometrik yoyishlardan foydalanib 
quyidagi ko'rinishga keltirishim iz mumkin:

w (i) = U|(i)cos(<y„r) + ¡^(O s in tiy ,/), (23.51)

bunda, t/,( i) = u(t)cos<p(t) va u2(t) = « (i)s in <p(t) b o iib , ularning har biri vaqt 
bo'yicha asta-sekin o‘zgaruvchi funksiya hisoblanadi.

Tasodifiy jarayon o‘ rovchisi va fazasi quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi:
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(23.52)

Agar birlamchi tasodifiy jarayon normal (Gauss) taqsimot qonuniga 
bo;ysunsa, u holda uning tashkil etuvchilari u, va ¡<; lar ham o‘ rtacha qiyntati 
nolgu va Jispersiyabi u n ga icng bo'lgan normal taqsimot qonuniga bo'ysunadi.

Tasodifiy jarayonning u, va u2 tashkil etuvchilari o‘ zaro b o g iiq  
boimaganliklari uchun ularning birgalikdagi ehtimollik zichligi kuzatilayotgan 
vaqt oniy qiymatlari a, ( r)va u^t) lar uchun bir o lcham li ehtimollik zichliklari 
ko'paytmasiga teng boiadi, ya'ni

Ina
r e .\p

2 2 
»1 + »2

la
(23.53)

n

Tor polosali Gauss tasodifiy jarayon oi'ovchisi ehtimolligi zichligi quyidagi 
formula orqali aniqlanadi:

U
P ( U )  =  ~ e (¡ /> 0). (23.54)

Hisoblashlarda u o'rovchi o‘ rniga uning cr„ ga nisbati r  = —  dan
<5„

foydalanish qulay, (23.54) ifodaga r  = —  va d: = dl- kattaliklarni k iritib
cr. a .

P ( z ) =  ze  2 t (23.55)

ifodani olamiz. Bu ehtimollik taqsimoti Rele taqsimot qonuni deb ataladi (23.6- 
rasm).

P(2)
0,6

23.6-rasm. Rele taqsimoti grafigi
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Rele taqsimot qonunini bu tor polosali normal tasodifly jarayon o'rovchisi qonuni 
bo‘ lib, u bir tomonlama taqsimotga ega. keng polosali fluktuatsion xalaqit esa ikki 
tomonlama normal ehtim ollik qonuniga bo‘ysunadi.

Tor polosali taspdifiy jarayon fazasi (p ning hamma qiymatlari uchun uning 
ehtimollik zichlig i taflsimoti b irx il boMadi (23.7-rasm),

p (cp ) =  —— , ( 0 < < р < 2 л ) .  (23.56)
■Z..:: ■ 2Я

Р(Ч>),

I
23.7-rasm. Tor polosali tasodifly jarayon-tashkil ctuvchilarining 

boshlang'ich fazalari taqsimoti

Ko ‘ p hollarda garmonik shakldagi signal va xalaqit y ig ‘ indisi 
= + w (/) ning o'rovchisi va fazasi ehtrmolligi taqsimotini aniqlash talab

etiladi. Agar xalaqitni tor polosali deb hisoblasak, u holda

z(t) = s(t) + w(/) = (и, + A) cos ft/,/ + u2 sin co.f = u(t) cos(ciV + <P) (23.57)

bo‘ lib, bunda

»(0  = V О. + АУ +  «í i <P0) = arctg !/,(/) + A

Signal va xalaqit y ig ‘ indisining o‘ rovchisi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

_"l+A2

n u ) - ± B 0
n

Au

?  
n У

2 cr2
n (23.58)

bunda, B0(x) -  Bessel nolinchi tartibli modifikatsiyalangan ftmksiyasi, cr2 — 
xalaqit dispersiyasi. (23.58) ifoda Rele umulashgan ehtimollik taqsimot qonuni 
yoki Rays taqsimot qonuni deb ataladi. Signal amplitudasi .4=0 bo‘ lsa (23.58)
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ifoda Rdc taqsimot qonuniga ayianadi. Agar - = " va a = —  deb belgilasak
cr„ <j  n

Rays taqsimotini quyidagi shaklga keltirish mumkin

y *
P ( z ) ~ z e  - X ß „ ( a z ) .  (23.59)

23.8-rasmda bu taqsimotlarning a ning turli qivmatlari uchun grafiklari
A 12P /12

keltirilgan. Bunda a = —  = ^ — -  bo'lib, P, = — signal quvvati va P = а г -
a * P „  2 " ”

xalaqit quvvati.
Signal va xalaqit vig 'ind isi fazalarning taqsimoti quyidagi ifodalar orqali 

aniqlanadi:
\\\, ■ ...... : ... , .

_ J L
. 1 ,7 1 A cos <pP{<p) = -r -e  17

2л- 2 L  2
2 n o  

V n

f VI
1 + Ф A cos (p

2(7 ~
_ V n A

,2  • 2 л sin <p

2ct^

(23.60)

bunda. 0(л) — kramp lunksiyasi. (23.60) ifodadan A => 0 bo'lgan holda fazalarning 
bir tekis taqsimot qonuni kelib chiqadi.

pU)

23.8-rasm. Rele umumlashgan taqsimoti

Nazorat savollari

1. Tasodifiy jarayon bir realizatsiyasi qanday ko'rinishda bo'ladi? 
Tasodifiy jarayon grafigini chizing.

2. Ehtimollik integral taqsimot qonuni grafigini chizing, bir o'lchamli 
integral tahsimot qonuni nimani anglatadi?
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3. EhtimoUik differansial zichligi Konuni grafigini chizing. Bir on uchun 
differensial zichlik qonuni nimani anglatadi?

4. Tasodifiy jarayon asosiy parametrlarini aylib be ring. O'nacha qiymat 
va dispersiya nima?

5. Avtokorreksiya funksiyasi de ganda nimani tushuniladi?
6. O ‘zaro korreksiya funksiyasi deganda nimani tushuniladi?
7. Korreksiya koeffisenti nima va u qanday oraliqda o 'zgaradi?
8. Ergodiklikxossasi nima?
9. Vaqt bo 'yicha o nacha qiymat formulasini yozing.

. 10. Normal taqsimol qonuni grafigini chizing.
11. Normal taqsimol qonuni umumiy formulasini yozing.
12. Funksional xalaqit qaysi tahmin qonuniga bo 'ysunadi?
13. Qanday xalaqit «oq shovqin» shaklidagi xalaqit deb ataladi?
!4. Tor potosali xalaqit nima? Uning matematik ifodasini keltiring va vaqt 

diagrammasini chizing. y- '•
15. Tor potosali xalaqit sinfaz va kvadratura tashkil etuvchilari amplitudasi 

qaysi qonunga bo 'ysunadi?
16. Tor potosali xalaqit o'rovchisi qaysi qonunga bo 'ysunadi?
17. Rete qonuni grafigini chizing.
18. Flifktuasion xalaqit fazasi ehtimolligi qanday tahsimol qonuniga 

bo ‘ysunadi?
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24. TASO DIFIY  SIGNALLARNI CHIZIQLI VA NOCHIZIQ LI 
ZANJIRLARDAN 0 ‘TISHI

24.1. Signal va xalaqitlarning chiziqli tizim lar orqali o'tishi

Kompleks uzatish koeffisienti K(jco) va impuls ak<= ta’siri g ( j)  bo‘lgan 
chiziqli tizimdan asosiy tavsiflari ma’lum bo‘lgan tasodifiy x(t) ning 0‘tishini 
ko‘rib chiqamiz.

Chiziqli tizimning kompleks uzatish koeffisienti K(jco) va impuls aks 
ta’siri g{t)  bir-biri bilan to‘g‘ri va teskari Fure juft o‘zgartirishi orqali 
bog‘langan, ya’ni

K U co )= )g (t)e i"’dT\ (24.1)

g{r) = ^  \K (jco)eja'd w . (24.2)

Chiziqli tizim kirishiga x(t) stasionar tasodifiy signal berilganda uning 
chiqishidagi y ( l) tasodifiy signalning asosiy tavsiflarini aniqlash talab etiladi. 
Dyuamel teoremasiga asosan

y(t) = ]g(.t)x(l-T)dT  . (24.3)

Chiziqli tizim chiqishidagi y(t) avtokrrelyatsion funksiyasini aniqlaymiz

B„ (0 = y{ti )Ж  ) = ]g(r, )*(/, -  r, )dr, ■ Jg(r, )x(t2 -  r, )dr2 =
 ’________  ” (24.4)

= I js(r, )g(?2 )*(', -  Г, )x(l, -  r2 )dTtdr,
0 0

bunda, г = i2 — i,.
Shunday qilib, 5„.(r) chiqishidagi tasodifiy signal avtokorrelyatsion 

funksiyasi t, va t2 larning alohida qivmatlariga bog‘liq emas, u ular orasidagi farq 
r = t2- t i ga bogMiq. Chiziqli tizim chiqishidagi y(t) jarayon xuddi kirishdagidek 
stasionar tasodifiy jarayon boMadi va uning korrelyatsiya funksiyasi (24.4) formula 
orqali aniqlanadi.

Chiqishdagi signal y ( t) , korrelyatsiya funksiyasining asosiy xossalariga 
asosan korrelyatsiya funksiyasi r = 0 bo‘lganda, ya’ni ß;v(0) bo'Iganda tasodifiy 
jarayon quvvatiga teng boiadi:
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5 Jr(0) = J |g ( r , ) ^ ( r 2)fi(r, - T 2)dT,dT2 = Pf . (24.5)

Ushbu ifoa'adan chiqish quvvati P„=Byv(0) ni aniqlash uchun Bxx(0)=Px ni 
bilish yetarli emas, kirish avio korrelvatsiya fünksiyasi B x x { t )  ni to‘liq bilish kerak.

Chiqish signa ii.v(0 ning cnergetik spektrini Viner-Xinchin formulalari orqali 
aniqlaymiz:

Olingan (24.7) ifodadan chiqish signali energetik spektri Gy(a>) chiziqli 
tizimning faza tavsifiga bog‘liq emas. Chiqish signali y(x) energetik spektri 
G (cu) uning kirishidagi signal energetik spektri G,(<u) ni chiziqli tizim uzatish 
koeffisienti modulining kvadratik ko'paytmasiga teng.

24.1-rasm. Chiziqli elektr zanjiridan tasodifiy signallarning o'tishiga oid
chizma

Misol tariqasida kompleks uzatish koeffisienti K(jco) chiziqli tizim 
kirishiga spektri bir tekis bo‘lgan “oq shovqin” G,(a>) = N J 2  ning ta’sirini ko'rib 
chiqamiz. Chiziqli tizim chiqishidagi tasodifiy jarayon energetik spektri

K(jco) = ^ [ K { j c o f  ga teng boiadi. Gt(a)) spektri chiziqli tizim amplituda

chastota tavsifining kvadrati shaklida boMadi. Chiziqli tizim chiqishidagi shovqin 
quvvati quyidagicha aniqlanadi:

(24.6)

ya’ni

G J x )  =  G t ( o ) ) \K ( jw )  |J. (24.7)
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Chiziqli tizim uchun effektiv (samarador) signal o'tkazish tushunchasini 
kiritib, uni korrelyatsiya oralig‘i va signal spektri effektiv (samarador) kengligini 
aniqlashga o‘xshash usulini qo‘llaymiz:

j| K(jcoydo)
A<u, = 2n&f' = " (24.9)

Cliiziqli tizim effektiv polosasidagi shovqin quwatini (24.9) ifoda 
yordamida aniqlaymiz:

Uintiman chiziqli tizim chiqishidagi tasodifiy jarayon signal va xalaqitning 
ehtimolligi taqsimoti qonuni uning kirishidagi taqsimoti qonunidan farqlanadi. 
Faqat bir holatda, agar kirishdagi tasodifiy jarayon normal (Gauss) taqsimot 
qonuniga bo‘ysunsa, u holda chiqishdagi tasodifiy jarayon ham normal taqsimot 
qonuniga bo‘ysunadi, ammo tasodifiy jarayon dispersiyasi (quvvati) va 
avtokorrelyatsiya funksiyasi o‘zgaradi. Agar chiziqli tizim signal uzatish polosasi 
unga ta’sir etayotgan tasodifiy jarayon spektriga nisbatan ancha tor boMsa, u holda 
chiziqdagi tasodifiy jarayon normallashadi, ya’ni normaltaqsimot qonuniga 
bo'ysunadi. Chunki bunda chiziqli tizim kirishiga ta’sir etgan tasodifiy jarayon 
alohida tashkil etuvcliilari chiziqli tizimdagi o‘tish jarayoni ta’sirida bir-biriga 
qisman qo‘shilib, yangi uzluksiz tasodifiy jarayon hosil qiladi. Ma’lumki, ko‘p 
sonli tasodifiy qiymatlar yig'indisi ehtimollik nazariyasining markaziy intilish 
teoremasiga asosan normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi (intiladi).

Tasodifiy signal va xalaqtlarning nochiziqli tizimlardan o‘tishini tadqiqoti 
umuman olganda murakkab masala. Masalaning yechimi quyidagi hollarda ancha 
osonlashadi. Birinchidan nochiziqli tizim (NT) inersiyasiz, ya’ni lining 
chiqishidagi signal y(t) faqat huddi shu vaqtda kirishdagi signal x(t) oniy 
qiymati orqali aniqlanishi kerak boiadi.ikkinchidan NT bir qiymatli bogManishga 
ega bo‘lishi kerak, kirish signalining biron-bir qiymatigi chiqish signalining faqat 
bitta yagona qiymati mos kelishi kerak (24.2-rasm). Nochiziqli qurilma uchun 
y = F (x )  bogiiqlik va uning kirishidagi signal x(t) statistik xarakteristikalarini

(24.10)

24.2. Tasodifiy signallarning nochiziqli tizim ga ta’siri



berilgan deb hisoblaymiz. Nociiiziqli qurilma chiqishida jv(i) chiqishidagi jarayon 
statistik tavsiflarini aniqlash talab etiladi.

24.2-rasm. Nociiiziqli elenientdan tasödrfiy signallar o'tishiga oid ciiizma

Kirish signali bir o'lchamli tavsiflari shu jumladan kirishdagi tasoditly 
jarayon x  ning ehtimolligi zichligi P(x) berilgan, chiqish signali у ning 
ehtimolligi zichligi P(y) ni aniqlash kerak. y = F (x )  bir qiymatli bog'lanishga 
ega boisa, u holda x  = F(y) boiadi, bundan tashqari x ning(.x„+í¿ic) qiymati 
oraliqda bo‘lsa и chiqish jaravoni (j»„ + dy) oraliqda bo'ladi. Demak bu 
jarayonlarning ehtimolligi zichligi bir-biriga teng boiadi, ya'ni P(y)dy= P(x)dx 
va chiqish signali ehtimolligi:

d x
P (r)= P (x)—  = [{F (y)]F \y)  (24.11)

dy

bo'ladi.
Ehtimollik zichligi manfiy boirriáslig! uchun (24.11) ifodadagi xosilaning 

modulidan foydalaniladi.
NQ chiqishidagi tasodifiy jarayon ning o‘rtacha qiymati (doimiy tashkil 

etuvchisi) quyidagicha aniqlanadi:

y =  } P(y)dy = j F(x)P(x)dx. (24.12)

NQ chiqishidagi tasodifiy jarayon to'iiq qiymati uning doimiy tashkil 
etuvchisining qarshiligi 1 Om bo‘lgari yuklamada ajraladigin quwati:

.V1 = ) y ‘P(y)dy = )[F{x)] P(x)dx. (24.13)

va korrelyatsi'/a funksiyasi:

J } F(x,)F(x2)P(xt, .г ,)dx,dx: (24.14)
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shaklida aniqlanadi.
Chiqishidagi tasodifiy jarayon energetik spektri Viner-Xinchin ifodasi 

asosida tasodifiy jarayonning korrelyatsiya funksiyasi (24.14) orqali aniqlanadi, 
ya’ni

G , (a) =  j  B y ( T  )e~’“ dt = ] [ F ( . x ,  )F(X2 )P(xt,x1)dxldxi Y imdt ( 2 4 . 1 5 )

Nochiziqli qurilma chiqishidagi signal spektri uning kirishidagi signal 
spektridan juda katta farq qiladi, chunki nochiziqli quriimalarda chiqish spektri 
boyiydi, bunda kirish signal! spektri tashkil etuvchilari garmonikalari va 
kombinasion tashkil etuvchilari paydo boMadi. Chiqish signali energetik spektri 
shartli ravishda uch guruhga bo'linadi (24.3-rasm), bular nisbatan past chastota, 
o'rtacha chastota va yuqori chastotasi tashkil etuvchilari.

24.3-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 chegaraviy qiymatlarning tahminiy 
tengligiga erishgan ularning aks ta’sirlari yig‘indisi shaklida aniqlanadi, bu holda
(24.11) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

P ( y ) = i p \ f X y ) ] ^ r 1 - (24,6)*=i dy

Bunda-nochiziqli qurilma tavsiflari alohida approksimatsiyalangan qismlari 
soni Fk'(y )  flinksiya Fk(y) funksiyaga teskari funksiya, ya’ni chiqish signali 
orqali kirish signallari ko'rsatkichlari aniqlanadi.
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/. i asodißy signa/ energetik spektrining chiziqli radioeleklron qurilma 
chiqishidagi ifodasini keltiring.

2. Chiziqli radioeleklron qurilma chiqishidagi funksional xalaqit qvwatini 
aniqlash formulasini yozing.

3. Chiziqli radioeleklron qurilma impuls aks ta 'siri va kompleks uzatish 
koeffisenti oralg'ida qanday bog'lanish bor?

4. Chiziqii radioeleklron qurilma effektiv o'tkazish polosasini aniqlash 
formulasini yozing. ' “

5. Chiziqli radioeleklron qurilma gaßuktuasion xalaqit ta 'sir etsa, uning 
chiqishidagi signal qanday o ‘zgaradi?

Nazorat savollari
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25. RADIOSIGNALLARNI QABULLASHDA X A L A Q IT B A R D O SH L IK
ASOSLARI

25.1. X alaqitbardoshlik haqida asosiy tushunchalar

Ko‘p bollards qabul qilinadiean siiinallar uchun ularning taiîhuvchisi 
chastotasi f a dan tashqari, modulyatsiya turi va kodlash turi ma’ lum hislflbianadi. 
Signalga tashqi va ichki xaiaqitlar ta’sir etganda uni to‘g‘r< qabu! qilish 
ehtimolligini, xalaqitbardosliligini ta’minlash talab etiladi. Modulyatsiya va 
kodlash turidan qat’iy nazar signallar turli usullardan foydalanib qabul qihnishi 
mumkin. Signal qabul qilishning qaysi usullari xalaqitbardoshlik nuqtai nazandan 
eng (ma’qul, mutanosib) optimal hisoblanadi? Bu savollarga V.A. K.otelnikov 
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 toiiq xalaqitbardoshligini aniqlash ïco'p hollarda 
nuirakkab boigani uchun odatda uning ayrim qismlari: uzatish qismi, signai qabul 
qilish qurilmasi; kodlash va dekodlash yoki aloqa tizimining tnaium ikki n.uqtasi 
orasidagi qismlari xalaqitbardoshligi aniqlanadi.

Xalaqitbardoshlikning erishilishi mumkin boigan eng katta ch egaraviy 
qiyniati Kotelnikov ifodasi bo‘yicha potensial xalaqitbardoshlik deb atalad i.

Yaratilgan real aloqa qurilmalari xalaqitbardoshligi fotcnsial 
xalaqitbarddoshlikdan kichik, ammo unga qancha yaqin boisa tizim yoki qur'lma 
shuncha mukammal hisoblanadi.

Haqiqiy (real) xalaqitni potensial xalaqitbardoshlik bilan taqĉ oslash tizi;."' 
(qurilma)ni ma’lum modulyatsiya va kodlash usulidan foydalanganda qabul qilish 
qurilmasi kirishidagi signal/xalaqit nisbati berilganda uning xalaqitbc-'rdoshligini 
potensial xalaqitbardoshlikni ta'minlashga yaqinlashtirish qo'shimeha chora- 
tadbirlarini tanlash imkoniyatini beradi.

Ideal holatda agar signal qabullash qurilmasiga faqat fçydali signal s(t) l’a’sir 
etsa, ya’ni xalaqit vv(r)=0 boisa unda qabul qilingan signal^) Uzatilgan sit’ijal 
s(t) ga teng bo'ladi. Bunda qurilmadagi chiziqli va nochiziqli buzilishlar yo‘q c\':-b 
hisoblaymiz. Signal qabullash qurilmasi (SQQ) kirishiga raqamli ikki xil ekmenUi" 
signal ii(r) yoki s2(0 va xalaqit w(/) ta’sir etgan holatni ko‘rib chiqamiz (25.1- 
rasm).

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

25.1-rasm. Umumlashtirilgan signal qàbullasn qurilmasi
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SQQ qurilmasi kirishidagi x(r) signalga ishlov berish natijasida kirishdagi 
signalning uzatilishi kutilavotgan s¡(t) yoki s2(t) signaüardan qavsi biri kuzrtügan 
0<r<T orasida uning kirisliiga ta’sir etganligi haqidagi apostrior (signalni kuzatish 
va ishlov berish natijasida) ehtimoiligini hisoblab beradi, ya’ni P(st/;x) va P(sy'x).

Agar ii(r) va sz(i) signallarning shu jumladan xalaqitning statistik hossa'ari 
buzilgan boisa, signal qabullash qurilmasi ularning aposteorik taqsimot 
qonunlarini tahli! etib ,?|(/) yoki s2(i) signallardan biri uning kirishiga ta’sir etgani 
haqida ma’lum bir mezon asosida qaror qabul qiladi.

Masalan, oinatilgan -  qabul qilingan mezon asosida uzatilgan xabarni eng 
yaxshi shaklda aks ettirishi kerak. Ushbu oinatilgan, tanlangan mezon asosida 
SQQ optimal qabul kilgich ma’lum usulda uzatilgan xabarni qabul qiüshda eng 
yuqori xalaqitbardoshlikni ta’minlaydi.

Agar qabul qilingan signallar n ta boisa, x, yuza n ta qismga boiinadi va 
har gal x¡ ning qiymati s, yuzadan biriga mos kelsa, s, signal QQ kirishiga ta’sir 
etdi degan aposterior ehtimollik P(s,/x) maium boiadi. Bunda kanal orqali 
haqiqatda s, signal uzatilgan boisa, u to‘g‘ri qabul qilingan hisoblanadi va xato 
qabul qilinganlik ehtimolligi Px quyidagicha aniqlanadi:

Z5,  = Z p (s j ! x ) = \ - P { Si / x) (25.1)
i * j

(25.1) ifodadan ko‘rinadiki, signal s¡ ning to‘g ii qabul qiJinganligi maksimal 
qiymatiga xato qabul qilinganligi qiymatining eng kichik ehtimolligi mos keldi. 
Agar aloqa kanali bo‘yicha faqat 2 xil signal j,(i) va j2(0 uzatilsa (1 yoki 0 
raqamli signal), u holda (12.1) ifoda soddalashadi, ..>•; ; •

p *  = P«n(52 / X) = 1 -  (st i x) (25.2)

Agar aloqa kanali kirisliidagi va chiqishidagi signallar diskret (raqamli) 
boisa, bunday kanal diskret yoki raqamli aloqa kanali deb ätaladi. Aloqa kanali 
kirishidagi va chiqishidagi signal uzluksiz boisa, bunday kanal uzluksiz kanal deb 
ataladi. Agar kirisli yoki chiqish signallaridan biri diskret ikkinchisi uzluksiz boisa 
bunday kanallar diskret-uzluksiz, uzluksiz-diskret yoki aralash signallar kanali deb 
ataladi.

Diskret (raqamli) aloqa kanali uchun kod kirish signallari a, (/=1,2,.../») va 
chiqish signallari o, (/=1,2,...in) signal uzatish tezligi V va a, ni a¡ ga o'tish 
ehtimpl 1 igi P,f=P(aj/a,) ma’lum boisa, bunday kanalning hossalari avvaldan 
maium hisoblanadi. Umuman olganda kirish va chiqishdagi elementlar soni bir- 
biridan farqlanishi (m¡£mj) mumkin.

Agar diskret (rakamli) kanal uchun a* ni a, ga almashib qolishi ehtimolligi 
P{aja¡) vaqtga bogiiq boimasa va ushbu,elementar signaldan qanday elementar 
signal berilganligiga bogiiq boimasa, xotirasiz bir turli kanal deb ataiadi. Agar 
P(aja,) vaqtga bogiiq boisa, bunday kanal bir turli boMmagan kanal deb ataladi 
va o, ni a! ga o‘tish ehtimolligi, ushbu elementdan awal qaysi elementar signal
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berilganligiga bog‘liq boMsa, bunday kanal xotirali kanal deb ataladi. Sunday 
kanal metematik ifodasi Markov diskret ketma-ketligiga asoslangan boMadi.

Agar bir turli diskret kanalida kirish va cbiqishlaridagi kod simvoJiari 
(elementlar) soni bir hil boMib, ularning birining ikkinchisiga o‘tish ehtimoMigi 
P(aj/ai)=Pu=consi, bo'Isa bunday kanailar simmetrik kanal deb atf.ladi (25.2a- 
rasm).

Misol tariqasida ikkilik diskret kanalni keltiramiz.
Aloqa kanallari orasida kirish va chiqish kod signallari bir liil einaslari harn 

uchraydi, bunda kirish alfaviti m < m' bo‘lib, hamma N=ii" kodlar i! ki guruhga 
boMinadi N—Np+Nf. Xabarlar uzatish uchun faqat Np ruxsat etilgan kodlar 
kömbinatsiyäsidan foydalaniladi va qabul tomonda Nr taqiqlangan kodlar 
kombinatsiyasi paydo bo‘lsa, xalaqitlar ta'siri natijasida bu kodlar kombinatsiyasi 
«o'chiriladi» ro'yxatga olinrnaydi. Bunday aloqa kanallari «o'chirish: ‘li kanailar 
deb ataladi (25.2b-rasm).

25.2-rasm. Ikkilik aloqa kanali ishlashimng grafik tasviri: a) simmertik 
kanal, b) nosimmetrik kanal

«0 ‘chiruvchi» xususiyatli aloqa kanallarida dekoder ,VT taqiqlangan kodlar 
kombinatsiyasini dekodlamaydi.

Agar aloqa kanalida xalaqitlar yo‘q bo‘lsa (ir(/)=0), u holda kirish kodlar 
kombinatsiyasi o‘ziga mos chiqish kodlar kombinatsiyasi hosil bo‘lish ehtimol'igi 
P{aJaj)= 1 boiadi. Bunday kodlar kombinatsiyasi dekoder to.monidan diskret xabar 
elementlaridan biri tj; ga aylantiriladi.

25.2. Signallarni optim al qabullash m ezonlari

Qaror qabul qilish sxemalaridan yaysi biri optimalligini aniq’lashda, ularning 
qaysi ma’noda (mezonlari) optimalligiga alohida e’tibor berish kerak. Qaror qabul 
qilish mezonlari turlicha boiib. u aloqa tirimiga qo'yilgan vazifa va ui.’ing ishlash 
sharoitiga bogiiq.

SQQ kirishiga foydali signallardan biri i i;(/)va ehtimollik qonuni nia’lum 
bo‘lgan xalaqit w(t) additiv qo‘shilgan deb, ya’ ni



*(0 = i*(0 + w(0, (25.3)
deb hisoblaymiz. Signal sk(t) ning uzatilish aprior ehtimolligi tasodifiy bo‘lib 
P(sk) ga teng. CQQ x(t) ga ishlov berish natijasida s, signalni chiqaradi. Kirish 
signali tarkibida xalaqit w(/) bo'lgani uchun lining chiqishidagi signal $,{/) aniq 
kirishidagi signal emas. SQQ kirishidagi x(t) ga ishlov berib x(t) ni uzatilishi 
mumkin bo'lgan signallardan biri ekanligi haqidagi aposterior ehtimollik 
taqsimotini P{sJ:v)ni hisoblab chiqadi. Ushbu ehtimollik taqsimoti qonuniga 
asoslanib, uzatilishi mumkin bo‘lgan signaidan qaysi biri SQQ ga *(/)=.?,(/)+w(/) 
shaklida kelganligi haqida qaror qabul qilish kerak.

Diskret (raqamli) signallarni uzatishda Kotelnikov tamoyilidan keng 
foydalaniladi. Ushbu tamoyilga asosan qaror qabul qilish qurilmasi chiqishida 
aposterior ehtimolligi eng katta boigan signal s,{t) ro'yxatdan o'tadi (aks etadi), 
P(s'/x)>P(sJ/x), ¡4j bo‘lsa s,{t) signal aks ettiriladi. Ushbu tamoyildan foydalanilgan 
xatolik to'Iiq ehtimolligi Px eng kichik qiymatga erishadi, ya’ni Px=Px„,i„ bo'ladi,

Pr= 1 - P{s,/x). (25.4)

(25.4) ifodadan ko‘rinadiki aposterior ehtimollikning P„,ax(S,/x) maksimal 
qiymatiga xatolikning minimal qiyfnati Pxmin to‘g‘ri keladi.

Agar SQQ tomonidan s,(f) va s/t)  signallarning uzatilish aprior ehtimolligi 
ma’lum bo'lsa,. s,(t) yoki Sj(l) signalni ro'yxatdan o'tkazish xatoligi yanada 
kamayadi. Bays formulasiga asosan

P { s /x )  = l ^ E ^ l  (25.5)
Pis,)

(25.5) formulani quyidagi shaklda ham yozish mumkin:

Pis,)P(s, / x) > P(si)P(sJ Ix) —> s., (25.6)
yoki

(25.7)
P is jx )  Pis,)

(25.5), (25.6) yoki (25.7) tengsizliklar bajarilmagan holda Sj signali 
ro'yxatga olinadi (aks etadi).

P(s, / x) \a P {s: / x) lar x(i) ning s,{t) va Sj{t) ga o‘xshashlik funksiyalari deb
ataladi. O'xshashlik funksiyasi qancha katta boisa ;c(/) ning s,(t) va Sj(l) ekanligi 
ehtimolligi shuncha katta bo'ladi, xatolik shuncha kichik bo'lädi.

P(s / x)
 l _  =  \  o'xshashlik nisbati deb ataladi va unga asosan Kotelnikov
P is / x )

tamoyili asosida qaror qabul qilishda quyidagi ifodadan foydalanish mumkin:
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(25.8)

(25 8) shart »'ijaril'!’ ", s'gr*-»1 ro'yxatdati o ‘tadi Agar signallarni 
uzalish aposterior ehtimolligi bir xil bo‘lsa, ya’ni P(st ) = P(si) = Mm, bunda m — 
ttirli signallar soni, u holda qaror qabul qilish sharti (tamoyili) soddalashadi;

Shunday qilib, ideal kuzatuvchi tamoyili (sharti) o‘x.shashlik funksiyalarini 
taqqoslash bilan almashadi. Ushbu shart umumiyroq bo‘lib, maksimal o‘xshashlik 
tamoyili (kriteriy) deb ataladi.

25.3. Hikilik aloqa kanallarida signallarni qabuüashda statisíik xatoliklar ¡.....

Aloqa kanali orqali uzatiladigan í|(f) va s2(t) signallar, kodnin  ̂ikki a, va a2 
elementar signallari 1 va 0 ga mos keladi deb hisoblaymiz. SQQ Ko‘rinishdagi 
signal .x(r) ga ishlov berish natijasida va s2 ni aks ettirish “bo‘sag‘a’ usulida hal 
etiladi, bunda jf<Y0 bo‘lsa i| signal va x>xo bo‘lsa, s2 signal ro‘yxa.fga olinadi 
(bunda Xu — trigger bo‘sag‘asi sath qiymati). 25.3-rasmda trigger (Tr) yordamida 
qaror qabul qilish qurilmasining chizmasi keltirilgan.

A>1 ~>s,- (25.9)

*(/)
Tr

25.3-rasm. Qaror qabul qilish soddalashgan sxemasi

a ( / )  signalni qabullashda 2  xil xatolik sodir bo‘lishi mumkin:
1. it signal uzatilganda s2;
2. s2 uzatilganda j, signal ro'yxatdan o‘tishi (aks etishi mumkin). 
Ushbu xatoliklarning sodir bo'lish ehtimolligi

(25.10
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Ushbu (25.10) va (25.11) integrallar ehtimolliklar taqsimoti grafigining 
yuztisi shaklida hisoblanishi niumkin (25.4-rasm).

P; i = P(í 2/ S,)=  (25.11)

25.4-rasm. Integral ehtimolliklar taqsimoti

Birinchi va ikkinchi tur xatoliklar va s2 signallarning uzatilish aprior 
ehtimolligini e’tiborga olisb natijasida qúyidági ko‘rini$hni oladi.

P, = P{s2)P{s, / s 2)=- P2P2]. (25.12)

P„ = P is J P is J s fc  Р,Ра . (25.13)

Xato sodir bo‘lish to‘liq ehtimolligi

Po=Pi~̂ P\i=P i P n^PiP 2j* (25.14)

Agar i |  va í 2 signallarning uzatilish aprior ehtimolliklari Pt=P2 bo'lsa, u 
holda umumiy hatolik

P „=~(P n  + P ,) -  (25.15)

Umumiy xatolik Pp aprior ehtimolliklar P0=Pi bo‘!ganda o'zining eng kichik 
qiymatiga erishadi, unda qaror qabul qilish sxemasidagi «bo‘sag‘a» sathi x a ga 
teng bo'lishi kerak. Ushbu bo‘sag‘a sathida P<ÿ=P\2=Pi\- 25.4-rasmda xatolik P0 
shtrixlangan yuzaga teng. Qaror qabul qilish bo‘sag‘asin¡ng har qanday хфхc 
qiymatida umumiy xatolik P0 oshadi.

Kotelnikov tamoyili (kriteriysi) tabiiy soddaligiga qaramasdan quyidagi 
kamchiiiklarga 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.
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Bazi hollarda bunday tasawur xatoliklarga olib keladi. Misol u.chün: kanal 
orqali ma’lum bir raqamni uzatganda, raqamning qaysi bir elementi xato qabul 
qilingani turli darajadagi yo‘qotishlarga olib keladi. Masala.n: A manzildan B 
manzilga 1111 jo'natilsa quyidagi tur xatoliklar scdir boiishi mumkin: 0111, 
1011, 1101 yoki 1110. Keltirilgan to'rt holatda.T(f) ta’üirida 1 ning 0 ga almashishi 
turn qiymatlarga olib keladi. Xatolikning oqibati tur.'icha. Racholokatsiyada va. 
favqulodda holatlarda komandaning o'tkazib yuborilis.hi 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. Ush'bu xatolik oqibatini 
maxsus koeffisenflar kiritib e'tiborga olish maqsadga.muvofiq ^o'ladi. Birinchi va 
ikinchi tur xatoliklarning bir-biriga nuivofiqlashtiruvchi Ln va .Lzt koei ‘isentlarm 
kiritib, kutiladigan oqibat (yo'qotish) yoki o‘rtacha tavakkalni ani qlaymiz

Qaysi bir qaror qabul qilish tamoyiii eng kat« o‘rtacha yo'notish yoki 
tavakkalni la’minlasa shunisi eng optimal hisoblanadi, minimal tavakka 1 tamoyiii 
Bays (kriteriylari) me’zonlari qatoriga kiradi.

Radiolokatsiya va gidrolokatsiyada Neyman-Pirson tamoyiüdc'n 
foydalaniladi. Ushbu tamoyilni tanlashda ob’ektni (ideal) o‘tkazib yuborish va 
yolg'ondan safarbarlik e’lon qilish oqibatida turlicha ekanligini e’tiborga olingan, 
bundan tashqari “ob'ekt” ning paydo bo'lishi eihtimolligi avvldan ( ‘pri >ri) 
noma’lum deb hisoblanadi.

Agar “ob’ektni” o'tkazib yuborish-yomon oqibat.'arga (yo'qot.'shlarga) ol.u* 
kelsa, u holda yolg‘on bezovta (safarbar) qilish ehtimolh î ß tt ni kirivish va qann' 
qabul qiluvchi sxema to'g'ri qabul qilish ehtimolligin i maksimaliashtirjvchi 
holatda ishlashini ta’minlash talab qilinishi kerak, ya’ni ,PT — topish (aniqiash) 
ehtimolligini oshirish yoki “ob’ekt” topilmasini (aniqlanmay qolishi) ehtimolliitir»; 
kamaytirishi kerak.

Neyman-Pirson tamoyiii bo'yicha SQQ optimal deb hisoblash uchun, 
berilgan '“yolg'on” safarbarlik ehtimolligida ß  s da, signal borhgini aniqlashning 
eng katta ehtimolligini ta’minlashi kerak, ya’ni

r -L \iP \+ L j\P \\~L\lP  1P\2+ I‘2iP 2̂2.1- ,'25.16)

Neyman-Pirson tamoyiii quyidagi qaror qabul qilish tavsiya. etadi. “Ob’ekf 
quyidagi holda aniqlangan (topilgan) hisoblanadi:

(25.1Ä )
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bunda, X. -  yolg'on safarbarlik ruxsat etilgan ehtimolligi orqali aniqlanuvchi 
kattalik.

25.4. D iskret xabarlarni optim al qabullash

Diskret xabarlar manbai chiqishida u\, ih, ti3...u, habarlarni P(i<\), P(u2), 
P(it}). ,.P{iii) ehtimollik bilan paydo boMadi. Uzatish tomonida modulyatsiya 
natijasida ushbu xabarlar mos signallar (̂¡r), s2(t), sj(t)...s,{t) signallarga 
aylantiriladi, ulaming uzatish qurilmasi chiqishida paydo bo'lish ehtimolligi u\,u2, 
«3...«» xabarlarning paydo bo‘lish ehtimolligiga teng, ya’ni P(s\), P{s2), 
P(sy)...P(si) bo'ladi. Bunda tabiiyki, s t(t), s2(t), si(t)...s,{t) signallarning paydo 
boiish ehtimolligi xabarlarning paydo bo'iish aprior ehtimolligiga teng, ya’ni 
P(s,)=P(ii\), P(s2)^P(ii2)--- P(Si)=P(l'i) boMadi. Uzatish jarayonida signal s,(t) ga 
xalaqit u(/) ta’sir etadi, natijada SQQ kirishiga x(l)=s,{t)+v(i) shaklidagi foydali 
signallardan biriga additiv qo'shilgan Gr(üj)=/V0/2 spektori bo‘yicha bir tekis 
tarqalgan quwatga ega xalaqit ta’sir etadi.

Foydali signal j,{/), xalaqit w(i) vax(l) ma’Ium bir oraliq, (0<t<T) da mavjud 
boiganlmklari ucjtiun ularni ortoganal tashkil etuvchilarga alohida-alohida yoyish 
mumkin

SQQ kirishidagi xalaqit w(/) ehtimollik normal taqsimot qonuniga 
bo‘ysungani uchun w(/) ning. ortogonal tashkil etuvchilari Fure koeffisentlari ham 
o'rtacha qiymati nolga.teng boMgan normal taqsimot qonuniga bo'ysunadi va 
uning dispersiyasi D\'=v/ii=NJ2 ga teng boiadi, ya’ni

Signal va xalaqitning yig'indisi ham signal o'rtacha qiymati sie boMgan 
normal taqsimot qonuniga bo'ysunadi va dispersiyasi xalaqit dispersiyasiga teng 
bo‘ladi, ya’ni

n
(25.19)

n
w,(0 = £ w „  ?,(/), (25.20)

xV) = t Jx,e<PM). (25.21)
1=1

bunda,
T 1

x, = s,i + w,; s a = \ s X t ) < p , ( t ) d t ;  w, = ] w \ t ) < p , ( t ) d t .  (25.22)

(25.23)
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P(X, /S¡I) = exp
к  ]

(25.24)

Xalaqit \\(t) tashkil etuvchilari wc lar bir-biriga bog‘liq bo'lmaganliklari 
uchun xi ning ko‘p o‘lchamli ehtimollik shartli taqsimoti P(s,/x) lining bir 
n‘lcham!i taqsimotlari (25 24) ko'payfmasiga teng bo‘!adi.

P(í  / x) = Pis,, / x) = jtN;"n exp

Ushbu (25.25) ifodani Bays formulasi

P(s' / x) P(s,)

Nut (X‘ (25.25)

P(W x) P(Sj)

ga kiritib Kotelnikov optimal SQQ sharti uchun quyidagi tengsizlikni olamiz

J

(25.26)

П(5,/х) _ 
ПЦ/.т)

exp

exp

ЛГ £ ^ '  s"^ 11 Pi \К  «=/, J .. P(s, )
1 _ J  P(SjY

(25.27)

(25.27) ifodani logarifmlash natijasida quyidagini olamiz

Pi*,)
£  (X ,  -  S,, ) 2 -  £  ( X ,  -  s„,)2 < N0 In

(25.19), (25.20) va (25.21) ifodalarni e’tiborga olib,

P{Sj)
(25.28)

Ж  ( 0 = * ( 0 (25.29)

£  (jr, -  s ,  )<p, (/) = x (t) -  Sj (i). (25.30)

(25.29) va (25.30) ifodalarni kvadratga oshirish, vaqt bo'yicha 0‘rtalashtirish 
va <p,(l) funksiyalarning ortogonalligini e’tiborga olsak, quyidagi ifodani olamiz
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JI*(0-S,(r)]2dt = £ (x, - s„)2. (25.31)
0 e=/|

Yuqoridagilarn; e’tiborga olganda Kotelnikov optimal SQQ sharti quyidagi 
shaklga keladi.

J{.r(/) -  5, (Of d t  -  j[x(i) -  Sj (/)f d, = N U - 0 ^ .  (25.32)
0 0 • * \S j)

(25.32) shart bajarilganda SQQ chiqishida s:(t) signal, aks holda s. (() 
signal aks etadi.

Agar aloqa kanali orqali uzatilayotgan turli signallarning uzatilish aprior

ehtimolliklari bir xil, ya’ni p(s,) = p(s2) = ....= p(sm) = — deb hisoblasak,
m

Kotelnikov SQQ optimal sharti yanada soddalashadi.

T  ̂ T ,

j[x(/)- i,(r)]2d t < J[x(0- Sj(O fd t , i * j .  (25.33)
o o

(25.33) shart bajarilganda SQQ chiqishida ^¡(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 )  = s K( t )  + w ( t )  dan eng kam 
o‘rtacha kvadratik farqlanuvchi signal 5j(t) aks etadi.

(25.33) tengsizlik kvadrat va qavslarni ochish natijasida quyidagi ko‘rinishni
oladi:

¡ ¿ x 2( t)d t  + f* S ? ( t)d t  -  2 f gr x (t)S i( t)d t < ^ x 2{ t)d t +

+ f 0TS f( t )d t  -  2 f 0T x (t)S j(t)d t. (25.34)

Agar uzatiladigan signallarning energiyasi bir xil bo‘lsa, ya’ni
Si(t~)dt = Eit / QTS j( t)d t  = Ej, Ei -  Ej bo‘Isa, u holda (25.32) ifoda yanada

soddalashadi, v ,̂  •>

fo x (t)S i( t)d t > x (t)S j( t)d t.r (25.35)

Bu holda Kotelnikov optimal SQQ chiqishida qabul qilingan
x ( t )  = S al(?) + w(f) signal bilan eng katta o'zaro korreksiyaga ega bo'lgan,
uzatilishi ehtimol bo‘lgan signallardan biri aks etadi.
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Aloqa kanali orqali 5x(t) va S2(t) signali uzatilishi mo‘ljallangan bo'lsa
(25.33) ifodada keltirilgan algoiitmni bajarishga asoslangan Kotelnikov optimal 
SQQ quyidagi ko‘rinishga ega boMadi (25.5-rasm).

25.5-rasm. Kotelnikov optimal SQQ strukturaviy sxemasi: A — ayirish, KV — 
kvadratga oshirish, TQ -  taqqoslash qurilmalari

Ikkilik signal uzntish aloqa tizimi uclnin (25.35) ifodada keltirilgan 
algoritmni bajarishga asoslangan Kotelnikov optimal SQQ quyidagi ko‘rinishga 
ega bo'ldi (25.6-rasm).

25.6-rasm. Kotelnikov korrelyatsion optimal SQQ strukturaviy sxemasi: X -  
ko‘paytirgich, I -  integrator, TQ -  taqqoslash qurilmasi
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Ikkilik signal uzatish aloqa tizimida (25.33) ifodadagi qavsni bcliib 
Kotelnikov optimali SQQ uchun quyidagi shartni olish mumkin

-2  f 0Tx ( t)Sa (t)a't + Jor S ? (t)d t < -2  f cT x (t)S 2( t)d t + £  Sf (t)dt, (2536)
yoki

fo *(t)[^ ( 0  -  S2(t)]d t >\[E1-  Ez], (25.37)

bunda E1 va E2 signallar S1(t) vaS2(t') energiyalari.
Ikkilik signal uzatish aloqa tizimi uchun optimal SQQ (25.36) algoritm 

asosida amalga oshirilsa quyidagi ko‘rinishga ega bo'iadi (25.7-rasm).
Bu algoritm amalga oshirilganda TQ integrator chiqishidagi qiymatni S1(t) 

va S2( t) signallar energiyalari farqining yarmiga teng sath bilan taqqoslash 
natijasida qaror qabul qiladi. Agar signallar energiyasi bir xil bo‘lsa, unda TQ
taqqoslash bo‘sag‘asi nolga teng bo‘ladi, optimal SQQ strukturaviy sxemasi
yanada soddalashadi (25.8-rasm).

f„ x ( t)S 1( t)d t < fg X (t)S 2(t)d t. (25.38)

25.7-rasm. Signallarni farqlashga asoslangan optimal SQQ strukturaviy 
sxemasi: X — ko‘paytirgich, I — integrallash, TQ -  taqqoslash, A — ayirish

qurilmalari

Shunday qilib, optimal SQQ oddiy korrelyatsion kogerent qabul qilishga 
ekvivalent ekan.

Optimal SQQni moslashgan (optimal) triggerlar yordamida ham amalga 
oshirish mumkin, bunda xar bir 5x(t) va S2(t) signal bilan moslashgan, impuls aks 
ta’sirlari qt(t) = C s ,(T -t)  va q2(t) = Cs2( T - t )  bo‘lgan MF, var MF2 lardan va 
TQdan iborat boMadi (12.8-rasm).
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0

25.8-rasm. Moslashgan filtrlar yordamida optimal SQQ strukturaviv sxemasi

Agar kanal orqali m ta turli signal 5,„(0 uzatilishi rejalashtirilgan bo'Isa, 
optimal SQQ shunga mos ravishda m ta kanalli korrelyatorlardan yoki m ta 
moslashgan flltrlardan iborat bo'ladi. Bunday optimal SQQ chiqishida qaysi bir 
korrelyator chiqishida boshqalarga nisbatan eng katta qiymat, ya'ni o'zaro 
korrelyatsiya natijasi hosil bo'Isa, yoki moslashgan m filtrlarning qaysi biri 
chiqishida eng katta kuchlanish paydo bo'Isa shu signal ro'yxatdan o‘tadi. 
Odatdagi raqamli tizimlarda 2 xil s,(t) va s2(/) signal (0 va 1) AM, ChM, NFM 
signallar yordamida uzatiladi, natijada optimal SQQ ikki kanalli bo'ladi.

25.5. Ikkilik signallnrni kogerent qabullashda xatolik ehtinioUigi

Ikkilik signallarni kogerent qabullashda hatolikni aniqlaymiz. Bu xatolik 
optimal qabullashdagi xatolikka teng boiadi. Ushbu xatolik eng kichik minimal 
bo'lib, ushbu signal uzatish modulyatsiya turi uehun potensial xalaqitbardoshlikni 
baholaydi. Real SQQ xalaqitbardoshligi potensial xalaqitbardoshlikka teng bo‘lishi 
mumkin, ammo undan katta bo'lmaydi.-

SQQ kirishida i,(/) signal P(s,) va s2(t) signal P(s2) ehtimollik bilan 
paydo bo'lsa, u holda xatolik s,(t) uzatilganda SQQ ning chiqishida s2(t) yoki
aksincha s2(t) uzatilganda 5,(0 xatolik yuz berishdan iborat bo'ladi. Bu hoi uchun
Kotelnikov mezoni asosida ishlovchi optimal SQQ algoritmi quyidagidan iborat:

T T p  * ‘

\[x(t)~  s,(Of d t-  J[-r(/) - .ç,(/)f  dt > N0 In -L. (25.39)
0 t) *2

Bu ifoda x(l) = s(t)+\v(l) ligini e’tiborga olsak, quyidagi ko'rinishni oladi
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}w í (/)í//- |[j |( 0 - s 2(0+'v(/)fc*> 7/. ln 1 . (25.40)
o b  2

yoki

J w (/)4^ , (0  -  Si {()№ < ~ ,V„ 1 , 4 - 1  j[.?| (/) _ (/)]2 dt (25.-1!)
o l  r  - 2 o

(25.41) ifodaning bir qismini w(/), s,(t) va í,(í) larni ortogonal qatorga 
yoyishdan foydaíanib quyidagi ko'rinishga keltiramiz

1 j
f( t)=  ¡M 0dt[si(0 ~ s 2(t)]di = Z  w/0» ~ s2i)- (25.42)

0 /

Xalaqit \v(/) ning har bir koeffisienti w, olrtacha qiymati nolga teng 
normal taqsimot qoiiuniga bo‘ysungani uchun (25.42) ifodaga o‘ng tonionidagi 
yig'indi ham normal taqsimot qonuniga bo‘ysunadi, g ning o'rtacha qiymati nolga 
teng bo'ladi, dispersiyasi quyidagi ¡foda orqali aniqlanadj:

= Y .* ’U s u - s ^ ^ K ¡ b A O - s A t ) Y c l t  = ct,; . (25.43)
1 ‘ • . - i  - " ’

i’ r. Si’».*-
Tasodifiy ka'ttalik ning ehtimolligi zichligi

P{ C) = exp (25.44)

(25.41) ifodaga muvofiq agar s((/) aloqa kanali orqali uzatilgan bo'lsa, 
quyidagi shart hájarilganda sodir bo‘ladi:¡illlv.

' ir,

«• < l n £ - I J U ( 0 - í 2(0f dt
Z / x Z o

s , ( t )  signal o‘rniga s%(t) signalning ro'yxatga olinishi xatolik

(25,45)

Pn = P(g <A)=  jp(g)dg = —2 =  |  exp fe .  (25.46)
V2;roV -* v í
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Xalaqitning nisbiv kattaligi t/=  — tushimchasini kiritib xatolik uchun
a

quyidagi ifodani olamiz:

f #! V i / N 
/1 1

1 r" = ñ 1+Ф (25.47)l 2 1 2 : ГТ\ ■> / J

bunda

A \  N",n 1] ~ 2 ,f ' W ” ‘?2 d‘
(25.48)

(25.48) ifodani quyidagi belgilashlarni kiritib, uni ancha sodda shaklga 
keltiramiz:

--rrr
Z A ,

(25.49)

1 ia ,, =a  + —  ln— , 
21 2 a  Pi (25.50)

(25.51)

(25.51) ifoda orqali i,(/) signal o'rniga i 2(r) signal ro'yxatga o’tishi Ptl 
aniqianadi va aksincha j2(/) o'raiga s,(i) ro'yxatga olinish ehtimolligi P2I 
quyidagicha aniqianadi:

bunda,
а,. =гa+  —  In—. 

21 2 a  P

(25.52)

(25.53)

lkiilik aloqa kanalidagi umumiy xatolik

P = P P +P Pг0. 1 12 2 21’ (25.54)
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yoki

P0= l [ l - < ^ a J + ![!-<£(«,,)} (25.55)

Yuqorida olingan (25.55) ii'odadan shunday xulosa chiqarish mumkin,

ga bog‘Iiq bo‘lib, bulardan birinchisi cr signal energiyasi farqining xalaqit
Pqiymati vV(, nisbati orqali aniqlanadi; ikkinchisi — xabarlarni uzatilish ehtimolligi

statistik xususiyatlariga bog' I iq.
Agar s,(t) va j 2(() signaiiarning uzatilish aprior ehtimolligi Pi = P1 = 0,5 

bo‘lsa, ikkilik kanaldagi hatolik quiydagicha aniqlanadi:

Xalaqit qiymati kichik bo’lsa (25.50) va (25.53) formulalardagi ikkinchi 
hadni e’tiborga olmasa bo‘ladi, bunda (25.54) formula (25.56) formula ko’rinishini 
oladi. Bu holda xatolik ehtimolligi P{ va P} aprior ehtimolliklarga dcyarli bog'liq 
bo'lmaydi. Xalaqit qiymati Na kattalashgan sari a  koeffisient kichik bo'ladi va 
xatolik P„ ehtimolligi signallar uzatilish aprior ehtimolligi P, va P, ga bogMiqligi 
sezilarli boMadi va asta-sekin kattalashib boradi.

Shunday qilib, agar s,(/) va s2(t) signaiiarning uzatilish aprior ehtimolligi 
Pt = P2—0,5 bo‘ isa,'.signal qabul qilishdagi umumiy xatolik a  koeffisientiga va 
xalaqitning energetik spektri quvvati Nn ga bogMiq bo'ladi.

25.6. O ptim al signal qabullnsh xalaqitbardoshligining m odulyatsiva turiga
b og iiq lig i

2S .6 .1 . A m plitudasi m anipulyatsiyalangan signaiiarning xalaqitbardoshligi

Amplitudasi manipulyatsiyalangan signallar yordamida xabarlar uzatilganda 
signallardan biri s,(t) = 0. ikkinchisi esa quyidagicha ifodalanadi:

bunda, Uu -  signal amplitudasi, a> — chastotasi va <p„ -  boshlang'ich fazasi.

(25.56)

■*(.(') = U„ cos(ft>„ +(/>„), 0< i< r t, (25.57)
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Ikki oMchamli vuzada AM p signalní véktor k o ‘rin ish ida quyidagicha

. I E

'* -<E s E  ?<-----------*-------->
S, 0  Si

V)

25.9-rasm. AMp, ChMpva FMp signallarning vektor shaklida ko'rimshlari

AMp signalning ekvi valent energiyasi quyidagiga teng:

= E  = \s l(t)d t. (.75.5c4!)

Agar s,(l) va s2(t) signallarning uzatilish entimolligi Pt =P2-  0,5 bo'isa 
hato qabul qlish ehtimolligi quyidagicha aniqlanadi

J 2 N ü'j Ъ
(25.59)

Е •bunda. q~ = е -  optimal SQQ kirishidaei sienal energiyasini xalaqit quvvati

spektr zichligiga nisbati.

25.6.2. C hastotasi manipulyatsiyalangavi signallarning xalaqitbardoshligi

AMp signallardan farqüroq chastotasi manipulyatsiyalangan ChMp s.-gnal 
aktiv pauzali signal deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

stt(t) = U„ cosK,/ + çoa>, Hj ,)Q)
j,(/) = Ua cos(ü>,/+ ̂ ,), 0 < t< T .

Odatda ChMp signal lar s.(t) va s„(t) o’zaro ortogonal qilib tan! añadí, ya ni 
ularning skalyar ko’paytmasi nolga teng bo'ladi. ya'ni

(j,„j,) = l :Ji,)(/)i1(/)^ = 0. (25.61)
I 0
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Agar coll=2nku/T v a  cot -27¡iíJT  (bunda kx va k2 buíun sonlar) bo‘lsa, (p¡ 
va (p2 lar har qanday kattalikka ega bo‘l¡shi mumkin. Bunday signailar ortogonal 
bo‘ladi, chunki har bir elementar signal davomiyligi T ga teng garmonik signalning 
to‘liq k  ta davri joylashadi, ya’ni

1 T ' U 2T
— j5ü W«1 (t)dt = —f  Jcos(<»u/ + <p„) cos(&>,/ + <p, )dt =
* 0 / o

u  T
= ~  j{co4(«0 + O},)/ + <pa + <pt ]+ cos[(«0 -  cox )i + (pa -  <px ]}dt =

* (i
(25.62)

Ul rrí, 2 a ki  + ki-í -
T

<pn+(p{\ + C O S
.  k<¡-kx
^  t+<P0~<Px\, dt = 0.

s,(í) va s„(t) signallarning ekvivalent energiyasini aniqlaymiz: 

e e  = Jk(')s t( t j fd t  =  js¡(t)dt + js;(t)dt - 2\sn{t)st(t)dt =  £ „  +  £ , =  2E. (25.63)

Chunki ohirgi integral s,(f) va í 2(r) signailar o‘zaro ortogonal bo‘lgani 
uchun nolga teng bo‘ladi. Ikki o‘lchamli yuzada in(r) va s,(f) signallarni bir- 
biriga perpendikulyar ikki vektor shaklida tasvirlash mumkin (25.9b-rasm). ChMp 
signalning potensial xalaqitbardoshligi quyidagiga teng:

1-0 -í-i1 
LV 2No J

= 1 -0 (7 ? ”). (25.64)

25.6.3. Fazasi manipulyatsiyalangan signallarning xalaqitbardoshligi

ChMp signailar singari fazasi manipulyatsiyalangan (FMp) signailar ham 
aktiv pauzali signallardan hisoblanadi. Oddiy FMp signailar fazasi uzatilayotgan 
xabar kodlariga mos ravishda (1 yoki 0) fazasi 180° ga o‘zgarad¡.

FMp signal analitik ifodasi (0;T) oraliqda quyidagi ftinksiyalardan biriga 
teng bo'ladi:

= Ua eos(coBt + <p),
(Zj .oj)

s¡ (/) = í/„ cos(«y0/ +cp + n) = -U„cos(a>„t + <p).
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(25.65) ifodadan va 25.9v-rasmdan s„(/)> i,( f )  sigriallar b ir-bitiga qi.rsliiügi
tasdiqlanadi, ya’n¡,rj¿(í.).= . Bunday signallar qarama-qarshi signa!lac deb
ataladi.

AMp, ChMp va FMp signallar vaqt diagrammalarini taqqosiash shuni 
ko‘rsatadiki, ularning energiyasi bir xil bo‘lganda, u!ar orasidagi masofa FMp

signallar energiyasi bir xil va i'!arga ta’sir etayotgan fluktuasion xalaqit quwsti bir 
hil bo‘lgan holda, FMp signa! boshqa modulyatsiya turlariga qaraganda yuqori 
xalaqitbardoshlikka ega boMishi tabiiy. FMp signal ei'cvivalent energiyasini 
aniqlaymiz

Diskret xabar FMp signallar yordamida uzatilganda potensial 
xalaqitbardoshlik quyidagicha aniqlanadi:

AMp, ChMp va FMp signallarning xalaqitbardoshiigini taqqos.'ash i huni 
ko‘rsatadiki, bular orusida ChMp signal o‘rta o‘rinni egailaydi. ChMp ortogonal 
signallardan FMp qarama-qarshi signallarga o‘tish uning energiyasi 2 m arta 
oshiradi va AMp signalga o'tish aksincha ikki ¡narotaba kamay tiradi.

FMp signal yuqori xalaqitbardoshiigini amalda ta’minlash uchun kogeront 
qabul usulini ta’minlashni talab qiladi, buning uchun qabul qiiir.'ayotgan «■,(/) \'a 
su(t) signallar bilan fazasi mos keluvchi étalon (tayanch) sig.nalini M’QQd a 
bo‘lishini ta’minlash kerak boMadi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki qabu 1 
qilinadigan FMp signal tarkibida tashuvchi chastotasi f„ ga teng spektr tashkil 
etuvchisi yo'q, shuning uchun iindan tayanch signalini shakllantirishda foydalanib 
bo‘Iniay di.

Zamonaviy aloqa tizimlaria’a FMp signallardan foydalanilrnaydi, chunki uni 
qabul qilishda yana bir necha n.uammolar paydo boiadi. Oddiy FMp signal 
o‘rniga fazasi nisbiy manipulyatsiyaJangan NFMp signallardan foydalaniladi.

25.6.4. Fazasi nisbiy manipulyatsiyalangan signallarning xalaqi tbardoshiigi

NFMp signal oddiy FMp signallar ga hos bo'lgan teskafi ishlash hodisasini 
to'liq yo‘qotish imkoniyatini beradi. Buno'a uzatilayotgan xabar signali fazasining 
o‘zgarishi undan awal uzatilgan elementar' signal 1 yoki 0 ligitia bogiiq. Signal 
fazasi “0” bilan manipulyatsiya qilinganda uning fazasi awalgisidek o‘zgarishsiz 
qoladi va “1” bilan manipulyatsiya amalga oshirilganda signal fazasi 180 ga

(25.66)
0 U

‘25.67)
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o'zgaradi. Ushbu manipulyatsiyani amalga oshirish qurilmasi strukturaviy sxernasi 
va signallar vaqt diagrammalari 25.10-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 ak -  ak t ga, agar ak =0 bo‘lsa va 
ak = 1 — aki ga agar ak = 1 bo‘lsa. Bunda dastlabki au simvol xabar tashimaydi, u 
qo'shimcha jarayonini boshlash uchun kerak. Ushbu tadbirdan keyin oddiy FMp 
anialgá oshiriladi, bunda manipulyatsiyalovchi elementar signallar vazifasini 
qo‘shimcha kodlangan elementar signallar ak lar bajaradi.

A

s M )
M

s 2( t )

a)

25.10-rasm. a) NFMp signal olish qurilmasining strukturaviy sxernasi, b) 
kirish signali s(t) va sKFil (t) signallar vaqt diagrammalari

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 awai teskari qayta 
ishlash jarayonidan o‘tadi, ya’ni a,, a1 ,... at ketma-ketlik 2-modul bo‘yicha 
awalgi simvol bilan taqqoslash asosida hosil boiadi ( dk = cik © , © - ikki
moduli asosiy qo‘shish amalini anglatadi). Teskari qayta ishlov berish bitta awalgi 
T-vaqtg'a kechiktirilgan elementar signalni aL l ni hozirda kirishdagi simvol dt 
bilan taqqoslash asosida amalga oshiriladi. Taqqoslanayotgan elementar signallar 
bir-biriga mos bo‘lsa “O'- 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 sxernasi 25.11- 
rasrnda keltirilgan.
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25.11-rasm. NFMp signallarni optimal qabullash qurilmasi strukturavi y
__________________ sxemasi

Rasmda: X -  ko‘paytirgich. 1 -  integrator, T - signalni kechiktirgich, <5 -  
ikki modul bo‘yicha qo'shish, BQ — bo‘sag‘aviy qurilma, K -  kalit (?='/’ da 
dekoderga ulanadi).

Tayanch signali s„(r) kirish signal chastotasini ikkiga ko‘paytirish, fütrlash 
va ikkiga bo’lish asosida Pistilkors usulida amalga oshiriladi. NFm signallarni tu 
usulda qabullashda “1” ni "0” ga va aksincha uzatilayotgan kod elementar tashk»! 
etuvchilaridan faqat bittasi xato qayd etilishiga olib keladi, keyingilari to‘g‘ri oayd 
etiladi. NFMp ni oddiy FMp bilan taqqoslash 25.12-rasmda keltirilgan. Bu rasmda 
strelka (mil) yuqoriga yo‘nalgan liolat “0” ga va strelka (mil) pastga yo‘naigar¡ 
bo‘lsa “1” ga mos keladi. Rasmdagi * belgisi elementar signal fazasi 180 ga 
o'zgarib FMp xato qabullash boshlangan vaqtga to\g‘ri keladi. NFMp da esa faqat 
bitta elementar simvol hato qayd etiladi. keyingilari to‘g‘ri qayd etiladi.

NFMp FMp
Axborot ak 0111001010 0111001010
Qo‘shimcha kodlangan simvol ak 00101110011
Signal fazasi t t  ItW «Hfly n i m m t
Qabulda signal fazasi * f t  i t t i  tvvtt * illt 'U tv iv
Qabul qilingan simvollar ak 0110001010 Ol110110101

25.12-rasm. NFMp signalni FMp signalga ayiantirishga oid chizma

NFMp signalga aditiv fluktuasion xalaqit ta’sir eiganda uning pctensial 
xalaqitbardoshligini aniqlaymiz

Bunda xatolik at -  elementar signal hato va at_, -  elementar signal t<rg‘ri 
qabul qilingan holda hosil bo'ladi, yoki aksincha holatda sedir bo‘lad.i. 
Uzatilayotgan elementar simvollar xalaqit ta’sirida bir-biriga bog'Iiq boMmagan 
holda xato yoki o‘g‘ri qabul qilinadi, ya’ni Pnt(1 -  Pm ) , bunda PFK, — FM 
signalning xato qabullanish ehtimolligi. Natijada NFMp potens>al 
xalaqitbardoshligi uchun quyidagi ifodani olamiz:
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/ w  = 2PhM (1 -  P m ) = 2[l -  0 (V ^ [ W Ä )* 2/*w (25.68)

NFMp signa! potensial xalaqiíbardoshligi oddiy FiVlp xalaqitbardoshligidan 
tr.xminan 2 marta kichikroq, ammo xalaqitbardoshükning kamayishi oddiy FMp 
signallarni qabullashdagi teskari ishlash hodisasi yuz bermaydi.

Diskret xabarlarni uzatishda xabar har bir diskret elementiga bir necha 
elementar signallar kombinatsiyasidan iborat boMgan kodlar kombinasyasi biian 
almashadi. Agar kodlar kombinatsiyalaridagi m-ta elementar signallar bir-biriga 
bog'liq bo‘lmasa, u holda kod kombinatsiyasining to'g'ri qabul qilinishi 
ehtimolligi quyidagi ifoda orfali aniqlanadi

blinda Px -elementar signalni xato qabul qilish ehtimolligi.
Shuni alohida ta’kidlash lozimki, xalaqitbardoshlik signal energivasining 

xalaqit quvvati spektri zichligiga nisbati bog‘liq bo‘lib, signal shakliga bog‘üq 
emas. Agar xalaqit energetik spektri chastota bo‘yicha bir tekis taqsimlanan 
boMmksa signal spektri, ya’ni uning shaklini o‘zgartirib xalaqitbardoshlikni 
oshirish mumkin.

Nokogerent qabullash SQQ kirishida foydali signalning boshlang'ich fazasi 
awaldan noma’lum boMgandá 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 keladi, 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 x(0 ning funksiyasi moduli 
(o'rovchisi) hisoblanadi* ya’ni

(25.69)

25.7. D iskret xabarlarni nokogerent qabullash

T
(25.70)

aniqlanadi, va y t qaysi bir uzatilishi mumkin bo‘lgan st (t) signal bilan t-t„  
vaqttla êftg kattia qiymatga erishsa shu signal qayd etiladi. Agar s,(i) signali 
uzatilgan bo'lsa, xatolik y, < j’, (hunda k *  1) bo'lgan holatda sodir bo'ladi, ya’ni



(25.71) shartni amalga oshiruvchi SQQ strukturaviy sxeiTiasi 25.13-rasmda 
keltirilgan. Bu SQQ m-ta nioslashgan filtrdan, amplituda detektoridan va 
taqqoslash qurilmasidan iborat. Har bir moslashgan filtr (MF) ohiqishida kirish 
signali x ( t )  va uzatilishi mumkin bo'lgan foydali signallar ot'^sidagi o ‘zaro 
korrdvaisiya ruiiKsiyasiga proporsional chiqish kuchlanishi h.osii’ boMadi va 
amplituda detektori AD ushbu kuchlanishning o ‘rovchisini ajratadi.

2 5 .13-rasm. m-signallarni nokogerent qabullash qurilmasi strukttiraviy 
sxemasi

(25.71) ma’lumki, signallarni nokogerent qabullaslida ma’Ium bir T  vaqtcia 
A '(f)  va s , ( t )  signal moduli hisoblanadi, ya ’ni

y I  =
r "l2

2]x(t)sk(t)dt\ +
. 0 J

T f
2 \x ( t ) s 'k { t ) d t \. ., <25.72)
. <> J

Agar j,.(/) signal uzatilgan bo'Isa, x ( t )  =  s x( t )  +  w (/) boiad i \a  natijada
(25.71) quyidagi ko’rinishni oladi:

2 J[i, ( /)+ w ( /)> ;  (t ) d t
0

7
J j ,( / ) í ’ (O í//+  \ . ( t ) s 'k ( t ) d t

2 j[ i,(/)+ w (/)J i¡(/)< ft

+  4 {.?, ( l ) s ¡  ( t ) d t  + J w ( 0 4  ( t ) c l t

(25.73)

s t ( t )  signallarning uzatilish ehtimolliklari bir hil, bir hil energiyaga ega va  
ular o ‘zaro kuehaygan darajada o'zaro ortogonal (ya’ni signallardan birini uning 
kompleks moslashganigiga almashganda ham ortogonallik hususiyati saqlansa) 
boMsa, u holda

yk
' t
2 \ v / ( t ) s k { t ) d t \  +
. » J

• r -j2
2 \ y f { t ) s ’k ( t ) d t \  = q ] + n l ,
.»  'J (25.74)

y ; = ( 2 E + g l) 2 + nf-,
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Г J
bunda, ç t = 2 j  vf(t)sk (!)d ‘, Пк = 2_f w(t)s'k (t)d t.

0 »
Tasodifiy kattaliklar çk va >¡t o‘rtacha qiymati nolga, dispersiyasi 

сг2 = сг2-ст2 ( a 2 =2NaE ) bo'lgan ehtimolligi normal taqsimot qonuniga
bo‘ysunadi. Yuqoridagilarga asosan y 2 = ç 2. +r¡] ham o‘rtacha qiymati nolga teng, 
dispersiyasi a \  = a l  = cr2 = 2iV„£ ga teng normal taqsimot vonuniga bo‘ysunadi 
va quyidagicha ifodalanadi:

P(y. ) = —exp
‘ 2NÆ

У1
4 ,Y,£

(25.75)

Tasodifiy kattalik y 2 ni ikki vektor yig‘indisi deb tasavvur etish mumkin, 
bulardan biri uzunligi L = 2E  boTib, ikinchisi bir-biriga bogliq bo'lmagan normal 
taqsimot qonuniga bo‘ysunuvchi dispersiyasi 07 = 2Ar„£ ga teng vektordir. 
Shuning uchun y 2 Rele umulashgan taqsimot qonuniga bo‘ysunadi.

/>DO = -^ -:exp  
2N..L

I (25.76)
4 W E  2.V„£

yk qiymat, signal s(t)=0  bo‘isa, SQQ kirishidagi xalaqit o'rovchisiga mos 
keladi. Xalaqit Gauss qonuniga bo'ysungani uchun y] Rele taqsimot qonuniga 
bo‘ysunadi. Tasodifiy kattalik y , signal î,(/) va xalaqit w(/) larning yig‘indisi 
o‘rovchisi bo!lganligi uchun Rele umumlashgan taqsimot qonuniga bo'ysunadi.

Endi nokogerent SQQ dagi xatolik ehtimolligini aniqlaymiz, u umumiy 
holda quyidagiga teng:

P№KG = \ ~ PO’i >У{,У3 < y J -  (25.77)

Ikkilik (binar) aloqa kanalL uchun m=2

■ Pxто = 1 -  Р(У\ >Уг)= р (Уг > У\)■ (25.78)

s,(/) signalning xato qabul qilinishi ehtimolligini hisoblash uchun y, ning
ma'lum bir qiymati uchun y 2> y , ning ehtimolligini aniqlaymiz. Bu ehtimollik
quyidagi intégral bilan aniqlanadi:

/ о  \ ) = ) р (Уг)<Ъ’г- (25.79)
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/0 ’,) -  qiymali j;, ga bogMiq bo'lib. uning qiymatini, ya’ni toMiq xatolik 
qiymatini y , ning hamffia qiymatlarini P(y ,) ziehlik taqsimotini e'tiborga olgan 
holda aniqlanadi. Shunday qilib,

x  ac

Pxnkc, = P (y2 > y i)= \ l ( y ô p (y\)dï \  = ¡P(y,)dyt- \ p (yi)dyv  (25.80)
“ » k j'i

(25.80) ilbdaga />(vl) va P(y>) ifodalari (25.74), (25.75) larni kiritib va 
integrallasb nalijasida optimal nokogerent qabulda xatolik ehtimolligi uchun 
quyidagi ifodani olamiz:

Px7.~~c b unda qu = — . (25.81)
1 Au

M  ta signal uzatilishi mumkin bo'lgan aloqa kanali’da signalni optimal 
nokogerent qabullash xatoligi quyidagiga teng bo‘ladi:

‘ A.vm;-— '■ (25.82)

M  pozisiyali (turli) signallarni optimal kogerent qabullashdagi xatolikni. 
ushbu signallarni nokogerent optimal qabullash natijalarini taqqoslash shuni 
ko‘rsatadiki. bu xatoliklar ikkilik kanaldagi hatolik uchun quyidagi ifodalar orqali 
aniqlanadi.

(2583)

25.14-rasmda ikkilik signallarni optimal kogerent qabullash va optimal 
nokogerent qabullashdagi xatoliklar ehtimoiliklari chizmasi keltirilgan.

10 101 10‘ 104 c/o

25.14-rasm. Ikkilik signallarni optimal kogerent va optimal nokogerent 
qabullashdagi hatoliklar ehtimoiliklari chizmasi
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Ush.hu bogManishlarni tahlili optimal nokogerent qebuldagi xatolik 
ehtimolligi optimal kogerent qabullashdagi xatolik chtimolligidan ko‘p farq 
qilmavdi. Bu farq q < 1 kichik va signal nooptimal qabul qilitiganda katta bo'ladi.

25.8. Uzluksiz signallarni optimal qabullnsh

Uzluksiz xabar u(t) vaqt bo‘yicha uzluksiz o‘zgaradi va qabullash 
qurilmalari kirish .signallari uchun dinamik diapazoni oralig'ida tasodifiy 
qiymatiarga ega bo'l'adi. Bunday xabar signallari telefon kanallari orqali xabar 
uzatishda, radioeshittirishda, televideniyada va shunga owshash hollarga to‘g‘ri 
keladi.

Aloqa kanali orqali u(i) xabar yuqori chastotali modulvatsivalangan signal 
s(ii-t) yordamida uzatiladi. Bunda signalning informasion parametri uzatilayotgan 
xabar u(t) ga mos ravishda vaqt fuksiyasi sifatida o‘zgarib boradi.

SQQ kirishiga x(i)=i(«,0+w(i) ta'sir etadi. Vazifa ushbu x(j) ga ishlov berib, 
birlamchi xabar u(t) ni iloji boricha katta aniqlik bilan qayta tiklash, aks ettirishdan 
iborat. SQQ x(t) ga ishlov berish natijasida P{s/x) o‘zining kirishdagi signalning 
s(u,t) apostcrior o‘xshashIigi ehtimolligi taqsimoti zichligini hisoblab boradi.

Optimal SQQ hisoblangan P(s/x) aposterior ehtimollik zichligi taqsimoti 
asosida chiqishida «(/) ni aks ettiradi.

Beys lormulasiga asosan ushbu P(s/x) aposterior ehtimollik quyidagicha 
aniqlanadi

bunda, k -  koeffiserit j?(x /i) = l sharti orqali aniqlandi, bu koeffisient aloqa

tizimi turiga va bajaradigan vazifasiga bog‘liq.
Uzatiladigan xabar ¡/(0 ning qiymatlarini shartii ravishda +1 va -1 oralig‘ida 

bir xil tekis taqsimlangan deb hisoblasak, u holda signal s(u,t) ning turli qiymatlari 
aprior ehtimolligi P(i)=const bo'ladi.

Diskret signallarni optimal qabullash shartidan foydalanib (25.84) ifodani 
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

P(s/x) ning aposterior ehtimolligi eng kata qiymatiga u(l) ning uzatilgan 
xabar i/(0 dan eng kam farqlanadigan qiymati mos keladi, ya'ni

P (s/x ) = kP(s)P(xl 5) (25.84)

S'

(25.85)

T
A2 = | [ x ( / ) - i ( « . i ) f  d(. (25.86)

0
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Shunday qilib, optimal SQQ o'zining chiqishida u(t) ning shunday qiymatini 
aks cttirishi kerakki uning qiymati ;/(?) dan o‘rtacha kvadratik farqlanishi A2 eng 
kiehik bo'lishi kerak. Xalaqil \v(r)=0 bo‘lsa SQQ xabarni buzilishlarsiz aks ettirish 
kerak. ya’ni x(/)=s(uj) bo'Isa, o(t)=u(t) va o'rtacha kvadratik xatolik A3=() bo’ladi.

Kirish signalling optimal flltrlash va detektorlash ,v(/) dan uzatilgan xabar 
«(/) haqida maksimal ma’Iumot olish imkonini beradi. Optimal filtrli SQQ 
strukluraviy sxerpas' 25.15-rasmda kcltirilgan.

y It) :—    ---------------  v(t)
 > | O F   >■ D  >-

25.15-rasm. Uzluksiz signallarni optimal qabullash qurilmasi strukturaviy 
sxemasi: OF -  optimal fiitr, D -  detektor

Uslibu SQQdagi optimal filtr uzluksiz signallarni optimal filtrlashda 
aniqlangan ifoda orqali aniqlanadi, ya’ni

' 15m

bunda xatolik o'rtacha kvadratik qiymati

Â5 = 1 ) . d(0
n  ¿G,(co) + Gu(a>) - (25.88)

(25.87) formuladagi shartni bajaruvchi filtrni amalga oshirish murakkab 
masala, chunki foydali signal spektri ( Gs(co) ) xabar mazmuniga qarab vaqt 
bo'yicha o'zgaruvchan bo'ladi, bundan tashqari hamma modulyatsiyalangan 
signallar tabiatan nostasionar tasodifiy jarayondirlar. Shuning uchun uzluksiz 
signallarni optimal qabullashning boshqa usullarini ko'rib chiqishga to'g'ri keladi.

(25.84) ifodani quyidagi shaklga keltiramiz:

Í i T ]  !  | r  ) f ?  t

r (s /x )  = k P (s )c x p ^ -~  J;r(0¿#jexpj-— JjJ(/)a!f|exp|—  [x(t)s(u,t)dt

(25.89)

Ushbu (25.89) formulada birinchi had qivmatini «k» ga kiritish mumkin, 
ikkinchi had ,r(t) ga umuman bogiiq emas, uni bir qismini aprior ehtimollik 
shaklida qarash mumkin. Ko’p hollarda (25.89) formula ikkinchi tashkil etuvchi 
(exp(- E l N0)) koeffisent «¿» qiymatida hisobga olinadi (E -  signal energiyasi).

Yuqorida keltirilganlar asosida (25.89) ifoda quyidagi ixcham shaklni oladi.
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2 t
h(u)= — \x{.t)s(u.t)dt. (25.91)

A„ o

(25.90) va (25.91) il'odalardan ko'rinadiki SQQ uzatiladigan signal aprior 
ehtimolligi P{s) va kirish signal! x(t) ning uzatilishi kuzatilayotgan signal s(u.t) 
o'zaro korrelyatsiyasining ko'paytmasi shaklida aposterior ehtimollik P(s/x) ni 
aniqlaydi, ushbu SQQ korrelyatsiya hisoblashga asoslangan bo'ladi. h(u) funksiya 
uzatilayotgan signal s(u,t) aniq bo"Isa, oson hisoblanadi. Bu amal korrelyator voki 
moslashgan filtr yordamida bajariladi.

Uzluksiz xabarlarni uzatishda signal s(uj) ning qiymatlari aniq bo'lmaydi. 
Ammo ushbu signal haqida ba’zi ma'lumotlar avvaldan (aprior) irm’lum deb 
hisoblaymlz. Masalan: signal tashuvchi. modulyatsiya turi, spektr kengligi va 
boshqalar ko‘p hollarda avvaldan ma'lum bo'ladi. Natijada SQQ yordamida s(u.t) 
signalning bahosjni aniqlash va ushbu baholash orqali h(v) funksiyani aniqlash 
mumkin,

2 1
h ( v ) - - T-\x(t)s(v,t)d t. (25.92)

H

/i(u) lunksiyani kuzatuvchi filtr yoki kuzatuvchi korrelyator yordamida 
hisoblash mumkin (25.16 va 25.17-rasmlar).

Ushbu sxemalarning asosiy uzatilgan u{l) xabarning bahosi v(i) ni 
chiqaruvchi axborot kanalidan tashqari, yana leskari bog'lanish kanali bor bo'lib, 
uning yordamida s(ii,t) tayanch signaii shakllantiriladi (25.17-rasm) yoki liltr 
parametrlari o'zgartiriladi (25.16-rasni).

P(s /x )  = exp[/i(i/)], (25.90)

bunda

25.16-rasm. Moslashgan kuzatuvchi filtrli SQQ strukturaviy sxemasi

25.16-rasmda keltirilgan SQQda boshqaruvchi element (BE) yordamida 
moslangan filtr parametrlari kutilayotgan uzluksiz signal s(u,t) bilan 
moslashganligini ta'minlaydi. 25.17-rasmda BE yordamida tayanch tashuvchi 
signalini shakllantiray otgan generator (G) modulyatsiyalanayotgan. parametri 
0‘zgartiriladi. Masalan, qabul qilinayotgan signal chastotasi moduiyatsiyalangan 
bo‘Isa tayanch generatori chastotasi, vaqt bo'yicha moduiyatsiyalangan (VBM)
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signallarni qabullashda vaqt bo‘yicha siljishi s(u,t) ga mos ravishda o‘zgarib 
boradi. 25.17-rasmdagi past chastotalar filtri integrator vazifasini bajaradi, uning 
ko‘rsatgichlari uzatilayotgan xabar ii(t) spektri chastotalari asosida tanlanadi.

X

i f tw

G

 1• KhF |---- ..
i______ i

BE

25.17-rasm. Kuzatuvehi korrelyatsion SQQ strukturaviy sxemasi:
X -  ko‘paytirgich. G -  tayanch signallar generatori. BE -  boshqaruv 

element!, PChF -  past chastotalar filtri

25.17-rasmd.a.keltirilgan SQQ kirish signali modulyatsiyalangan parametrini 
kuzatishga asoslanganligi uchun uning strukturaviy sxemasi qabul qilinadigan 
signal modulyatsiyasi turiga bogMiq emas. Kuzatish orqali SQQ xalaqitbardoshligi 
optimal SQQda ta’minlanishi mumkin boigan potensial xalaqitbardoshlikka yaqin 
bo’ladi.

Odatda xalaqit.«’(/) ta’sirida qabul qilinavotgan signal s(u,t) sathi va fazasi 
uzluksiz o‘zgarib turadi, shu jumladan xalaqit W(i) ning qiymati ham o‘zgaruvchan 
bo'lishi mumkin. Bu holda SQQda signal sathini avtomatik boshqarish va fazani 
avtomatik sozlash kabi qo'shimcha jaravonlar amalga oshirllishi kerak. Agar 
xalaqit qiymati N0 noma’lum boMsa, yoki vaqt bo'yieha tasodifiy o’zgarib tursa, u 
holda SQQ xalaqit sathini muntazam o'lchab. kuzatib boruvchi va uning ta’sirini 
kamaytirishni amalga oshiruvchi qismlari ham bo'lishi kerak. Masalan, xalaqit w(t) 
spektri ma’lum bir polosada bo‘lsa, uni maxsus filtr (rejektor) yordamida umumiy 
spektrdan olib tashlash kerak, agar xalaqit impulssimon bo‘lsa, u holda signalning 
impulssimon xalaqit ta'sir etadigan qismi aks ettirmasligi ehora-tadbirlarini amalga 
oshirish kerak.

Umuman uzluksiz signallarni optimal qabullash uehun ularning informasion 
parametrlarini va xalaqit parametrlarini doimiy ravishda kuzatish kerak. Bunda 
qabul qilinavotgan signal x(l) ning qaneha ko'p parametrlari kuzatilish imkoniyati 
boMsa uni amalga oshirish kerak, bunday SQQ moslanib boruvchi adaptiv signal 
qabullash qurilmasi deb ataladi. Adaptiv SQQ xalaqitbardoshligi boshqa tur SQQ 
xalaqitbardoshligidan yuqori bo'ladi.

Shunday qilib, uzluksiz signallarni optimal qabullash qurilmasi chiqishidagi 
signal o(i) uzatilgan xabar u(t) dan eng kann farqlanishini ta’minlaydi. Foydali 
signal s(u,t) uzatilayotgan u(l) ga nochiziqli bog‘liq bo'lgani uchun, optimal SQQ 
-  nochiziqli SQQ yoki nochiziqli filtr bo'lish kerak. Nochiziqli SQQga vuqorida 
strukturaviy sxemasi keltirilgan kuzatuvehi qabullash qurilmasi misol bo‘la oladi. 
Demak, optimal qabullash nazarlyasini optimal nochiziqli filtrlash nazariyasi deb 
qarash mumkin.
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Hozirda optimal nochiziqli filtriash umumiy nazariyasiga aosan kirish 
sißnali normal taqsimot qonuniga bo'ysungan hol uchun varatilgan boMib, undan 
uzatilgan xabami yuqori xalaqitbardoshlik bilan qabullash foydalaniladi.

N a z o r a t  s a v o H a r i

1. X a la q itb a r d o s h l ik  n tm a ?
2. A p r io r  v a  a p a s te r io r  e h t im o H ik  n im a ?
3. S im m e tr ik  k a n a l deb  q a n d a y  k a n a lla rg a  a y t ila d i?
4. B i r  t a r k ib l i  k a n a l deb  q a n d a y  k a n a lg a  a y t ila d i?
5. Id e a l  q a r o r  q a b u l q i l is h  m e z o n i deb  n im a g a  a y t i la d i?
6. B a ys  fo r m u la s in i  y o z in g  va  u n i s h a rh la b  be rin g .
7. O  ‘x s h a s h lik  fu n k s  iy a s i n in ia ?
8. I k k i l i k  k a n a ld a  q a n d û y  x a to l ik la r  s o d ir  bo la d i?
9. I k k i l ik  k a n a ld a  u m u m iy  x a to l ik  n im a g a  teng?
10. Id e a l s ig n a l  q a b u lla s h  q U r ilm a s i n i  m a?
1 1. O p t im a l s ig n a l q a b u lla s h  q u r i lm a s i deb  q a n d a y  q u r i lm a  tu s h u n ila d i?
12. K o te ln ik o v  o p t im a l S O Q  s tru k tu ra v iy  s x e m a s in i c h iz in g  va  is h la s h  

p r in s ip in i  tu s h u n t ir in g .
13. I k k i l i k  s ig n a l u c h u n  o p t im a l k o r rd y a ts io n  S Q Q  s t ru k tu ra v iy  sx e m a s in i 

c h iz in g  v a  is h la s h  p r is ip in i  tu s h u n tir in g .
14. I k k i l i k  s ig n a l la r n i  m o s la s h g a n  f i l t r l a r  y o rd a m id a  o p t im a l q a b u lla s h  

q u r i lm a s i s t ru k tu ra v iy  s x e m a s in i c h iz in g  va  is h la sh  p r in s ip in i  tu s h u n tir in g .
IS A M p ,  C h M p  va  F M P s ig n a l la r  o p tim a ! q a b it l  q il in g a n d a  

x a la q itb a r d o s h lik  q a n d a y  a n iq la n a d i v a  k ir is h  s ig n a lin in g  q a y s i k o 'r s a tg ic h /a r ig a  

b o  g  l ik ?
16. N is b iy  FA Ip  s ig n a ln in g  o d d iy  F M P s ig n a ld a n  f a r q i  n im a d a ?
17. N F M P s ig n a l n i  o p t im a l q a b u lla s h  q u r i lm a s i s t ru k tu ra v iy  s xe m a s in i 

c h iz in g  va  is h la s h  p r in s ip in i  y o z ib  b e rin g .
1 8 .A M P, C h M p  va F \ l p s ig n a l la r  x a la q itb a r d o s h lik la r i  o 'z a r o  q a n d a y  

n n tn o sa b a td a ?
19. M -  k a n a l l i  o p t im a l S Q Q  s tru k tu ra v iy  sx e m a s in i c h iz in g  va  is h la sh  

p r in s ip in i  a y t ib  b e r in g .
20. U z lu k s iz  s ig n a l la r n i  o p t im a l q a b u lla s h  d e g a n d a  n im a n i tu s h u n a s iz ?
21. U z lu k s iz  s ig n a l la rn i  m o s la s h g a n  k u z a tu v c h i f i l t r  y o rd a m id a  o p tim a !  

q a b u lla s h  q u r i lm a s i s t ru k tu ra v iy  sx e m a s in i c h iz in g  va  is h la s h  p r in s ip in i  a y t ib  

b e rin g .
22. U z lu k s iz  s ig n a l la r n i  k o r re ly a ts io n  ku za tish  its t t l id a  q a b u l q i l is h  

q u r i lm a s i s tru k tu ra v iy  s x e m a s in i c h iz in g  va  ish la sh  p r in s ip in i  a y t ib  b e r in g .
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26. S1G N A LL A R M  A JR A T IS H  N A Z A R IV A SI A SO SLA  RI

26.1. Ko'p kanalli aloqa

;. v.\ i j kv.v ivv.j ■ i i ii tí i i ¡ katsi^ ¿i t iz in iíú í i \ct ttii m oqlai iíi¡ k,ui u - .. shu...
koi'satadiki, ushbu tizimlarning eng ko‘p mablag' sarflanishini talab qiladigan  
qismi aloqa linivalaridir. Rular, kabelll, optik tolali, sotali mobila aloqa, sun’iy  
yoid bsh  orqali aloqa, radiorele linivalari, troposfera aloqa linivalari va boshqalar. 
Shuning uchun aloqa liniyalaridan foydalanish s a m a ra d o rlig in i oshirish uchun 
.uJarning har biri orqali bir emas, bir ncchta (yuzlab, minglab) xabarlarni bir 
vaqtning o'zida uzatishni ta'minlash kerak. Albatta ko‘p kanalli xabar uzatishni 
la'minlash uchun aloqa kanalining axborot uzatish imkoniyati u orqali uzatilishi 
talab ctiladigan .V ta axborot manbaining vaqt birligida íshlab chiqarayotgan

A
axborotlari yigindisidan katta bo iish i, ya’ni C  b o iish i shart, hunda H ¡  -

 *=I . ■[ . i ■
axborot manbai k  ning axborot ishlab chiqarish imkoniyati.

Ko'p kanalli aloqa tizimlari analog va raqamli b o iish i mumkin. i'Co'p 
kanalli analog aloqa tizimlarini unilikatsiyalash maqsadida aso.s qilib standar;, 
tclcfon kanali — tonal chastota kanali qabul qilingan b o iib , u 30(H3400 Hz 
kcnglikdagi spcktrga ega b oigan  xabarlarni uzatishni ta’minlaydi. K o‘p kanalli 
raqamli aloqa kanallarrda 64 kbit/sek tezlikda xabar uzatishga moijallarigan  
kanallar qabul qilingan. Ko'p kanalli analog aloqa 12 ga karrali kanallarvii 
birlashtirish asosida shakllantiriladl. Raqamli ko‘p kanalli aloqa tizimlari qabul 
qilingan icrarxiya (bosqich) tartibiga qarab shakllantiri 1 adi. Yevropa mamlakaliari 
ierarxiyasiga mos qilib birlamchi ko'p kanalli raqamli uzatish tizimi ÍKM--30 qabul 
qilingan b o iib , u orqali signal guruhini uzatish tezligi 2048 kbit/s. Bizda yevropa 
ierarxiyasidan foydalaniladi.

Ko'p kanalli xabar uzatish strukturaviy sxemasi 26.1-rasmda koltirilgau. 
Bunda xabar manbalari chiqishidagi nisbatan past chastotali ( r ) . b * { t ) , ... b , ( t )  • 

b ^ ( t )  signallar xususiy modulvatorlar M  , M , .  ... A / , . .V/v yordamida xususiy 
signallar / / , ( / ) ,  u2( t )  , ... t iK( t )  ga ayiantiriladi: Xususiy kanal signaüari
guruxlash (yig'ish) qurilmasi yordamida guruh signali u G( f )  ga aylantirila.íi,

Va nihoyat guruh signali u¡:( t )  ajratilgan chastotalar diapazoniga guru < 

uzátkichi modulyatori M  yordamida liniya-signali 11, ( 1) ga ayiantiriladi va uloqfc 
liniyasi (AL) kirishiga beriladí. Ho'zirchá, müsalani osonlashtirish uchun aloca  
kanali (AK) da xalaqitlar y o ‘q va kanalda signallar shakli buzilmaydi deb 
hisoblaymiz. U holda qabul qilingan signal s ( t ) =  K i t  (t ) ga teng boS’adi, bunda K  

-  aloqa kanalining uzatish koeftisienti, hozircha K - -1 deb hisoblaymiz. Signal
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qabul qilish tomonida liniyadagi signal s, (t) gurux qabullash qurilmasi (GQQ) 
chiqlshlda sL(t) = Ku(.(t) ga aylantiriladi, so'ngra xususiy qabullash qurilmalari 
(QQ) gurux signali KUa(t) dan xar blr kanalga tcgishli s ,( t) = KUl{0 larni 
ajratadi va ularni detektorlash natijasida ... u ,( l) , uK(t) signallar har
blr xabar oluvchiga yetkazib beriladi.

KBA
Г ' П

KAA
I QQ, 1

AW
XMa Mi

at/.
h Di ОX

i - M AL GQQ H*
V

F2 d2
4(/
+*
1

xo2

it) / I
1
1
>!(<)1 1 

1 Fn dn
1

zоX

26.1-rasrri. Ko'p kanalli xabar uzatish tlzlmi strukturaviy sxemasi

Kanal uzatkichi va birlashtirish qurilmasi bilan birga kanallarni birlashtirish 
apparaturasi (KBA) deb ataladi. Guruh uzatkichi (GU), aloqa liniyasi (AL) va 
guruh signallarini qabullash qurilmasi (SQQ) birlikda guruh uzatish trakti (GUT) 
deb ataladi. Kanallarni birlashtirish apparaturasi (KBA) va guruh uzatish trakti 
hamda guruh ajratish apparatlari majmuasi ko‘p kanalli aloqa tizimini (KKAT) 
tashkil etadi. KKATning xususiy SQQ kanali guruh signali sa(t) dan o‘ziga 
tegishli signal b.(t) ni ajratib oladi va tegishli м,(г) larni xabar oluvchilarga 
yetkazib beradi. Ushbu jarayonlarni amalga oshiruvchi xususiy SQQlari majmuasi 
kanallarni ajratish apparaturasi (KAA) deb ataladi.

Endi ko‘p kanalli aloqa tizimlari orqali bir-biriga bogiiq bo'lmagan holatda 
ax'borot uzatish uchun foydalaniladigan signallarga qo‘yiladigan talablarni ko‘rib 
ehiqamiz. Signal ajratish qurilmasi bir necha kanal signallarini bir-biridan farqlashi 
uchun ularning har biriga xos belgilari bo'lishi kerak. Sinusoidal tashuvchilarni 
modulyatsiyalashda ularning chastotasi, fazasi va amplitudasi; impulslar ketma- 
ketligini modulyatsiyalashda uning vaqt bo‘yicha holati, davomiyligi yoki shakli 
uning asosiy belgilari hisoblanishi mumkin. yuqoridagi belgilarga mos ravishda 
sigallarni ajratish: chastota, vaqt, faza va shakl va boshqalar bo‘yicha ajratishga 
asoslanadi.

Masalan, guruh signal lari umumiy trakti orqali N xususiy kanallar sigallarini 
uzatish talab etilsin. Guruh signallari umumiy trakti har bir /-kanal signali u,(t) ni 
uzatish uchun yaroqli deb hisoblasak, u holda
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(26.2)

buncJa, '!'(/) -  tashuvchi funksiyasi, Cr — uzatilayotgan xabarni aks ettiruvchi 
koeffisicnt.

I L;nmd kana! signaiiai i vguiuii signan) uchun quyidagi uoaani oiarmz:

Guruh signaií liniya signaliga aylantiriladi va uzatish trakti kirishiga 
bcriladi. SQQ tomonida s f signal qayta guruh signaü sa(t) ga aylantiriladi. 
SQQ tomonida /V ta kanal signallarini bir-biridan ajratish uchun Af ta aj ratish 
qurilmasi kerak bo’ladi. bunda har bir k-chí ajratish qurilmasi faqal o'ziga tegishli 
A-chi kanal signalini ajratib olishi kerak.

SQQ bajaradigan vazifani ajratish tadbirini //,. bilan belgilaymi,-. Ideal 
holatda A-chi SQQ chiqishida faqat shu kanalga tegishli signal ajralishi kerak, 
qolgan signallardan ta’sirlanmasligi kerak. Bundan tashqari SQQ tadbiri C'ii.z:qli 
huida anialga oshishi kerak. va'ni u bir-biriga bog’lanmaganlik prinsipiga 
(superpozisiya) bo‘ysunishi shart:

Signal ajratish tadbiri (prinsipi)ni matematik shaklcla ifodalash mumlcin. 
SQQsining A-chi kanali chiqishidagi aks ta’siri / ( / ) .  unga guruh signaü s,¡(t) 
ta’siri natijasida hosil bo‘ladi:

Har bir A-kanal SQQ kirishiga bir vaqtda hamma N-kanal s.'gnallari ta’sir 
ctadi. SQQ faqat o‘ziga tegishli .?t(/) ga sezgir boMishi uchun quyidagi shart 
bajarilishi kerak:

U, (0 = Z«,W = S C ^ . (26.3)

n k(s, +st ) = n t ( s ,)+ n t (st ). (26.4)

: \ i
(/)}=<(/) (26.5)

a o = /7 1| ¿ í ,(o }= ¿ /7 i{í,(o}=|;
U t (0, i= k , 
lo. ■ i* k .

(26.6)

Yoki hamma i  va k lar uchun

v'26. 7)

(26.2) ifodani (26.7) ifodaga qo‘yib, quyidagini olam iz:
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r i ii c,.St' (/ ), i  = k,
‘ . ; (26.8)[0, i & k.

Natijada s '(t) = ck'¥t (t).
Olingan natijani ajratish qurilmasining s(t) aks ta’siri boshqa shaklda 

boTishi ham mumkin. asosiysi bu kattaiik uzatilayotgan signal bilan bir qiymatli 
bog’liq bo‘lishi talab etiladi. Xususiy holda st (t) signalga aks ta’sir ct bilan bir 
qiymatli bog‘langan kattaiik y  bo'lishi mumkin.

^ ( 0 = / 7 t {Jr, ( 0 } = / 7 / | t c , ^ ) }  =  Z / 7 t k V ( / ) } = r , (26.9)

voki
i i [  Y l > i - k ,//, . ’ (26.10)

[ 0, i * k.

(26.7) va (26.9) ifodalardan quyidagi hulosani chiqarish mumkin. SQQ
signal sk(t) ga nisbatan tanlovehanlik xususivatiga ega. (26.7) va (26.9) 
ifodalardagi màtematik amallar chiziqli elektr zanjirlar asosida amalga oshadi. 
shuning uchun unga tegishli nazariya chiziqli ajratish nazariyasi deb ataladi.

Biz ideal ajratish holatirfi ko‘rib chiqdik. amalda signallarni ajratishda o‘tish 
xalaqitlari paydo bo‘ladi.

Signallarni chiziqli ajratish sharti. Chiziqli ajratish operatori /7, ni guruh 
signali s,.(t) ga ta"sirini skalyar ko'paytma shaklida ifodalash mumkin:

y7»{i o(0}= Jsc(r>7t(f,r)i/r, (26.11)

bunda, r]k.(t,T) — operator IIk ga mos bo‘lgan miqdor (vazn) koeffisienti. (26.4) 
itodadagi signalni chiziqli qurilmalar yordamida ajratishning asosiy sharti ularning 
o'zaro chiziqli bog'lanmagan bo'lishi hisoblanadi. Bu quyidagi tenglik sharti 
bajarilgan holatda ro‘y bcradi, ya'ni hamma koeffisientlar bir vaqtda nolga teng 
bo‘lganda,

c>% (t)+ c2'¥,(t)+ ...+ ck'Vk(t)+cx'¥K(t) = 0 . (26.12)

Haqiqatdan ham (26.7) va (26.9) ifbdalar SQQning tanlovchanligi va
ajratilishi sharti bo' ib. quyidagi shart bajarilganda amalga oshadi:

U  =  Ï ,2 ,.JV . (26.13)
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buncla, y,k -  ajratish qurilmasining .? (/) signalga aks ta’siri boMib, bo'ladi,
agar i  *  k  va y № *  0 .

/7, operalori bilan (26.12) ¡Ibdaning har ikkala tonioniga ta’sir eíib va
(26.9) ¡fodani e’tiborga olib, quyiü’ugiga erishamiz:

r̂̂ Z c ,r ( / ) |  = t c l/7i{4'l(í)}=c1.rtt = 0 . (26.14)

Aloqa kanalida xalaqitlar bo'lmasa, har qanday chiziqli bog‘lanishda 
bo’lmagan signallar to‘p!ami ko‘p kanalli aloqa tizimida foydalanish uchun 
yaroqli. Ammo hamma real aloqa kanallaiida hamma vaqt xalaqitlar bor, shuning 
uchun boshqa har qanday signallarga qaraganda o ‘zaro ortogonal signallar yuqori 
xalaqitbardoshlikni ta’minlaydi. Bu holda kanal signallarini ajratuvchi chiqi.shidagi 
signal vcktori, kanal signaliga mos kcladi, va bunday ajratuvchi (tanlovc.hi) 
qurilmalar oddiy bo‘ladi.

0 ‘zaro ortogonal signallar to‘pIamini turii usullar bilan tanlash mumkin. 
bulardan eng keng tarqalgani chastota va vaqt bo‘yicha ajratish usuli b o iib , bu 
signallar uchun ortogonallik kanallar signali spektr va vaqt bo'yicha bir-biridan 
ajralib turadi.

26.2. Signallarni chastota bo'yicha ajratish

Ko‘p kanalli aloqa tizimi orqali uzatiladigan xabar manbai chiqishi.Jaei 
signallar & ,(/), b2( l ) ,  ... hk ( t )  spektri bir diapazonda joylí.'shgan deb hisoblayiniz. 
Misol uchun telefon aloqasida hamma xususiy kanal signa llari spektri 300^3400 
Hz orasida joylashgan boMib. har bir kanalga 4 kHz kfnglikdagi chastotalar 
polosasi ajratilgan. Birlamchi signallar spektri s , ( / ) ,  s , ( / )  , — s t ( / )  birlamchi 
tashuvchilar f k larni modulyatsiyalaydi. Bu amal M t , M l t  ... M k modulyatorlar 
yordamida amalga oshiriladi. Birlamchi tashuvchilar chastotasi bir-biridan 4 kHz 
ga farq qiladi. Kanal filtrlari F t , F . , . . .  F t  chiqishidagi sk( f )  kiinal signallari mos 
ravishda A/¡, A/-, ,  ... A ft chastotalar polosalarini egallaydi. Q o‘sh  kanallar spektri 
bir-biridan 900 Hz kenglikdagi zahira polosasi bilan ajralib turadi. Chastota 
bo'yicha ajratishda ko‘p kanalli aloqa tizimlarida, odatda bir polosaii amp.'ituda 
modulyatsiyasidan foydalaniladi. Natijada har bir birlamchi mcdulyí.'tsiyalangan 
signallar spcktrlari A/¡, A/], ••• 4/¡ bir-birining ustiga tushmaydi, ajralib turadi. Bu 
holda s t ( í ) , s , ( t ) , ... s t ( t )  signallar o ‘zaro ortogonal bo’iadi (26 .2-rasm ).

Birlamchi modulyatsiya natijasida olingan signallar spektrlari s , ( f  ) ,  s , ( / ) ,  
— ■*»(/) birlamchi jamlash ^urilmasida yig'iladi va bu s c ( / )  signa! ikAinchi 
guruh modulyatori A /, kirishiga beriladi. Bu modulyator chiqishida ham 
modulyatsiyalangan signalning bir yon polosasi qoldiriladi, uning polosasi kengligi 
Af„ = N&f boMadi. Bunda ’:ñ f " -  birlamchi xabar spektri kengligi F  ga zahira
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chaslolalar kengligi A/"- yig‘indisiga teng. ya'ni Af  = F + Af_ — 4 kF'ii . Ikkilamchi 
guruh signallari modulyatori tashuvchisi ko'p kanalli aloqa tizimi uchun 
ajralügan chasio&lar diapazoniga mos ravishda tanlanadi. Naiijada sg(t) guruli 
signali f„ chastotalar dipazonida joylashib liniya signaü s , (/) hosil bo‘ladi. 
Umuman chastota bo'yicha ajratish ko’p kanalli aloqa tizimida boshqa 
modulyatsiya turlaridan ham fbydalanish mumkin.

S a  !  \

<

<■' f  
s j f )

/ V  — -------------

CO,

A

1 - 1 “Vu
j Ach.
1
1

y  1
•SU /') -S* A /) j \li 1

----------------
F f

Y
l
1

—1—

1
1------ ,-------^

SA J )

t m
\uj ...VS J

26.2-rasm. Signallarni chastota bo'yicha ajratishga oid spektr diagrammalari

Signal qabullash tomonida liniya signali s, (i) ni guruh signali 
demeodulyatori kirishiga beriladi. 77, liniya signali spektri s, ( / )  ni guruh spektri 
so ( f ) Sa o‘zgartirib beradi. Guruh signali xususiy signal qabullash qurilmalari 77, 
, /7, , ... /7,. va ularning mos filtrlari Ft , F, , ... Fk yordamida yana A/̂ , larga 
ajratiladi va demodulyator yordamida birlamchi spektrlar s ,( / ) , . iä( / ) ,  ... st ( f )  
larga va ular 6,(/), b 2( t ) , ... bk( t )  xabarlarga aylantiriladi. Kanal signallari bir- 
biriga xalaqit bermasliklari uchun ularning mos filtrlari Ft, 7 \ , ... Fk lar orqali 
faqat ularga tegishli Afk signal spektri tashkil etuvchilari o‘tishi kerak, qolgan 
hamma boshqa kanal sigali spektr tashkil etuvchilari filtrlar orqali o‘tmasliklari 
kerak.

Matematik nuqtai nazardan ideal filtr yordamida signallarni ajratish (26.11) 
ifodaga o‘xshash shaklni oladi:

i» (0 =  \ sGij)qt {t-T)ciT, (26.15)
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blinda, qt (t) -  spcktri kengligi A f  bo‘lgan signalni buzilishlarsiz g'tkazuvchi 
ideal polosa filtrining impuls xarakteristikasi.

(26.15) ifoda (26.11 ) ifoda ga miqdor (vazn) koefïisk:nti

ЧЛ' ’’) = </.(!- ?)■ (26.16)

(26.12) ifodadagi chaslota bo‘yicha yoyish amali guruh signali ni i 
iiltr P-simon uzatish funksiyasiga ko‘paytmasiga teng bo‘ladi (26.3-rasm).

0 Г  ;

j \S U )  1
F fJ

Í
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26.3-rasm. Signallami chastota bo‘yicha ajratishda birlamchi. signalni qayta 
tiklashga oid .spektr diagrammasi

Shunday qilib, signallarni chastota bo'yicha ideai sifat bilan .ujratisli uch.'in 
quyidagi shartlar bajarilishi lozirn: к i'canal signali spektri shu kanal uchu.n 
ajratilgan polosa Aft da to‘liq jovlashgan bo’lishi va ajratuvchi polosa filtrlar F, 
xarakteristikalari ¡dual bo'lishi kerak. Ammo bu ikki shari amalda bajarilmaydi, 
natijada kanallar orasidagi o‘zaro xalaqit yu.’aga keladi. Shuning uchun kariallar 
orasida Afx -  himoya polosasi qoldiriladi. Qo'.shni kanallar orasida 900h'z himoya 
polosasi qoldirilishi natijasida. chastota bo‘yicna signallarni ajratish ko‘p kanalli 
aloqa tizimida uzatish traktidan 80% samara bilan- foydalaniladi (26.4-rasm,'.
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26.4-rasm. Chastota bo‘yicha zichlashtirilgan ko'p kanalli signal spektr 
diagrammasi

26.3. Signallarni vaqt bo‘yicha ajrtiii.;'t

Kanal signallarini vaqt bo‘yicha ajratish (SVA) ko'p kanalli aloqa tizimida 
(KKAT) guruh trakti kommutator К v yordamida har bir kanalga navbatma-navbat
ulanadi (26.5-rasm).

26.5-rasm. Signallarni vaqt bo‘yicha ajratish ko'p kanalli aloqa tizimining 
strukturaviy sxemasi

Bunda awal 1-kanal signali, so‘ngra 2-kanal va hakazo ohirgi N-kanal 
signali uzatiladi va jarayon shu tartibda davriy f n chastota bilan takrorlanadi. 
Signal qabullash tomonida huddi shunday Kt kommutator har bir kanal signal 
qabullash qurilmalarini navbatma-navbat guruh kanaliga ulaydi. /'-kanal qabullash 
qurilmasi faqat /-signal uzatilgan vaqtda ulanadi, qolgan hamma qabullash 
qurilmalari uziladi. So‘ngra i+1 qabullash qurilmasi faqat Ж signalni uzatish 
davrida ulanadi va bu f D chastota bilan davriy takrorlanadi. Tizimning barqaror
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ishlashi udiun signal u/.atish va qabullash tomonidagi К va Kk kommutatorlar 
sinxron va mos fazada ishlashlari kerak.

Kanal signali si fat ida bir-biridan vaqt bo‘yicha ajratilgan
modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligidan ioydalaniladk masalan, 
amplitudasi bo'yicha modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketligi (26.6-rasm).

Xususiy signallar s2(t). ... st (I) ketma-ketligi guruh signal ini s (t)
etadr; 2o.o-rasmda laqat ikkita kanal signallari j,(/) va s,(t)  misol 

tariqasida keltirilgan.

Л

- .. At к i

r >

. I

26.6-rasm. Signallarni vaqt bo'yicha ajratishga oid vaqt diagrammalari

Guruh signali qabullash qurilmasi kommutatori Kt ga beriladi, uni tegishli 
kanal signallarini uzatish koelTisienti birga teng bo'lgan vaqt filtri deb atash 
mumkin (26.6,b-rasm), va’ni

í, к fe А/
л (26.17)[О, t í  At.

Vaqt bo'yicha filtrlash natijasida/-chi qabullash qurilmasi chiqishida taqat/'- 
chi kanal imulsi paydo bo'ladi (26.6.v-rasm). Qabullangan /'-chi kanal impulslari 
ketma-ketligi demodulyatsiyadan so'ng b,{t) xabar /-chi xabar oluvchiga 
yetkaziladi.

Signallarni vaqt bo'yicha ajratishda xalaqitlai' paydo bo‘lishining ikkita 
sababi bor. Birinchidan har qanday amalda foydalanilgan aloqa kanali cheklangan
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ehastotalar poîosasini o'tkazadi. undan tashqari uning AChX va FChX ideal emas. 
Natijada chiziqli buzilishlar hosil bo'ladi. Haqiqatdan ham uzatishda 
modulyatsiyalangan signal spektrining davomiyligi cheklansa, u holda qabullash 
tomonida davomiyligi cheklangan impuls o'rniga. davomiyligi chekiz katta 
bo'lgan impulsni olamiz (26.7-rasm). Boshqacha qilib áytganda kànallar orasida 
o'zaro xalaqitlar paydo bo'ladi. Bunday xatoiiklar sinxronizatslya aniqligi 
yomonlashganda ham hosil bo'ladi.

H .

I {
- 1 f 

I I

i / i

щ
ü !\

4 I I Í4:
j L

26.7-rasm. Signallarni vaqt bo'yicha ajratishdagi buzilishlarga oid vaqt 
diagrammalari

0 ' zaro xalaqitlarni kamaytirish uchun kanai signallari orasida hirnoya 
oralig' i kiritiladi. Bu uzatilayotgan impulslar davomjyligini kichraytirishga 
(qisqaritirish) olib keladi, natijada signal spektri kengayadi. Ko’p kanalli aloqa 
tizimlarida telefon signali spektri eng yuqorichastotasi 3400 Hz bo'lib, Kotelnikov

teoremasiga aosan diskretizatsiyalash chastotasi / ,  = -— = 2Fu, =6800 Hz. Ammo

real aloqa tizimlarida impulslar takrorlanish chastotasi f ,  = 8000 Hz qilib olinadi. 
Bunday impulslami bir kanalli holda uzatish uchun eng kamida 4 kHz ehastotalar 
polosasi kerak bo'ladi. Vaqt bo'yicha ajratishga asoslangan ko'p kanalli aloqa 
tizimlarida vaqt oralig'i At bir xil bo'lib, Kotelnikov teoremasi asosida 
(sinxronizatsiya bunda e’tiborga olinmaydi) aniqlanadi:

4/V = — = -Ул N 2 /VF, 2NF.
(26.18)
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bunda, Fy = KFfM bur lib N kanalli chastota bo'yicha ajratish KKAT polosasiga 
teng.

Nazariy jihatdan ChAK va VAK tizimlarida chastotalar polosasidan 
foydalanish samaradorligi bir xil bo'lgani bilan, amalda VAK tizimi ChAK ga 
qaraganda nisbatan kamroq samaradorlikka ega. Ammo VAK afzalligi bu usulda 
xabar uzatishda umumiy kanaldan navbat bilan foydalanish jarayonida nochiziqli 
bii/ilishin'- natija::da o’lish .\alaqitlari nosil bo'lmaydi. Bundan tashqari vaqt 
bo‘yicha ajratishga asoslangan KKAT apparaturasi chastotä bo'yicha ajratishga 
asoslangan KKATga nisbatan oson amalga oshiriladi. Chastota bo'yicha ajratishga 
asoslangan KKATda har jpir, kanal uzatishda o‘z modulyatoriga va qabullash 
tomonida chastota bo'yicha ajratuvchi filtr bo'iishini talab qiladi. Vaqt bo'yicha 
ajratish KKATda modulyatsiyalangan signal dinamik diapazoni nisbatan kichik. 
VAK KKATdan. uzluksiz xabarlarni analog modulyatsiyalangan impulslar 
yordamida (AIM, FIM, ShlM) uzatishda va IKM yordamida xabarlarni uzatishda 
keng foydalaniladi.

Shuni alohida ta’kidlash lozimki, KKATda xabarlarni talab etiladigan 
xalaqitbardoshlik bilan uzatish uchun talab etiladigan signal umumiy quvvati P , 
bir kanalli aloqa tizimidagiga nisbatan N marta katta bo'ladi, chunki KKATdagi 
umumiy xalaqit quwati Pm = NP̂  = NN„Ft . bunda W0 -  xalaqit energiyasi spektral 
zichligi. Fk -  bir kanal polosasining kengligi. Haqiqatda esa yuqoridagi shart 
bajarilganda ham KKAT xalaqitbardoshligi bir kanalli aloqa tizimi 
xalaqitbardoshligidan kam bo'ladi, chunki chastota bo'yicha ajratishga asoslangan 
KKATda signal umumiy quvvati Py ni oshirish natijasida o'tish xalaqitlarini 
kamaytirib bo'lmaydi, chunki o'tish xalaqitlarining quvvati ham oshadi, ba’zi 
hollarda nochiziqli buzilishlar natijasida hosil bo'ladigan xalaqitlar sathi signal 
quvvati oshishiga nisbatan tezroq ro'y beradi:

26.4. Signallarni shakl bo'yicha ajratish

Sigr.allarni chastota va vaqt bo'yicha ajratish usullaridan tashqari ularni 
shakllari bo'yicha ajratish ham keyingi vaqtlar keng qo'llanilmoqda. Bunday 
signallarning barchasi bir vaqtda, spektrlari bir-birining ustiga joylashgan holda 
uzatilishiga qaramasdan, agar o'zaro chiziqli bog'lanishda bo'lmasa va o'zaro 
ortogonal bo'lsa, ularni bir-biridan ajratish mumkin.

Signal tashuvchilar sifatida ketma-ketligi darajali qator bo'lgan impulslar 
quyidagi shaklda ifodalanadi:

{T, (0 = I, ̂ 2(0 = <^3(/) = /J,...}, (0 < t< T ). (26.19)

Uzatilayotgan xabarlar C,,C,,...CV koeffisientlar orqali aniqlanadigan guruh 
signali s0(t) ni quyidagicha ifodalash mumkin:
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í aO  = [Cl +CV + .;. + Cv/'-'], O < / < 7\ (26.20)

(26.19) qator tashkil ctuvch¡lar? o ‘znro bogMiq emas. shuning uchun ulardan 
hcch biri boshqalarining chiziqli kombinasyasi shaklida hosil qilib boMmaydi. Buni 
(26.20) ko‘p hadli sharti uning koeffisicntlarining hammasi bir vaqtda noga teng
bo‘lgandá bajariladi.

Tashuvehilarning o'zaro bogMiq cmasligi (26.19) sharlidan signallarni bir- 
biridan ajratish asosi sifatida foydalanamiz. Misol uchun 0 < t < T  vaqt oralig'ida 
ikki kanalli signal uzatishda

Sc ( 0  =  *,(/)■+ ( ' )  = Q  + Q  =  Q f t  ( 0  + «  )• ( 2 6 2 l )

Agar rniqdor (vazn) koeffisientlari (26.11) ni quyidagicha tanlasak:

<2622)

/72(0 = ^ , ( 0  + ^ U )  = - |  + l2 llJ

u holda s f;(0  ni r¡, va r j2 koordinata o ‘qlariga proeksiyalarini tushurib, 

T -  1 vaqt uchun quyidagi ifodani olamiz:

/71(J,;)=fí(/)/;1(/¥í = 4C,(4 '„4 ',)-6c1('F1/ n ) + 4 C-(% ,4',)-6c-,(4'JtH'¡) = Cl,
o (26.23)

ñ t (»„) = ] s ( i (O d t = 12c,(4'1 6c, (V ,, «T,) + 12c, («F,, V ,) -  6c,(V,, *F.) = e¡.
Ü

hunda, ( ,f 'I,4 J1) =  l, (' /̂2 > % )= (^ i>% ) = ( ^ ^ i )  = ~  ■

(26.23) ifodadagi amal 26.8-rasmda keltirilgan ajratish qurilmasi orqali 
amalga oshiriladi.

~B u qurilma yordamida ortogonal signallarni ajratish qurilmasidan farqiiroq 
va r¡, miqdor (vazn) koeffísientlarini aniqlash qurilmasi bo'lib, u ^ , ( 0  va 

vF ,(f)  lardan (26.23) ifodadagi chiziqli kombinatsiyasini yaratadi. Umumiy holda 

berikan o ‘zaro b o g iiq  boMmagan {*F,(í)} íizimdan yordamchi otogonal vektorlar 

orqali quyidagicha ifodalanadi:

/(( 0  = W - I C * '* . '7 , ) 7 1( 0 ,  (26.24)
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bunda, Ví ( 0  =  't t > / =  1,2,...

26.8-rasm. Signallarni shakl bo'yicha chiziqli ajralishga oid strukturaviy
sxema

.: : I; •
Grim-Shmid ortogonal lashtirish iterativ usulidan foydalanib (/) 

ortonormal tizimni olish mumkin. Birlamchi vektorlarni o‘rinlarini
almashtirish turli ortonormal tizimlar {/7,(r)} ni hosil qilishga olib keladi. Ushbu 
amalning iterativligi. uchun, undan ortonormal bazaviy funksiyalarni yaratishda va 
xuddi shuningdek koordinatalari soni cheksiz ko'p bo‘igan L J  tashkil etuvchilari 
cheklangan ortonormal bazaviy funksiyani hosil qilish mumkiin.

Shakl bo'yicha ajratishga asoslangan KKATIarida tashuvchilar sit'atida
(26.19) ortogonal darajali qator tashkil etuvehilaridan foydalanish mumkin. ushbu 
usul bilan olingan tashuvchilar spcktri va dävomiyligi cheklanganligi uchun ularni 
analog sxematexnika asosida shakllantirish mumkin. Bunga teskari Uolsh, 
Rademaxer -  ortogonal diskret ketma-ketligi asosida shakllantirilgan 
tashuvchilarni raqamli sxematexnika asosida amalag oshirish mumkin.

Uolsh fuknsiyalariga nisbatan mantiq operatsiyalarini qo‘llash mumkinligi 
uni zamonaviy signallarni shakli bo'yicha ajratish raqamli KKATlarini yaratishda 
keng qo'llanmoqda. Bundan tashqari Hu KKATda signallarni shakllantirish va 
ularga ishlo\ hcrishda mikroprotscssorlardan foydalanish mumkin. Zamonaviy ‘ 
signallarni shakli bo'yicha ajratishga asoslangan KKATda, signallar spektri bir 
umumiy chastotalar diapazonida bir vaqtning o'zida joylashgan bo'ladi, signallarni 
qabullashda moslashgan filtrlar yoki unga teng kuchli bo'lgan faol kon-elyatsion
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sxemalardan foydalanüadi, shu usul bilan xalaqit ta’siridagi signat optimal 
qabullanadi.

26.5. Signallarni kombinasion ajratish usnli
• ' 'vi' •

Ko‘p kanaili aloqa tizimlarida chastota bo‘yieha ajratish (ChBA) vaqt 
bo'yicha ajratish (VBA) va shakl bo‘yicha ajratish (ShBA) usuliaridan tashqari 
guruh signallarini kombinasion usulda shakllantirishdan ham foydalaniladi.

Masalan, umumiy guruh signali uzatish trakti orqali N ta diskret xabarlarni 
uzatish talab etilsin. Agar. V-chi xabar elementi o‘zining m. ta ( / = 1,2,....V ) 
qiymatidan biriga teng bo‘lsa, u holda M kanaili xabar manbai birlashtirgan

elementlar soni M  = Y \ m, bo'ladi. Agar hamma xabar manbalari uehun ular qabul
i=!

qiladigan qiyniatlar bir-biriga teng bo‘lsa, ya'ni mt = m bo'lsa, u holda N  kanaili 
tizimda elementar signallar umumiy soni M = m s bo'ladi. Shunday qilib, 
kombinasion zichlashda har bir ondagi guruh signali M = ms ta asosi m bo'lgan 
kodlar kombinatsiyasi yordamida uzatish munikin. faraz qilayük asosi r,i= 2 
ikkilik koddan foydalanib N = 2 ta xabar manbaidan olinayotgan diskret xabarni 
uzatish talab etilsin. Bu holda guruh xabar b, to'rtta qiymatdan birini oladi, ular 
"]•’ va “0” larning turli kombinatsiyalaridan iborat bo'ladi. Agar kanallar soni 
i\r = 3 boMsa, u holda 8 ta kombinatsiya kerak boMadi. Endi ushbu kombinatsiya 
tartib raqamini bildiruvehi b, ni uzatish kerak bo'ladi. Uni diskret 
modulyatsiyaning biror turidan foydalanib uzatiladi. Signallarni 
kombinatsiyalariga qarab ajratish kombinasion ajratish deb ataladi. Kombinasion 
ziehlash va jaratishga asoslangan ko'p kanaili aloqa tizimi strukturaviy sxemasi
26.14-rasmda keltirilgan.

Bunda, N  ta kanal birlamchi xabarlari ¿,(/), b:(t), ... bx(t) koder kirishiga 
beriladi. Koder kanal signallarini birlashtirish amalini bajaradi. Olingan guruh 
xabari bü(r) guruhlangan signal modulyatori GM yordamida guruh signali ua(l) 
ga aylantiriladi. Signal sG(l) qabullash qurilmasida demodulyatsiya va dekodlash 
jaravonidan so‘ng N  chi birinchi xabar shakllantiriladi.

6,(0- 
bA 0- 
6,(0- 
6,(0-

SBQ
bü(t)

MO SAQ
M Ua(t) Liniya ■ffiW u---->

— *.

’bAt) 

*b( i)

X i »

14.14-rasm. Kombinasion ziehlash va ajratishga asoslangan ko‘p kanaili 
aloqa tizimining strukturaviy sxemasi
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Amalda yuqorida kellinlgan usulda ikki karrali ChMp va FMp, ya'ni IChMp 
va IFMp lardan keng foydalaniladi. IChMp signal oddiy ChMp chastota bo’yicha 
ajratishdagi singari talab etiladigan xalaqitbardoshlikni ta’minlash uchun bir hi! 
kenglikdagi chastotalar polosasi talab etiladi, ammo IChMp da ikki marta kam 
signal quvvati kerak bo‘!ad¡. Shuning uchun signal energiyasiga bo'lgan talabni 
'•amaytirisfc uchun IChMp !;. .r.binusion zichlash vaajratish ui.u!iJan fo> J-!-:;:!adi.

Signallarni kombinasion zichlash va ajratish aloqa tizimiga misollar. 
Konibinasion zizlash va ajratish aloqa tizimiga misol tariqasida ikki karrali ChMp 
(IChMp) aloqa tizimining ishlash prinsipini ko‘rib chiqamiz. B'unda ik.’ci xabar 
manbaidan xabarlarni uzatish uchun “0” va "I" lardan tashkil topgan to‘rtta kod 
kombinatsiyasi kerak boMadi. bu kodlar kombinatsiyasining har biri f\, / , .  f y va 
f Á chastotalarni aloqa linivasi orqali uzatish bilan amalga eshiriladi. Agar ikkilik 
I'Mp yoki NFMp dan foydalanilsa fo‘rt kod kombinatsiyasiga yuq.ori chastotali 
guruh signali tashuvchisining to'rt tur!.» boshlang'ich fazalari (¡X, (p1, ys, va <p4 ¡nos 
kcladi (26.2-jadvat).

26.2-jadv.*l •
1 kanal 0 1 0 I
2 kanal 0 0 i 1

Kombinatsivalar nomeri 1 .. 2 nJ 4
IChM A A f L
IFM <P, <P,

Yuqoridagilarni tushuntirish uchun IChMp si.gnalni qabullash qurilmasida 
ajratishni ko'rib chiqamiz (26.15-rasm). Bunda qabul qilinayotgan signai f )t / J; 
f y va / 4 chastotalarga mos F,, F\ , F, va F4 filtrlar orqali o‘tad¿ va D^Dg 
diodiar yordamida dctektorlanadi. Agar aloqa kanali orqt'li f  chastota uzatilsa, bu 
signal F, orqali o‘tadi va D\. D: diodlarga beriladi. Bunda birinchi kana/ kirishiga 
‘"0", ikkinchi kanal kirishiga "1’' elementar signal beriladi. Kirish signali c hastotasi 
/ ,  ga tcng bo'lsa, u F, tiltrdan oUadi va birinchi kanal kir.'shiga “1” va ikkinchi 
kanal kirishiga “0” elementar signal beriladi. Signal qabullasih qurilmasi kririshida 
f ,  va f t chastotalar paydo bo'lsa, yuqoridagiga o‘xshash usu,! bilan 1 va 2 kanai 
kirishidagi elementar signallar aniqlanadi. IChMp tizimida signallarni optimal 
qabullash uchun F, , F, , Fy va F4 filtrlar o‘rniga moslashgan filVrlardan 
foydalaniladi.

Amalda ikki karrali FMp (IFMp) o'rniga ikki karrali nis.biy FMp (.INFMp) 
dan keng foydalaniladi. Yuqoridagi usulni mantiqan kengaytirib ko'p sonli 
kanallarni kombinasion zichlash va ajratishni amalga oshirish miimkin, bunda ko'p 
chastotali ChMp (KChMp) va ko'p fazali NFMp (KNFMp) signallardan 
fodalaniladi.

KChMp aloqa tizimida kanallar soni ko'payishi bilan undagi signallar 
ortogonal boMishini ta’minlash uchun kerak bo'ladigan chastotalar polosasi
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kiînâltar soni ko'payishiga qarab cksponcnsial bogManishda oshadi. Xaolik 
chtiniolligi ham N  ko‘payishi bilan oshadi, ammo u asta oshadi. Shuning uchurt 
bunday tizimlardan chastotalar resursi katta, ammo energetik ko‘rsatkichlari 
cheklangan bo‘lganda foydalaniladi.

KIFMp ko‘p kanalli aloqa tizimlarida kanallar soni N  ko'payishi bilan talab 
etiladigan chastotal polosasi sezilarli darajada kengaymaydi, amo xatolik 
chtimolligi juda tez oshadi, shuning uchun xatolik ehtimolligi kanallar soni N  
ko'payganda ham saqlab qolish uchun signal quvvatini oshirishni talab qiladi. 
Bunday ko'p kanalli aloqa tizimidan chastotalar polosasi keskin cheklangan ammo 
signal quvvati cheklanmagan hollarda tbydalamladi.

26.15-rasm. Ikki karrali ChMp signalni qabullash sxemasi

Ko'rib chiqil ân KChMp va KNFMp aloqa tizimlari ko'p holatli 
signallardan foydalanib xabar uzatishning xususjy shakli hisoblanadi. KChMp 
tizimida kö‘p chastotalaraan, KFMp tizimi ko‘p fazali signallardan foydalaniladi. 
Bundan tashqari bir vaqtni o‘zida tashuvchining bir necha parametrini 
modulvatsiyalash mumkin, masalan, chastota va amplitudani, amplituda va fazani, 

Keyingi vaqtlarda amplitudasi va lazasi modulyatsiyalangan (AFM) 
signallardan foydalanishga qiziqish oshmoqda. Bunday usulni kvadraturali 
modulyatsiya yordamida amalga oshirish mumkin. AFM aloqa tizimlarida har bir 
elementar signal uzatilish davrida uning amplitudasi va fäzasi qabul qilingan 
diskret qiymatlaridan biriga ter.g boMadiyu bunday signalning har bir amplituda va 
faza diskret qiymati asosi M ~ 2' bo’lgan guruh signali kodi ko‘p pozisiyali signal
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ma'lum bir shakliga mos keladi. AF signali bir-biridan l'azasi т /2  ga farq 
qiluvchi, kvadratiira bo'lgan tashuvchini ko'p sathü amplituda va ko‘p qiymatli 
fa/a modulyatsivasini amalga oshirish orqali olinadi.

Agar tashuvchi sinfaz va kvadratik tashkil etuvchilarini c,,=±l bilan 
modulyatsiyalasak undan olingan KAFM-4 signal IFMp signalga mos keladi. Agar 
tashuvchi sinfaz va kvadratik tashkil etuvchilarini ta‘rt sathü c,,=±l,±3
bilan modulyatsiyalasak, bu holda 16 holatü KAFM signalni olamiz. 14.16-KAFM 
signalni quyidagicha ifodalash mumkin:

W » ( 0  =  i ' 1, cos(ty„/ +  cp,)}, /  =  1, 2 ,..., 16.

26.17-rasmda 16-KAFM signalning amplituda-faza koordinatalar tizimida 
jovlashish keltirilgan. Bunda yirik nuqtalar yordamida . I, vektornitig c, va сг 
qiymatlari uchun joylashishi kö'rsatilgan. Umuman olganda har bir M kanalli tizim 
uchun turli signallarto‘plamini tanlash mumkin.

26.16-rasm. KAFM-4 yoki ikkilik FMp signal nuqtalarining joylashishi

- 1 —  
1 

1

1  _

—
1
1

>-2

i - i — - J L -  
l / >
1 /  1

i  '

1 1 0
/ Г  Г

/  1 1
- Ц

- i -  —
- l |

__Л . ____
|| ¡3 C,

1
1

- l —

T - 1
1

1 1 
1 1 

_  1 _________i
^  -3

26.17-rasm. 16-KAFM signal nuqtalarining joylashishi 
26.16 va 26.17-rasmlarda ko‘rsatilgan kvadraturali to'rt burchakda 

joylashgan signallardan tashqari uchburchak uchlarida va doiralarning turü
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nuqtalarida signa! vektori oxiri joylashgan va boshqalari o'rganilib, tcxnik 
foydalanishga tavsiya etilmoqda.

Keyingi yillarda signal-kod konstruksiyasi (SKK) nazariyasi rivojlanmoqda. 
SKK aloqa kanallari orqali xabarlar uzatish tezligini oshiradi, signal energiyasi va 
kanalga ajratilgan chastotalar polosasi cheklangan holatlarda xalaqitbardoshlikni 
ham yuqori boMishini ta’minlaydi.

Nuzorat savollari

1. Ko 'p kanalli aloqa tizimi strukturaviy sxemasini chizing va uning ishlash 
tartibini tushuntiring.

2. Ko 'p kanalli aloqa tizimining bir kanalli aloqa tizimiga qaraganda 
ajzallikldrihi aytib bering.

3. KKATda gunth signalini shakllanlirish uchi/n kanal signallarini 
tanlashga bo 'Igan talablarni tushuntirib bering.

4. SignaUarning chiziqli bog'Uq emasligi sharlini yozing va uning fizik  
maxmunini tushuntiring.

5. Chiziqli bog'Uq boimagan va ortogonal signallar orasidagi farq  
nimada?

6. Chastota bo 'yicha ajratishga asoslangan KKA 7 strukiuraviy sxemasini 
chizing va undcigi signallar spektr diagrammalarini chizib ko 'rsaling.

7. Kanal xabari spektri 300-- 3400 Hz orasida joylashgan bo'lsa, kanallar 
orasidagi himoya chastotalari kengligi 900 Hz bo Isa, 24 kanalli aloqa lizimi 
spektri kengligini hisoblang.

8. Vaqt bo'yicha ajratishga asoslangan KKAT strukturaviy sxemasini 
chizing va undagi funksional qismlari vazifasini aytib bering.

9. Chastota bo ‘yicha ajratish va vaqt bo ‘yicha ajratishga asoslangan 
KKATIarini taqqoslang.

10. Signallarni shakli bo‘yicha ajratish KKAT strukturaviy sxemasini 
chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.

11. Signallarni shakl bo ‘yicha ajratishga asoslangan KKA Tda signallar 
qanday tanlanai?

12. Ko p kanalli vaqt bo ‘yicha ajratishga asoslangan aloqa tizimida o ‘tish 
xalaqitlari nima sababdan paydo bo ‘lacli va uni qanday qilib kamaytirish mtimkin?

13. Kombinasion zichlash va ajratishga asoslangan aloqa tizimi ishlash 
prinsipini tushuntiring.

14. Kvadraturali AM signal deb qanday signaüarga aytiladi va ular qanday 
shakllantiriladi?

15. KAM-8, KAM-16 signal vektor diagrammalarini chizing.
16. Ko'p holatli ChM va Fm signallarni taqqoslang. Ularning qanday 

afzalliklari va kamchUiklari bor?
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27. S1G N A LLA RN I O P T IM A L  F IL T R L A S H

27.1. Signalni moslashgan filtrlar orqali qabullash

Ko'p hollarda signalni qabul qilishda signallarni shakli avvaldan ma'lum, 
ammo kuzatilayotgan onda signallarning qaysi biri qabullash qurilmasiga ta’sir 
etayotganligi noma’lum. Shakli avvaldan ma’lum signallarga: raqamli signallar; 
shu jumladan IKM signallari; radiolokatsiya signallari; kodlangan signallar va x.k. 
lar misol boMadi. Signallarni moslashgan filtrlar orqali qabullashdagi asosiy 
ko'rsatkich liltr chiqishidagi S/X nisbatining kirishidagiga nisbatan kattalashishidir. 
Kirishdagi S/X nisbati berilganda o‘zining chiqishida hamma boshqa filtrlarga 
qaraganda eng yuqori S/X nisbatini ta’minlovchi tiltr optimal (mutanosib) 
moslashgan filt deb ataladi.

Filtr kirishiga signal s(l) va xalaqit ir(f) yiirindisi x(t)=s(t)+w(t) ta'sir etadi. 
Foydali signal shakli vaavldan ma’lum. tasodifiy emas deb hisoblaymiz va uning 
spektri zichligini quyidagieha ilodalaymiz:

bunda, S(co) va (p{co) -  signal amplituda va faza spektri.
Xalaqitni “oq shovqin" tasodifiy stasionar jaravon deb hisoblaymiz, uning 

energetik spektri G(co) = ,¥„ / 2 deb hisoblaymiz.
Chiziqli filtrning kompleks uzatish koeffisienti K(jco) -  K(co)e''n"“ orqali 

aniqlanadi, bunda K(co) va 'i'(cy) filtrning amplituda chastota va faza chastota 
tavsifi. Filtr chiqishidagi y(i) ham foydali yx(t) va xalaqit yx(t) dan tashkil topgan 
boMadi, ya’ni:

(27.1)

) i t )  = yAO + y,(>)- (27.2)

Filtr chiqishidagi foydali signalni quyidagieha ifodalaymiz:

y c(t) = —  ¡0j)K ( ¡(o)e,*da) = —  ls((D)K(aj)eA,'")*n ")t‘'ida  (27.3)

Ma’lum bir /0 vaqtdays(l) o‘zining eng katta qiymatiga erishadi, ya’ni:

= \y c( h ) f  =  T ' T  )s{jOj)K(jco)e‘“-' dco . (27.4)
4 71

Xalaqit quvvati esa quyidagiga teng bo'ladi:
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Y rF, — —— f À'? (oj)dùj. 
4 n jL

.(27.5)

\S(j(o)K{jû))e‘""'dûj

Filtr chiqishida /Oondagi signal quvvatining xalaqitga nisbatini aniqlaymiz:

P

®V,, ^K 1(a>)dü)
(27.6)

Endi, o‘zining chiqishida S/X nisbatining eng maksimal qiymatini 
ta’minlovchi filtrning kompleks uzatish koeffisientini aniqlaymiz. Buning uchun 
(27:6)ifodaga Buyakovskiv-Shvars tengsizligini qo‘llab, uchun quvidagi ifodani 
olamiz:

\\S{jûj)\ dco- J|AT(y£y)|2<*y
<7e, =   — — 1 ■“  ----------- = —  dû). (27.7)

l \ K ( j c o ) [ d ü j

Shunday qilib, filtrning har qanda\ xarakteristikasi K(jcd) da uning 
chiqishidagi S/X maksimal qiymatidan katta bcrlmaydi, ya’ni:

~  j]S(.A»)f (27.8)
y 0 -* 1 v 0

bunda, E — foyda'i signai to‘üq energiyasi.
Filtr chiqishidagi qck o‘zining maksimal qiymatiga quyidagi shart 

bajarilganda e.rishadi:

K{jo>) = C S (- jeo)e,M' = CS(m)e-Aù,‘̂ v(ù,)]. (27.9)

bunda, S(-ja>) = S{co)e~JVI"' — signal spektri S(jco) bilan kompleks moslashgan 
funksiya, c-qandaydir xoxishiy kattalik.

( 27.9) ifodani ikkiga bo‘lib, alohida-alohida holga keltirishimiz mumkin:

K(ca) = CS(cu), 'V(a>) = -[(p(o)) + a>tlx] (27.10)

(27.10) dan moslashgan filtr amplituda-chastota tavsifi signal amplituda
spektri bilan, faza-chastota tavsifi signal faza-chastota tavsifi bilan va cot0 ning 
chiziqli funksiyasi bilan doimiy kattalik “S” gacha aniqlikda bir-biriga teng boMadi.
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Shimday qilib, optima! filtrning chastota tavsiil signalning spektri órqáíi aniqlánadi, 
u bilan moslashgan boMishi kerak. Shuning uchun bunday filtrlar mo.slashgan 
filtrlar deb ataladi.

Signalning filtr chiqishidagi fazasini aniqlaymiz:

0(t) = cor + <p(a) + Ч'(«)-гу/ + cp(ca) tp(ú)) a)/„ = iü(l (27 .11)

bunda, (í-/„) vaqtda 6 = 0 bo'ladi, ya'ni /„vaqtda signalning hamma garmonik 
tashkil etuvchilari bir xil laza bilan arifmetik yig'indt va ushbu vaqtda eng 
maksimal qiymatga ega bo'ladi.

Xalaqit spektri tash':il etuvchilari filtr chiqishidagi tasodifiy fazalarga ega 
bo'lgani uchun algebra i к qo\shi!adi. Natijada filtr chiqishida S/X nisbati 
maksimallashadi.

Fure o'zgartirishi yordaimda moslashgan filtrning impuls aks ta’sir'ni 
aniqlaymiz:

q(t) = ~  ] S(jco)e'”'dw = —  fS(-jco)e-'w- ‘'dco = —  í S(jw )eM'-- dco = CS(l„ - t ) .
2n_v ; 2n i ,  2n L

(27.12)

Moslashgan filtrning impuls aks ta’siri, unga ta’sir etgan signalling "S ' 
o‘lchamdagi onga nisbatan oynadagi tasviriga mos keladi. 27.1-rasmda S  1 qilib 
olingan.

27.1-rasm. Moslashgan filtrning impuls aks ta’siri.

27.1-rasmdan ko'rinadiki, qarir qabul qilish qurilmasi kirishiga moslashgan 
filtr chiqishidagi signal /„ = T vaqtda beriladi va ro'yxatdan o‘tadi.

Moslashgan filtr kirish signalining chiqiïhida en¡i katta quvvat 
beradiganlarini spektr tashkil etuvchilarini maksimal o‘tkazadi va spektrdagi 
xalaqit katta tashkil etuvchilari o‘tkazilmaydi, filtr chiqishida signal shakli 
o'zgaradi, bu uning kamchiligi emas, chunki moslashgan filtrning vazitasi 
chiqishda S/X nisbatini ko'paytirishdan iborat.

Moslashgan filtr chiqishida I ondagi kuchlanish Dyuamen integrali asosida 
quyidagicha aniqlanadi:

y(t) = ] x ( l- : )g (z )d z  = c ] x ( t - z ) s ( tB- z ) d z  = ~CBa (T\ (27.13)
- X  - *

bunda r = /-/„ .
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(27.13) ifodadan, moslashgan filtr chiqishidagi kuchlanish qabul qilish .v(/) 
va uzatilgan signal s(f) o!zaró korrelyatsiya funksiyasiga proporsional. Bu nuqtai 
nazardan moslashgan filtmi korrelvator deb liisoblash mumkin.

Agar kirish signali x(t) tarkibida xalaqit w(f) boimasa. uning chiqishidagi 
signal quyidagiga teng bo'ladi:

j„(/) = ] s ( t-z )g (z )c k  = c ] s ( t - z ) s ( t " - z ) d z  = C B j T ) .  (27.14)

Bu holda chiqishdagi signal doimiy ko'paytma •"5" gacha aniqlikda kirish 
sianalj s(t) avtokorrelyatsion funksiyasiga mos keladi. Agar /-/,, = 0 dcb olsak. u 
holda £.,.,(Ü) signal energiyasi E ga téng bo'ladi, natijada filtr chiqishidagi signal 
maksimal qivmati:

sJt„) = CBJO) = CE. (27.15)

Filtr chiqishidagi signal davomiyligi korrelyatsiya oralig'i Ar orqaü 
aniqlanadi. Qabul qilinayotgan signal turiga qarab A r < T  bo'lishi mumkin (T -  
signal davomiyligi). Ar < T  bo'lganda signalni siqish imkoni paydo bo‘ladi.

Shovqinsimon signal uchun Ar« bo'lib, siqish koeffisicnli signal bazasi
2 F

s J t 0) = CBJO) = CE  (27.16)

ga teng bo'ladi.

27.2. Moslashgan filtrning asosiy xossalari

1. llar bir signal shakli uchun u bilan moslashgan yagona 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 sinxronizatsiya aniq bajarilishi kerak.

3. Moslashgan filtr va korrelyator chiqishidagi kuchlanish bir-biriga diskret 
elementar signal tugash vaqti T da bir xil bo'ladi. (

4. Moslashgan filtr kirish signali x(t) va o'zining yagona signali s(t) ga 
impuls aks ta'siri orasidagi o'zaro korrelyatsiyani hisobiaydi. Yagona bir holda x(t) 
tarkibida filtr moslashgan signal s(l) bo'lgan taqdirdagina o'z chiqishida eng katta 
kuchlanishni hosil qiladi.
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5. Moslashgan llltr signal qabul qilishda bir vaqtning o'zida korrelyatordagi 
uchta vazifani bajaradi: tuyanch signali generatori, ko‘paytirgich va integrator 
vazifasini bajaradi.

Misol tariqasida to'g'ri to'rtburchak shaklidagi impulsli optimal qabul 
qiluvchi moslashgan filtrni sintez qilamiz.

Berilgan signal

s(/)=A, agar 0</<T:
s(f)=Q, agar l>0 bo'lsa. (27.17)

(27.17) formula bilan ifodalangan impuls amplituda spektri 
S(jco) = — Ushbu signal bilan moslashgan filtrning uzatish kompleks

JO)

koeffisienti,

K(jco) = C— ( l = S(jco) = C—-(i -  e'"7). (27.18)
jco JCO

Ushbu moslashgan filtrning impuls o'tish tavsifi g(x) shakli signal s(t) 
shaklida boMadi, ya’ni:

g(t)=CA(T~ t)=CA agar o</<rboMsa. va 
g(/)-0 agar l<0 va />0 boMsa.

Ma’lumki, signalni ehastotalar majmuasida —  ga ko‘paytirish vaqt
jco

bo‘yicha -oc dan +oo gacha intcgrallashga mos keladi va ejaT ga ko‘paytirish 
signali T vaqtga kechiktirish amalini bajarishni belgilaydi. Xaqiqatan ham uzatish
koeffisienti (27.18) ifoda bilan berilgan tlltr: uzatish koeffisienti —  boMgan

jco
integratordan. uzatish koeffisienti eJo1 bo;lgan signalni kechiktirish qurilmasi va 
ayiruvehi qurilmadan bo'ladi (27.2-rasm). Filtr chiqishida signal katetlari bir-biriga 
teng uchburchak shaklida boTib. asosi kengligi 2T ga va energiyasi SA2T ga teng 
bo‘ladi.

Ikkinchi misol sifatida yuqori chastotali radioimuls uchun moslashgan filtrni 
sintez qiiishni ko‘rib ehiqamiz (27.3-rasm).

Radioimpulsni toMdiruvehi yuqori chastotasini co„ ga va davomiyligini T ga. 
amplitudasini A0 ga teng deb olamiz. ya’ni

s(l) = sin ¿y,,/, agar 0 < t< T \
s( t ) = 0, agar I <  0, t > T. (27-19)
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27.2-rasm. Videoimpuls moslashgan iiltri strukturaviy sxemasi

Masalani osonlashtirish uchun radioimpuls davomiyligi T  davrga at„ 
chastotali garmonik .tebranislr signalining (In  + 1)л" = roT toq yarim davri 
joylashgan deb qabul qilamiz, u holda bu oraliqda joylashgan filtr aks ta’siri 
quyidagiga teng boMadi:

g(t) = CFs'mcou(T - t )  = CÂsin[(2n+\)7T-co j\=  CA sinm j . (27.20)

27.3-rasm. Radioimpuls moslashgan filtri strukturaviy sxemasi
(27.20) ifodaga mos keluvchi impuls aks ta’siriga yo‘qotishlari nolga teng 

bo‘lgan LC tcbranish konturi ega. Radioimpuls 5(f) va unga mos keluvchi g(r) 
ni ikki bir-biriga nisbatan T vaqtga ;siJjiiIgan imuplslar tarqi shaklida aniqlash 
mumkin. Shuning uchun radioimpuls uchun moslashagan llltr elektrik sxemasi
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oddiy Videoimpuls elektr sxemasklan RC generator o'rniga LS kontur shakiidagi 
integrator boTishi bilan farq qiladi. LS konturning doimiylik vaqti T radioimpuls 
davomiyligi T dan katta bo'lishi shart. ya’ni r  > T .

Agar radioimpuls davomiyligi Tgayuqori ©0 chastotali tebranishlarning j t i f t  
yarim davri joylashsa, u holda sxemadagi ayiruvchi qism (A), qo‘ shuvchi (Q)ga 
nlmashtiriladi (27.3-rasni).

Endi ixtiyoriy shakldagi davorhiyligi T hoflgan, signal s(t) uchun 
moslashgan tiltrni ko'rib chiqamiz. Bu illtr  bir necba signal keehiklirgich 
chiqishlariga ega qurilma yordamida amalga oshiriladi (27.4-rasm). Bunga asos

77 ' - \ '
qilib davomiyligi T ga tenu v id e o itr ip u ls n i'= r i  ta, davomivligi At  ga teng

At
impulslar vig'indisi deb hisoblash asos boMadi. At  imptrislar davomiyligi 
Kotelnikov teoremasi asosida olinadi, bunda At  <  A’r  bo‘ lishiga, ya’ni alohida 
kichik impulslar orasidagi o‘zaro korrelyat;$iya bo‘ lmasligi kerak ( At  -

korrelyatsiya oralig'i va A . ¿/\t — Videoimpuls spektri kengligi). 

Moslashgan filtr quyidagi ko'rinishga ega.bp'ladi (27.4-rasm).

At

27.4-rasm. Videoimpuls uchun moslashgan filtr

Agar moslashgan filtr (MF) A kirishiga davomiyligi At  ga va amplitudó'si 1 
ga teng impuls berilsa, uning kechiktirish qurilma.si (KQ) chiqishla rida kirish
impulsi At  . 2 At  . 3 A t  n At  vaqtga kechikib hosil boMadi. Bu t:echikkan
impulslar a t , a ,  , a , , . . . a :t - oMchovli (qiymat aniqlovchi) qurilmalarda n o'tgan 
natijalari y ig ‘uvchi qurilma kirishiga, so'ngra PChFga uzatiladi. a,, a,, c - 
qurilmalarni attennyuatorlar yoki signal kuchaytiruvchi qurilmalar deb q.^ralishi 
murnkin, bunda a„- signalni susaytirish yoki kuchaytirish koeffisientini ang latadi. 
a„ agar signal qiymati manfiy bo'lsa -  kchaytirish koeffisienti va signal qi ymati 
musbat bo'lsa, u holda susavtirgich vazifasini bajaradi. Bundan tashqa "i an 
qurilmalar kirish signali fazasini 180° ga buradi.
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Bu turli MF chiziqli rejimda ishlovchi impuis reaksiyasi s(t) ga teng 
bo*!gan transversal liltr  deb ataladi. Agar kirish signali MFning V-kirishiga bersak, 
lining chiqishida A-kirishiga bcrganda olingan signal s(i) r.ir.g ko'zgudagi aksini 
olamiz. Bundan ushbu filtr kirish signali sk(t) uchun MF bo'lib hisobianadi. Bu 
turli MFIarda kechiktirish quriiinalari sifatida bir necha ketma-ket ulangan LC 
filtrlardan Ibvdalaniladi. Ularda so'nishlar juda kam bo'lib. yuqori ishonehlikka va 
kichik hajmgi ega bo'ladilar.

Ba'zi hollarda to'liq moslashgan: K(n) = C's(ro) va i//(a>) = cp(co) + o j  
filtrlar amplituda-chastota va faza-chastota tavsitlari moslashgan filtr o'rniga faqat 
amplituda-chastota tavsifi moslashgan filtrlardan, ya’ni moslashganga yaqin 
(o'xshash) filtrlardan foydalaniladi. Bunda turli impulslar uchun kvazioptimal 
moslashgan filtr polosasi kengligi, quyidagi ifoda yordaniida osongina aniqlanadi, 
ya’ni

bunda r„ - radioimpuls davomiyligi.
Kvazioptimal moslashgan filtr chiqishida S/X nisbati optimal MF 

chiqishidagi s/h ga nisbatan 15-¡-20 % ga kamroq bo'Iadi, ammo bunday filtrlarni 
amalga oshirish texnik jihatdan ancha oson bo'lib, tan narxjham nisbatan arzon 
bo'Iadi.

Uzluksiz signallarni optimal filtrlashda uning kirishidagi j:(r) = s(i) + w(/) 
ga ishlov berish natijasida foydali signal s(t) dan eng kam farq qiluvchi y{t) 
signalni olishga erishi kerak bo'ladi. Bu masala A.N. Kolmogorov va N.Vinerlar 
tomonidan yechilgan bo'lib. u quyidagi dastlabki uchta shurtni bajarishni talab 
qiladi:

1) s(t) signal va xalaqit w(/) larni stasionar tasodifiv jarayonlar bo'lishini;
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 hatolik (farq) p ; eng kam (minimal) bo'lishini.
Foydali signal î-(î) va xalaqit w(t) stasionar tasodifiy jarayon va ularning 

avtokorrelyatsiya funksiyalari Bs(t) va B r( r ) ma’ lum deb, chiziqli rejimda 
ishlovchi filtrning impuis aks ta'siri g (r) ma'lum deb hisoblaymiz. U holda 
shunday funksiya }'(;) ni topish kerakki u filtrning reaksiyasi g (r) dan eng kam 
(minimal) farq qilishi kerak. ya’ni

(27.21)

27.3. U zluksiz signallarni optimal filtrlash

(27.22)
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blinda, x(t) = 0 bo'lganda g (r)  = 0 boMadi deb fabul qilish kerak.
Chiqish signaü Dyuamel integrall orqali quyidagicha aniqlanadi:

y ( ')  = ¡ g(t)x(t -  T )d t . (2 7 .2 3 )

Kirish signaü x(i) va hatolik g(i) bir-biriga bog‘ liq boMmagan o' zaro 
korrelyatsiya funksiyasi nolga teng bo'lganda g(r) optimal deb hisoblaymiz, ya’ni 
s ( l)x ( l- r )  = 0, ya’ni hatolik c(t) = y(t)-s(t)  kirishdagi foydaii sigalga bog'liq 
emas deb hisoblaymiz.

Chiziqli f i ltr  chiqishidagi foydaii signal va xalaqitni stasionar tasoditiy 
jarayon deb, ularning energetik spektrlari Gs(co) va G,v(®) rna’ lüm deb 
hisoblaymiz. U holda c(t)=  y ( /)-S ( t)  ham stasionar tasodifiy jarayon bo‘ ladi, 
hatolik e(t) minimal bo'jishi uchun, hatolik signali energetik spektri Gf.{oj) 
minimal boMishligiga erishish kerak.

Hatolik o‘rtacha kvadrati qiymati s i  uning energetik spektri Gs(co;  orqali 
quyidagicha aniqlanadi:

bunda, Gm(ûj) -  xatolik funksiyasi s(t) = y(t) — s (t—t9) orqali aniqlanadi, 
signal kechikish vaqti.

Dastlab hatolik korrelyatsiva funksiyasini aniqlaymiz:

ßsW=[><0- ^ - i , J)b'(/ + r )-i(/-ill+r]=Xi)-M<+r)i-><0-s(i -iü+r)+ ^

+ s (I- t„y  y it + r )+ .s i l- t j-  S (t-t„ +T)=By(T)+Bs(r)+BSy <T)+ByS(r).

Signal korrelyatsiya funksiyasi va energetik spektri bir-biri bilan Fure to 'g 'ri 
va teskari ju ft o‘zgartirishlari orqali bog‘ liqlarini e’ tiborga olib (Viner-Xinchin 
formulalari) hatolik signali s(i) energetik spektrini aniqlaymiz'

Ma’ lumki, chiziqli filtr chiqishidagi signal y(t) signal energetik spektri 
quyidagicha aniqlanadi:

(27.24 )

Gt (eo) = J fi,(r)e-'“r = G, (a )+Gs(a>) + GSy (œ ) + GJ(ü). (27.26)

‘ G, ( S )  = ) K 2(a>), ( 2 7 . 2 7 )
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bunda, K(w) — ehiziqli filtr uzatish koeffisienti.
Foydali signal s(t) vaxalaqit w(t) o'zaro bogMiq emasligi uehun

Gt (a ) = K 2(a>{Gs(t») + G J a )]  (27.28)

Endi, S(i) va y(t) o‘ zaro spektrlari GSy(co) va G^{co) ni aniqlavmiz:

GSy(co) = JSs>(r)e"/" V r=  J i ( i - / 0)v (/+ r)e "/”r£/r. (27.29)

Chiziqli f iltr  chiqishidagi signal y(t) Dyuamel integrali orqali quyidagicha
aniqlanadi:

y{t + t )  = ] g (r,).y(/ + r - r,)dt = j g (r,)[S(f + r - r , )  + H'(/ + r -  r, )]rfr, (27.30)
0 0 .

(27.30) ifodani (27.29) ga qo‘yib i (/ — /,)ii'(/‘ -t-r — r ,) = 0 ekanligini; g (r) va 
K(Jm ) Fure to 'g ‘ ri va teskari o‘zgartirishlari orqali bir-biriga bog'Iiqligini 
e’tiborga olib quvidagiga erishamiz:

G, (m) = ) ) g (  r, + r - r ,  j]+ [s (i -  )u</ + r  - r ,  ) } f J" rr f;r^ r  =

=) «(r,)“
f)

= Gs{(ü)K(j(o)e,M\
(27.31)

bunda, K(ja>)= K(m)e',,l" ) ni e’ tiborga olsak,

G*(ß>) = G ^ O y ) ^ ' ' ”*''1" ’1. (27.32)

Energetik spektr haqiqiy kattalik bo'lgani uchun (27.32) ifodadagi mavhum 
ko‘rsatkich (ota-<p{co) = 0 bo‘ lishi kerak, ya’ ni

a>ttl = -<p(co). ' (27.33)

(27.33) ifoda moslashgan (optimal) filtr faza-chastotasini kirish signali 
chastotasiga proporsional bo'lishini talab qiladi. Shundav qilib.
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Gs>(co) =  Gs(w)K(co). (27.34)

Xuddi shunday GtS(a>) = Gs(co)K(co) , bu o‘zaro spektrlar bir-biriga 
tengligidan G^((ù) = GXr(w) kelib chiqadi.

G, (co)= K ' (ûj)[Gv(û)) + G„(<y)] ifodasini va (27.34) ni e'tiborga olib hatolik 
energetik spcKiri uchun quyidagi tenglikm olamiz:

Gc (co ) = [Gs (to ) + G„ («> ) ]K (m ) + G, (<o ) ~ 7 Gs (oj)K U o ) .  (27.35)

Endi A'(ai) ning shunday qiymatini topish kcrakki natijada Gr(co) va èr2 
o‘zining eng minimal qiymatiga erishsin. Buning uchun (27.35) iibdani quyidagi 
shaklga keltiramiz

G (fi) ) = Gs(cü) J Gx(co)G„(a>)
% Gv(<y) + G (<y) | Gs.(ô;) + G,i(î'J)

(27.36) ifodaning birinchi tashkil etuvchisi K ( j t o )  ga bog'liq, ikkinchi 
tashkil etuvchisi berilgàn (mavhum) Gs(<y) va G.(ru) ga bog'liq. (27.36) ifoda 
o'zining cng kichik qiymatiga o‘zining birinchi tashkil etuvchisi nolga teng 
boigandâ erishadi. Buning uchun

Gx(û)) + Gu(eo)

yoki (27.31) ifodani e’tiborga olsak,

K m„Uo>)= _ . e - *  (27.38)
Gs (a>) + G„(a>)

(27.38) ifodadan (optimal viltr kompieks uzatish koet'fisienti) K uim(jw )  filtr 
kirishidagi signal va xalaqitlar energetik spektrlari orqali aniqlanadi va uning faza 
xarakteristikasi kirish signali chastotasiga proporsional boiadi.

Uzluksiz signallar uchun hatolik energetik spektri minimal qiymati 
quyidagicha aniqlanadi:

G j m)= G^ G^ )  (27.39)
Gs(o)) + Gw(m)

Optimal nitr chiqishidagi hatolik o'rtacha kvadrati qiymati (27.40) ifoda 
orqali hisoblanadi:
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Gs(co)Git_(co) 
n i Gs((d) + Gw(co)" 7 i dco (27.41)

Optimal (moslashgan) filtr chiqishidagi hatolik e]  1'aqat xalaqit w(i) = 0 
bo‘lganda nolga teng bo‘ladi, va’ni G?(iy)G,(ö) = 0 bo'lganda. foydali signal va 
xalaqit spektrlari bir-biri ustiga tushgan umumiv qismi boMmasligi kcrak.

Optimal K , (jo i) xarakteristikali filtr quncha kichravib borsa,
G„(<y)

AT(cu) shuncha mos ravishda kamayib borishi kcrak, ya'ni iloji boricha foydali 
signal tashkil etuvchilarini ajratib olishi kerak. Foydali signal va xalaqit energetik 
spektrlarining o'zaro joylashish holatlari 27.5-rasmda keltirilgan. Agar
Gs{a>)«G v(cu) boMsa, e* = * ?Gs (aj)dco = l\  boMadi, hatolik juda katta boMadi,

n  o
signalni asl holatda to‘g‘ri qayta aks ettirish (tikiash) mumkin bo'lmaydi.

27.5-rasm. Signal va xalaqit energetik spektrlarining joy lashishi

Odatda aloqa kanali orqali uzatilishi kerak bo'lgan birlamchi nisbatan past 
chastotali signalning spektr tashkil etuvchilari amplitudalari ma'lum bir 
chastotadan boshlab kamayib boradi va bu uzalilayotgan yuqori chastotali 
modulyatsiyalangan signalidagi yuqori chastota spektr tashkil etuvchilari uchun
—5----  -  signal-xalaqit nisbatining yomonlashishiga olib keladi, natijada signalni
G„(<y)
qayta tiklashdagi hatolik oshadi. Bu holatni oldini olish uchun uzatilayotgan 
birlamchi past chastotali signal maxsus korreksiyalovchi (chiziqli elektr zanjirlar)

qurilmadan o'tkazib. sun’iy ro.vishda -  ■— — nisbatini oshirish ta'minlanadi. Signal
G„ (&>)

qabul qilgichdan so‘ng u ohirgi aks ettiruvchi qurilma (radiokarna)', qabullush 
televizion trubkasi, va h.k.) ga berishdan oldin dastlabki holatga keltirish uchun 
teskari korreksiya amalg?. oshiriladi (27.6-rasm).
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GM GsM
V Korreksiya (uzatish tarafida)

1
- J-------Dastlabki holat

0 /  \ е »(ш) u)
^  ■ - •> ' 

Teskari korreksiya (qabullash tarafida)

27.6-rasm. Signalga to'g'ri va teskari korreksiya kiritish

Nazorat savolUiri

1. Signallarni kogerent qabullash asosiy shartini ayting.
2. Signallar qaysi hollarda nokogerent qabul qilinadi?
3. Nokogerent qabuHash qurilmasi chiqishida s/x qanday katlaliklarga ega 

bo 'ladi? , , j i
4. Korrelyatsion qabitllash qurilmasi strukturaviy sxemasini chizing va 

ishlash jarayonini tushuntiring.
5. Avtokorrelyatsion qabullash qurilmasi strukluraviy sxemasini chizing va 

ishlash jarayonini tushuntiring.
6. Garmonik signa! va fiinktuasion xalaqit yig'indisini avtokorrelyatsion 

qabullash vaqt diagrammalarini chizing. • ,
7. Korrelyatsion va avtokorrelyatsion qabullash usullarini xalaqit 

bardoshligini taqqoslang.
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28. RAQAM LI FILTRLAR

Raqamü filtr atamasi orqali kirish signali raqamli signal bo'lgan va chiqish 
signali boshqa raqamli signalni olishni ta’minlovchi matematik algoritmni apparat 
yoki dasturiy tä’miriot orqali amalga oshiruvchi qurilma tushuniladi. Bunda 
raqamli filtming amplituda va laza xarakteristikasi maxsus shaklar.iirilgun bo'ladi. 
Ko‘p hollarda raqamli filtrlardan foydalanish afzalliklarga ega, u!ar amplituda va 
faza xarakteristikalari qiymatlarini nisbatan aniq ta’minlash imkoniyatini bcradi.

28.1. R»qsunli f i 'ir ! :  rning turlnri: impuls xarakteristikali« r i ch«.’ -'; va impuls 
xarakteristikalari cheksiz filtr la r

Raqamli filtriar ikki katta turga bo-linadi:
- cheksiz impuls xarakteristikali filtrlar;
- chekli impuls xarakteristikali filtrlar.

Har ikki tur filtrlarni (standart ko'rinishda) ularning impuls 
xarakteristikalari koeffisienti fi[k) (k  = 0 ,1,...) orqali 28.1-rasmda kcliiriIgandek 
tasvirlash mumkin.

X\n) (kirish ketme-ketligi) k ~  0 1 _y(n) (chiqish ketma-kctligi)
(impuls xarakteristika)

28.1-rasm. Raqamli filtrni konseptual tasvirlash

Fiitr kirish va chiqish signallari o‘ram amali orqali bir-biriga bog‘langan. 
Ushbu bogiiqük (28.1) formula orqali impuls xarakteristikasi cheksiz filtr uchun 
va (28.2) formula orqali impuls xarakteristikasi chekli filtrlar uchun keltirilgan.

yOO = Z w K k ) x ( n  — k~). 2̂8 1)
y (n )  = Efc=o h (k )x (n  -  k ). (28.2)

Ushbu (28.1) V?. (28.2) tenglama’ardan shuni xulosa qilish mumkinki, impuls 
xarakteristikasi cheksiz filtrlarning impuls xarakteristikalari cheksiz davomiylikka 
ega va impuls xarakteristikasi c’nekli filtrlar uchun impuls xarakteristikasi 
davomiyligi chekiangan, chunki impuls xarakteristikasi eheklangan filtr impuls 
xarakteristikasi /?(/:) faqat N  ta qiymatni qabul qiladi. Amalda impuls
xarakteristikasi. cheksiz filtr chiqish signalini (28.1) tenglamadan fovdalanib
hisoblash mumkin emas, chunki aks ta’sir impuls xarakteristikasi juda katta 
miqdorda de.vomli (nazariy nuqtai nazardan cheksiz katta). Shuning uchun impuls 
xarakteristikasi cheksiz filtr uchun (28.1) tenglamani rekursiv shaklda quyidagicha 
it'odalaym iz:
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> '0 0  =  T k = o W k ) x ( n  -  k )  =  z k=0bkx(n -  k )  -  2 k=1aky(n -  k ) .  2̂g ^

bunda ak va hk -  filtr koeffisientlari. Shunday qilib (28.2) va (28.3) tenglamalar 
impuls xarakteristikasi eheklangan va impuls xaraktcristikasi cheklanmagan 
fiItrlarning farqli tenglamalari hisoblanadi. Ushbu tenglamalardan raqamli flltrlarni 
loyihalash bilan bogliq masalalarni yechishda kene fovdalaniladi

(28.3) tenglamada tizim chiqish signalining real vaqtdagi only qiymatlari 
_)•(«) undan oldingi chiqish funksiyalari bo’lib, hozir uning kirishiga ta’sir 
ctayotgan va bundan avvalgi ta'sir etgan kirish signallari oniy qiymatlarining ham 
funksiyasi hisoblanadi. Impuls xaraktcristikasi cheksiz filtr — bu teskari 
bog'lanishli tizim. Impuls xarakteristikasi chekli filtrlarning chiqish signaii oniy 
qiymatlari y(n) avval ta’sir etgan va hozirda ta’sir etayotgan kirish signaii 
qivmatiga bog‘Iiq. Agar (28.3) tcnglamaning hamma bt koeffisientlarini nolga 
teng qilib olinsa, u holda (28.2) tenglama kelib chiqadi.

(28.4) tenglamalarda impuls xarakteristikasi cheksiz va chekli filtrlar 
ularning uzatish funksiyalari orqali ifodalangan boMib, bunday ko;rinishda talqin 
etish ularning chastota xarakteristikalarini baholashda qulayliklar keltirib 
chiqaradi:

H(z)='2%:ih<k)z~k. (284a)

H (z) = Zk=o h z ~K/ ( i  + EfcLi akz~ k). (28.4a)

Raqamli flltrlarni loyihalashda (28.4a) yoki (28.4b) tenglamalardan 
foydalanish loyihalanayotgan filtrning qaysi tur filtr guruhiga -  impuls 
xarktcristikasi chekli yoki cheksiz turiga tegishliligiga bog'liq. Shuning uchun 
raqamli flltrlarni bir-biridan farqini bilish ularning o‘ziga xos xarakteristikalarini 
va eng kerakligi qaysi tur filtrni tanlashni bilish kerak.

28.2. Impuls xarakteristikasi cheksiz va chekli flltrlarni tanlash

Impuls xarakteristikasi cheksiz va chekli filtrlardan birini tanlash ularning 
o‘ziga xos afzalliklariga bog'liq.

1. Impuls xarakteristikasi chckli raqamli filtrlar yuqori darajada chiziqli 
fazaviy xarakteristikaga ega. Shuning uchun u Signal spektral tashkil etuvchilari 
fazalari orasidagi munosabatlarning buzilishiga yo’l qo'ymaydi, natijada signal 
shakli buzilmaydi. Bu ko'p hollarda muhim hisoblanadi. misol uchun, 
ma’lumotlarni uzatishda, biomedisinada, audio va video signallarga ishlov 
berishda va h.k. Impuls xarakteristikasi cheksiz filtrlarning lazaviy 
xarakteristikalari nochiziqli, ayniqsa signal o'tkazish polosasi chekkalarida.

2. Impuls xarakteristikasi chckli filtrlar norekursiv amalga oshirilgan, ya’ni 
ular hamma vaqt barqaror (bu 28.2-formula tahlilidan kelib chiqadi). Impuls
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xarakteristikasi cheksiz filtrlarning barqarorligiga hamma vaqt ham kafolat berib 
bo‘lmaydi.

3. Filtrlami amalda qo'llash uchun cheklangan bitlar sonidan foydalaniladi. 
Buning amaliy ta’siri impuls xarakteristikasi chekli filtrlarga qaraganda impuls 
xarakteristikasi cheksiz filtrlarga nlsbatan kam (misol uchun, butunlash shovqini 
va kvantlash xatoligi).

4. Cheklangan davomiyll impuls xarakteristikani olishda chastota 
xarakteristikaSining qiyaligi katta bo‘lishi uchun impuls xarakteristikasi 
cheklanmagan filtrnikiga qaraganda ko‘p koeffisientlar kerak bcfladi. Natijada 
impuls xarakteristikasi cheklangan AChX berilgan fiitrni amalga oshirish uchun 
impuls xamkteristikasi' cheksizga nisbatan katta hisoblash quvvati va xotira kerak 
bo‘ladi.

5. Analog filtrlarni ularga ekvivalent boMgan impuls xarakteristikasi cheksiz 
filtrga almashtirish nisbatan oson. Impuls xarakteristikasi chekli filtrlar uchun 
bunday almashtirish mumkin emas, ehunki unga o‘xshash analog filtr turlari yo‘q. 
Ammo impuls xarakteristikasi chekli filtrlar yordamida istalgan AChXIi fiitrni 
yaratish oson.

6. Impul,s xarakteristikasi chekli filtrlarni sintezlash agar kompyuterdan 
foydalanilmasa algebraik jihatdan murakkabroq. -

7. Impuls xarakteristikasi chekli filtrlar rekurent. Bu u orqali “vaqt bo'yicha 
teskari’?siga o‘zgaruvchi yagona signalni berganda, umuman olganda, biz boshqa 
natijalarni olamiz. Agar bu vaqt bo‘yicha anizatropiya nutq signali uchun tabiiy 
bo‘lgani bilan, tasvir signallari uchun qo‘llash mumkin emas. Shuning uchun 
impuls xarakteristikasi cheksiz filtrlardan foydalanish uchun bir qator 
cheklanishlar mavjud.

Yuqorida keltirilgan xulosalar asosida impuls xarakteristikasi chekli va 
cheksiz filtrlarni tanlashda quyidagilarga e'tibor berish kerak:

-  agar filtr AChX signal octkazish polosasida bir xi! uzatish koeffisientiga 
va signal o‘tkazish imkoniyati katta bo'lishi yagona talab bo‘lsa impuls 
xarakteristikasi cheksiz filtrlardan foydalanish kerak, chunki impuls 
xarakteristikasi cheklanmagan (ayniqsa elleptik xarakteristikasidan 
foydalaniladigan) filtrlar impuls xarakteristikasi chekli filtrlarga qaraganda kam 
sonli koeffisientlarni aniqlashni talab etadi;

-  impuls xarakteristikasi chekli filtrlardan, agar filtrlar koeffisientlari uncha 
katta bo‘lmagan, xususan agar faza xarakteristikasida buzilishlari bo‘lmasligi yoki 
kichik bo‘Iganda foydalanish tavsiya etiladi. Bundan tashqari so‘nggi yillarda 
yaratilgan signallarga raqamli ishlov berish protsessorlari impuls xarakteristikasi 
chekli filtrlar arxitekturasi (tuzilishi)ga asoslangan bo'lib, ulardan ba’zilari maxsus 
impuls xarakteristikasi chekli filtrlar uchun ishlab chiqilgan.

28.3. Filtrlarni loyihalash bosqichlari

Raqamli filtrlarni loyihalash besh bosqichdao‘tadi (28.2-rasm).
1. Filtrga qo‘yiladigan asosiy texnik talablar.
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2. Filtrning mos keluvehi koefiisientlarini hisobiash.
3. Filtrning tegishli strukturasini tasavvur etish.
4. Filtrning ishlash sifatiga razryadlar soni cheklanganligini tahlil etish.
5. Filtrni dasturiy yoki (va) apparat darajasida amalga oshirish.
Yuqorida keltirilgan besh bosqieh ba'zan bir-biriga bogMiq boiadi: bundan

tashqari ular hamma vaqt ham keltirilgan tartibda joylashgan boMadi. Amalda 
ikkinchi bosqichni uchinchi va to'rtinchi bosqichlar bilan birga qurish imkoniyatini 
beradigan usuiiar ham bor.

28.2-rasm. Impuls xarakteristikasi chekli Hltrlarni loyihalash bosqichlari

Ammo samarador filtrni olish uchun ushbu jarayonni bir necha •‘iteratsiya"’— 
yaqinlashlirishlardan foydalanib amalga oshirishga to‘g‘ri keladi, avniqsa fïltrga 
bo'lgan maxsus lalablar toiiq ma’lum bo'lmagan ho 1 larda yoki ishiab chiqaruvchi 
boshqa teng kuchli SR1B filtrini tahlil etmoqchi bo'lgan hollardayuz beradi.

28.3.1. ¡Vlaxsus talablar ro‘yxati

Maxsus talablar ro'vxati quyidagilardan iborat:
1 ) signal xarakteristikalari (signal va uni oluvchi turi, signalni kiritish- 

chiqarish interfeysi, maMumotlarni uzatish tezligi va polosa kengligi, eng yuqori 
chastota):
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2) filtr xarakteristikalari (talab etiladigan AChX va FChX va ushbu 
xarakteristikalarga talablarning qanchalik qat’iyligi, ishlash tezligi va filtr ish 
rejimi (real yoki kechiktirilgan (mode!) vaqt));

3) amalga oshirish prinsipi (misol uchun, kompyuter uchun yuqori darajali 
dasturlash tilida yoki protsessorga asoslangan SR1B tizimi, shu bilan birga signal 
protsessorini tanlash ham amalga oshiriladi);

4) filtr tarkibi (strukturasi)ga qo'yiladigan boshqa talablar (miso) uchun, filtr 
tannarxi). Loyihalovchi va ishlab chiqaruvchi boshlang'ich bosqichlarida to'lie] 
axborot (ma’lumot)Iarga ega boMmasligi mumkin. Ammo loyihalash va ishlab 
chiqarish jarayonini soddalashlirish uchun iloji boficha ko'p sonli talablar malum 
bo‘lgani ma’qul.

Filtrlar xarakteristikalari ko'p holtarda chastotalarga bog'langan ko‘rinishda 
bcriladi. Chastota tanlovchan filtrlar; past chastota filtrlari; chastota polosasi filtri 
uchün odatda maxsus talablar ruxsat etiladigan farqlanishlar chiznràsi orqali 
ifodalanadi. Past chastota filtri iichun shunday chizrna 28.3-rasmda keltirilgan.

28.3-rasm. Past chastotalar filtri uchun ruxsat etiladigan farqlanishlar 
chizmasi

Shtrixlangan gorizontal chiziqlar ruxsat farqlanishlar chegarasini belgilaydi. 
Asosiy 0‘tkazish polosasida amplituda-chastota xaraktcristikasining eng katta 
farqlanishi ö p, o'tkazmaslik polosasida eng katta farqlanish ö¡.

Qo'shimeha o‘tish polosasi kengligi filtr xarakteristikasi qanday darajada 
tikligini bildiradi. AChX uzatish koeffisienti / /( /)  bu qismida asta-sekin, to 
o'tkazmaslik polosasiga qadar kamayib boradi. Amalda quyidagi asosiy 
ko'rsatkichlar asosiy qiziqish bildiradi:

S p -  o'tkaziih polosasidagi filtr uzatish koeffisienti H( f )  ning farqlanishi 
(o'zgarishi); ! ;
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S, -  o'tkazmaslik polosasidagi filtr uzatish koeffisienti H ( / )  ning 
farqlanishi (o'zgarishi);

f p - o ‘tkazish polosasi chegaraviy chastotasi;
f ,  — o'tkazmaslik polosasi chegaraviy chastotasi.
Chegaraviy chastotalar normallashtirilgan ko‘rinishda bcriladi. y a’ni 

diskretlash chastotasi /  / F tilushi ko'rinishida. ammo ko‘p hoi larda Hz yoki kHz 
larda berilgan maxstis talablardan foydalaniladi. 0 ‘tkazish polosasidagi va 
0‘tkazmaslik polosasidagi Farqlanishlar oddiy sonlar orqali yoki dcsibellarda 
ifodalanishi mumkin. Misol uchun. u tkazmaslik polosasidagi so‘nishning eng 
kichik qiymati A , va o'lkazish polosasidagi maksima! o‘zgarish (farqlanish) 
desibellarda impuls xarakteristikasi chekli filtrlar uchun quyidagicha ifodalanadi:

'A, (o'tkazmaslik- polosasidagiJ5oinish)=-20lg(l +i5,) (28.5a)

.• (̂oUkazish polosasidagi farqlanish)=-20lg(l +Sp)- (28.5a)

Raqamli filtr faza-chastota xarakteristikasiga talablar ko'p höllarda faza 
xarakteristikasi nochiziqliligi ko'rsatkichi keltiriladi yoki faza xarakteristikasi ideal 
chiziqli boMishi talab etiladi.

28.3,2. Raqamli filtr koeffisientlarini hisoblash

Bu bosqichda approksimatsiya usullaridan biri tanlanadi' va impuls 
xarakteristikasi chekli filtrlar uchun h[k) koeffisientlar va impuls xarakteristikasi 
cheksiz filtrlar uchun ak va bk koeffisientlar hisoblanadi. Koet.fisientlam: 
hisoblash usuli ushbu koeffisientlarning impuls xarakteristikasi chekli (norekursiv) 
yoki cheksiz (rekursiv) filtrga tegishli ekanligiga bog‘h’q.

Impuls xarakteristikasi cheksiz filtrning koeffisi'entlarini hisoblash an’ana 
bo‘yicha ma'lum analog filtrlarning xarakteristikalarini iinga mos raqamli llltrla.1' 
xarakteristikalariga almashtirishga asoslangan. Bunda ikki asosiy yondashishdai. 
foydalaniladi: impuls xarakteristikani invariant almasMirish va bichi ziqli
almashtirish usuli.

Impuls xarakteristikani invariant usuldan foydalanib almashtirishda ahalogii 
filtrni raqamliga almashtirilganda birlamchi analog filtrning impids xarakteristikasi 
saqlanmavdi. Ichki bir-birini ustiga tushishi sababli ushbu usulni yuqori ch.istota 
filtrlari va rejektor filtrlar uchun qo‘llab bo‘lmaydi.

Ikkinchi tomondan bichiziqli (ikki chiziqli) usul juda samarali filtrlash n1 
ta'minlaydi va chastota tanlovchan filtrlarning koeffisientlarini hisob lashga yaxshi 
mos keladi. Natijada an’anaviy xarakteristikali raqamli filtrlarni. ßattervon, 
Chebishev va elliptik filtrlarni varatish murrikin bo‘ladi.

Bichiziqli usulda yaratilgan filtrlar, umuman olganda a n 'a n a v i v  filtrlar 
amplituda xarakteristikasiga1 o'xSha’sh. ammo vaqt botyicha bosbqa xossaiarga ega



bcrladi. Impuls xarakteristikani invariant almashtirish usuli analog tizimlarni 
model I.ash uchun yaxshi bo‘ lib, ammo chastota tanlovchi impuls xarakteristikasi 
cheksiz. filtrlar uchun bichiziqli usuldan foydalànilgani ma’qul.

Impuls xarakteristikasi cheksiz llltrlar koeffisientlarini hisoblashda uning 
o'rnini bosuvchi (alternativ) nol va qutblarni joylashtirish usulidan ham foydalansa 
bo‘ ladi •- bu usuldan oddiy filtrlarning. koeffisientlarini oson hisoblash 
imkoniyatini beradi. Shu bilan birga, bu usuldan yaxshi amplituda xarakteristikali 
filtrlarni hisoblash uchun tavsiya etilmaydi, chunki bunda juda ko‘p nol va qutblar 
borligi hisobl.ash hajmini oshirib yuboradi.

Impuls xarakteristikasi chekli filtrlar koeffisientlarini bir necha usullar bilan 
hisoblash mum kin: kesish (tortish -  vaznni aniqlash), chastota bo‘yicha tanlash va 
Parks-Mak-KIippan optimal algoritmi.

Kesish usuli impuls xarakteristikasi chekli filtrlar koeffisientlarini 
hisoblashning juda oson va moslashuvchan usuli hisoblanadi. ammo loyihalovchi. 
ishlab chiqaruvchiga filtr parametrlarini kerakli miqdorda o'zgartirish imkoniyatini 
bermaydi.

Chastota bo‘yicha tanlash usuli shu bilan o‘ziga e’tiborni tortadiki, u 
vordajnida impuls xarakteristikasi chekli filtrlarni rekursiv shaklda amalga oshirish 
imkoniyatini beradi, bu sonli hisoblashni qoMlash nuqtai nazaridan e'tiborli. 
Ammo bu usulga filtr parametrlarini boshqarish va o'zgartirish uchun 
moslashuvchanlik yetishmavdi.

llozirda sanoat ishlab chiqarayotgan raqamli filtrlarda optimal usuldan 
foydalaniladi, chunki bu usul bilan impuls xarakteristikasi chekli filtrlarning unga 
qo‘yi!gan texnik talabga javob berishiga erishiladi. Shuning uchun bunday filtrlarni 
loyihalashda dastlab optimal usuldan foydalanib ko‘ rish kerak (agar boshqa 
usuldan foydalanish sharti avvaldan belgilangan boMmasa).

28.3.3. Filtrni unga mos keluvchi struktura orqali ifodalash

Bu bosqichda berilgan H(z) uzatish koeffisientini unga mos filtrlovchi 
tarkib (struktura) orqali ifodalash amalga oshiriladi. Filtr tarkibini tasvirlash uchun 
ko4p hollarda blok-sxemalar yoki funksional sxcmalardan foydalaniladi va ularda 
raqamli filtrni amalga oshirishni osonlashtirish uchun hisoblash amallarini bajarish 
ketma-ketligi ham ko‘ rsatiladi.

Fovdalaniladigan struktura qaysi tur filtrni impuls xarakteristikasi chekli 
yoki cheksiz filtrni tanlanganligiga bog'liq.

Impuls xarakteristikasi chcksiz filtrlar uchun quyidagi uch shakl 
strukturalardan foydalaniladi: to 'g 'ri, kaskadli va parallel shakldagilar.

To‘g‘ ri shakl -  bu impuls xarakteristikasi cheksiz filtr uzatish funksiyasini 
to'g'ridan-to'g’ ri ifodalash (28.4-rasm).

Kaskad shaklida -  impuls xarakteristikasi cheksiz filtr uzatish funksiyasi 
(28.5-rasm) bir necha bor takrorlanadi va ikkinchi tartibli zvcnolar ko'paytmasi 
orqali ifodalanadi.



jyu-,aCn —
U'xin) = Cx(n }  -  -  1} -  a- ^ . ( k  -  2>

y3(n) =  4- ßl iwt (« — 1} +  f c a ^ i»  -  2)

tt--(n) = y_(n) — ßi;w2(n — 1) - — 2}
y(«) = + ¿. ;W; (n — i) -  b~vr~(n -2))

28.5-rasm. To'rtinchi tartibli impuls xarakteristikasi cheksiz (rekursiv) filtrn i 
amalga oshirish kaskad strukturasi
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Parallel shaklda -  H(z) ikkinchi tartibli zvcnolar vigMndisi shaklida 
joylashtiriladi (bunda elementar kasrlardan foydalaniladi). 28.6-rasmda uzatish 
koefllsientlari va farqlanish tenglamalarining filtr strukturasini tasvirlovchi tiirlari 
keltirilgan.

28.6-rasm. To'rtinchi tartibli impuls xarakteristikasi cheksiz (rekursiv) filtrni 
amalga oshirish parallel strukturasi

Impuls xarakteristikasi cheksiz (rekursiv) filtrlarni loyihalash va yaratishda 
parallel va kaskad strukturalaridan eng ko‘p foydalaniladi. chunki ular nisbatan 
sodda filtratsiya algoritmlari orqali amalga oshiriladi va ularning cheklangan sonli 
bitlardan foydalanib amalga oshirilishiga sezgirligi to'gTi struklurali liltrlarning 
sezgirligiga nibatan kichikroq.

Impuls xarakteristikasi chekli (norekursiv) filtrlarni loyihalash va yaratishda 
eng ko‘p foydalaniladigan struktura -  bu to‘g‘ri struktura (28.7-rasm), chunki uni 
amalga oshirish boshqa strukturalarga qaraganda oson.

28.7-rasm. Impuls xarakteristikasi chekli (norekursiv) filtrni amalga oshirish 
to‘g‘ ri strukturasi (transversal filtr)



Impuls xarakteristikasi chekli (norekursiv) filtrlarning (28.7-rasm) bu’nday 
struktura asosida varatilganini ba’zan bir necha chiqish nuqtalari bor kechiktirish 
liniyasi yoki transversal filtr deb ataladi. Bundan tashqari, ya’ ni boshqa ikki 
struktüradan foydalaniladi: chastotasi tanlangan struktura va tezkor o‘ rash 
strukturasidan ham foydalaniladi (28.8-rasm).

Transversal strukturaga qaraganda tanlangar; chastota (qiymati) bo‘vicha 
hisoblash nisbatan samarador, chunki kamsonli koeffisientlarni hisoblash talab 
etiladi. Ammo uni amalga oshirish oson emas, chunki u katta xotirani i‘alab qiladi. 
Tezkor o'ram (svertka)dan Fure tezkor almashtiri.ihi (FTA) afzalliklaridan 
foydalaniladi, bu usul yana shunisi bilan e’tiborliki, u yordamida signal spektrini 
ham hisoblash imkoni mavjud.

Bundan tashqari raqamli filtrlarni amalga os.hirishning juda ko‘ p 
strukturav iv sxemalari mavjud, ammo ularning ko‘pchiligi faqat ma'lum sotialarda 
foydalanish uchun moMjallangan.

Misol uchun panjarasimon strukturadan nuqt signallarig.a ishlov berisnda va 
chiziqli bashoratlash sohalarida foydalaniladi. Panjarasimon strukturadan impuls 
xarakteristikasi chckli va cheksiz filtrlarini ifodalashda ham foydalanish muinkin, 
bunda ular yagona kirish va bir ju ft chiqishlar orqali (28.9-rasm) standart 
ko’ rinishda tasvirlanadilar.

a)

28.8-rasm. Impuls xarakteristikasi chckli (norekursiv) filtrni tanlangan 
chastota asosida amalga oshirish strukturasi (a) va tezkor o’ ram olish sxemasi (b)
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28.9-rasm. Panjarasimon struktura

U asosida olingan panjarasimon struktura orqali impuls xarakteristikasi 
chekli N  nuqtali filtrni ta'riflovchi sxema 28.10er-rasmda keltirilgan va hamma 
qutblari maMum ikkinchi tarlibli (iaqat maxraj koeffisientlari keltirilgan) impuls 
xarakteristikasi cheksiz filtrni ifodalashga moMjallangan struktura 28.IOè-rasmda 
keltirilgan.

28.10-rasm. N  kaskadli panjarasimon impuls xarakteristikasi chekli 
(norckursiv) filtr (a) va ikki kaskadli panjarasimon hamma qutblari berilgan impuls 

xarakteristikasi cheksiz (rekursiv) filtr strukturasi

28.3.4. Razryadlar soni cheklanganligining filtr tezkorligi va barqarorligiga
ta’siri

Approksimatsiyalash va amalga oshirish bosqichlari filtrlarni cheksiz aniqlik 
bilan yoki juda yuqori aniqlik bilan ishlashini nazarda tutadi. Shuning bilan birga 
ularni amalga oshirishda filtr  koeffisientlarini cheklangan sonli bitlar (odatda 8 dan 
16 tagacha bitlar) orqali ifodalash talab etiladi. Bundan tashqari farqlanish 
tenglamasidagi amallar aniqligi cheklangan arifmetikadan foydalanib amalga 
oshiriladi.

Razryadlardagi bitlar sonining cheklanganligi filtr tezkorligini kamayishiga 
olib keladi vanatijada filtr barqarorligi yomonlashadi. Shuning uchun loyihalovchi 
ushbu holatlarnl albatta e’ tiborga olishi va filtr koeffisientlarini ifodalash uchun 
tegishli davomiylikni (bitlar sonini) tanlashi, filtr o‘zgaruvchanlari (ya’ni, kirish va

«'ii'O 2 kaskad "'><’») .vkaskad

a)

vC»x î’iCnj
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chiqish signallari o‘ lchamlari)ni va filtrda arifrneîik amallarni bajarilishini 
c'tiborga olishi kerak. Filtr tezkorligini yomonlashishiga olib keluvchi sabablar 
quyidagilardan iborat.

o Signalai f i l t r  kirishi va chiqishida kvantlash. Xususan, vaqt bo‘yicha kirish 
signallarini kvantlash natljasida ARO'da hosil bo'Iadigan shovqin — bu c'tiborga 
loyiq KauaiiK.

o Koeffisientlami kvantlash. Ushbu jarayon impuls xarakteristikasi chekli va 
cheksiz filtrlar chastota xarakteristikalarining bir/.ilishiga va impuls xarakteristikasi 
cheksiz filtrlarning barqaror bo'lmasligiga olib kelishi mumkin.

o Butunlash xatoligi. Filtrlash uchun chekiangan aniqlikdag; arifmetikadan 
foydalanish natijalarini ifodalash qo‘shimcha bitlar kiritilishini talab qiladi. Agar 
kvantlash natijasida olingan kodlar razryadi (bitlar soni) chekiangan boM'sa. 
butunlash shovqini pavdo bo'ladi. Natijada impuls xarakteristikasi cheksiz 
filtrlarda barqarorlikning yomonlashishiga o\xshash holatlar yuz berishi mumkin.

o To'lish. Bu hodisa yig‘ ish natijasi ” so‘z'”  uchun ruxsai1: eti.'gan 
davomiylikdan katta boMganda ro‘y bcradi. Bu ciHqis.h signali o'Icharnlaririing 
noto'g'ri bo'lishiga va impuls xarakteristikasi cheksiz filtrlar barqarorligi 
yomonlashishiga sabab bo'ladi.

Raqamli filtr si fat ko'rsatkiehlarining vomonlashishi qayidagilarga bo/i liq:
1 ) filtrlashda foydalaniladigan so‘zlar uzunligi va arifrruHika turiga;
2) filtr koeffisientlarini kvantlash va o‘ zgaruvchan koeffisientlami tanlangan 

oichamlarga olib kelish usuliga;
3) filtr strukturasiga.
Ushbu sabablarni bilgan holda loyihalovchi va ishlab chiqaruvchi razrvadlar 

soni cheklanganligining filtr tezkorligiga ta'sirini baholashi va tegishli chora- 
tadbirlar ko‘ rishi mumkin bo'ladi.

Filtrlarga qo‘yilgan talablarga qarab ba’zi salbiy ta'sirlarni e'tiborga
olmaslik mumkin. Misol uchun. agar filtr dastur shaklida yuqori darajali tih'Ja 
bo'lib. kompyuter yordamida amalga oshirilsa, u holda koeffisientlami kvantlasn
va butunlash xatoliklarini e'tiborga olmaslik mumkin. Kirish va chiqish
signallarini filtr koeffisientlari va arifmetik amallar natijalariga real vaqtda ishlov 
bcrishda davomiyligi chekiangan so‘zlar (odatda 8, 12 va 16 bit)dan foydala/iiladi. 
Bu hollarda amalda hamma vaqt kvantlashni filtr tezkorligiga ta'sirini tahlil ."tis/ 
kerak.

28.3.5. Raqamli filtrni lovihalash

Raqamli filtr koeffisientlarini hisoblash unga mos amalga oshinsh
strukturasini tanlash. tanlangan davomiylikdagi so‘zlarga tegishli koeffisientlami 
va filtr o'zgaruvchi argumentlarning raqamliga almashtirish natijasida filtr sifat 
ko'rsatkiehlarining yomonlashishi ruxsat etilganidan katta emasligiga ishonch hosil 
qilgandan so‘ng farqlanish tenglamalarini apparat yoki dastur darajasida amalga 
oshinsh talab etiladi. Tanlangan usuldan qat’ iy nazar filtr chiqishidagi signal har
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bir oMcharh' uchun farqlanish tenglamasiga asosfangan tartibda hisoblanishi kerak 
(buna'a vaqt bo‘yicha amalga oshirish nazarda tutilgan).

Farqlanish tenglamalari (28.2) va (28.3) lardan ko‘rinadiki y(rt) ni filtr 
chiqîsh signalini hisoblash, ko‘paytirish, qo‘shish, avirish va kechiktirish amallari 
orqali bajariladi. Demsk filtm i amalga oshirish uchun quyidagi asosiy tashkil 
etuvchilar boMishi talab tiilinadi:

— xotira (masalan^ZU) filtr koeftlsientlarini saqlash uchun;
-  xotira (masalan, OZU) hozirgi va avvalgi kirish va chiqish signallarini 

xotirada saqlash uçhun, ya'ni x ( n - 1), ...}va {>•(«), y (n -  l) , ...};
-  apparat yoki dasturiy ko‘paytirgich (ko‘ paytirgichlar);
— y ig ‘uvchi yoki arifmetik manliq sxemasi.
Raqamli fil triami ishlab chiqaruvchi unga tegishli asosiy ma’ lumotlarni va 

undan ma'lum masalani yechish uchun moMjallanganligiga kafolat bcradi. Raqamli 
filtrni yaratishda u bajaradigan vazifa -  signallarga raqamli ishlov berish real 
vaqtda yoki modelda (paketli ishlov berish) foydalanishiga qarab turli struktura va 
elementlardan tashkil topgan bo'ladi.

Model vaqtda signallarga ishlov berishda hamma ma'lumbtlar qandaydir 
xotira qurilmasida saqlanayotgan bp‘ ladi. Bu holat qandaydir tajriba natijalarini 
olish va so'ngra ularga ishlov berishda yuz beradi. Bunday hollarda raqamli filtr 
ko‘p hollarda yuqori darajali dasturlash tilida amalga oshiriladi va universal 
korhpyuterda bajariladi. Shundav qilib, signalga modelli ishlov berishni faqat 
dasturiy amalga oshirish ko’ rinishda ta’ ritlash mumkin, Bunda ishlab chiqaruvchi 
signalga raqamli ishlov berish jarayonini tezlashtirish uchun qo’shimcha apparat 
vositalarini kiritishi mumkin.

Signallarga real vaqtda ishlov berishda fïltrlardan quyidagilar talab etiladi: 
kirish signali oMchami x(n) bor vaqtda ishlash va chqish signali y(n) o‘ lchamini, 
kirish signali navbatdagi oMchami paydo bo‘ lgungacha hosil qilish, yoki kirish 
signallari bloklariga proporsional bo‘ lgan chiqish signallari bloklarin olish (misol 
uchun, Fure tezkor almashtirishdan foydalanib). Agar diskretizatsiyalash chastotasi 
juda katta yoki yuqori tartibli filtr kerak bo‘ lsa real vaqtda filtrlash tezkor va 
maxsus apparat vositasini talab qilishi mumkin. Audiosignallar bilan ishlashda 
foydalanish uchun ko‘p hollarda DSP560Û0 (Motorola) yoki TMS320C25 (Texas 
Instruments) firmalarining SR1B protsessorlari tezkorligi yetarli hisoblanadi. Bu 
protsessorlar tarkibida hamma talab qilinadigan asosiy bloklari, shu jumladan 
ko'paytirish apparaturala'ri bor. SRIB bloklarini ishlab chiqaruvchi (loyihalovchi) 
uning tarkibiga, ma'lumot manbai va uni oluvchi turiga qarab tiltrga unga mos 
raqamli apparat bilan ta’minlangan kiritish-chiqarish interfeyslarini ham kiritishi 
mumkin (misol uchun, analog-raqam o‘zgartirishlarda).
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1. Impuls xarakteristikasi chekli va cheksiz filtrlarning bir-biridan fa rq i 
nimada?

2. Rekursiv va norekursiv ß ltrlarning bir-biridan farq i nimada?
3. Impuls xarakteristikasi cheklangan filtr la r  fazaviy xarakteristikasi 

qanday ko 'rinishga ega?
4. Raqamli filtrla rn ing barqarorligini qanday aniqlasli munikin?
5. Impuls xarakteristikasi cheklangan filtr lq rn i loyihalash bosqichlari 

ninialardan iborat?
6. Impuls xarakteristikasi cheklangan va cheklanmagan ßltrlarning  

strukturaviy sxemalarini chizib ko ‘rsating.
7. Chastotalar qiymati va tezkor o'rami orqali cmialga oshiriladigan 

inipuls xarakteristikasi cheklangan f i l t r  strukturaviy sxemasim keltiring.
ü. Impuls xarakteristikasi cheklangan f i l t r  panjarasimon strukturaviy 

sxemasi.

N a z u r a t  s a v o t la r i
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ILOVALAR

Keltirish fo rm u líila ri

cos(90° ± a ) =  -i-sin a  . sin(90° ± a )  =  + eos a  . tg(90° -  a ) = + c tg a : 

cos(lSO° ± a )  =  - c o s a  . sin(180° =  a )  = +  s in a  te(180° ± o .) = ± tg a  , 

cos(270° ± a )  =  ± s i n a . sin(270° ± a )  = -  c o s a . tg(270° x ,a).=  + ctga . 

cos(360° -  a )  =  + c o s a  . sm (360° -  a ) -  - s in  a  . tg(360° -  a ) = - t g a  .

Burchaklar va funksiyalaryig 'indisi va ayirnutsiformulalari

c o s (a  ±  P) =  eo s  a  eo s  B + s in a  sin  P .
s in (a  ±  (3) =  sin  a  eo s  p ±  c o s a  sin p .
c o s a  +  e o s p  =  2 c o s [ (a  + P ) / 2 ] e o s [ ( a - p )  2 ] ,
c o s a - e o s p  =  - 2 s in [ ( a  +  p) 2 ]s in [(a  - p )  2 ] ,
sin a  +  sin  p =  2 sin[( a  +  P) 2 ]e o s [(a  -  P) 2 ] ,
sin a - s i n  P =  2 c o s [ (a  - p )  2 ]s in [(a  - p )  2 ].

Ko‘paytmadanyig‘indiga o'tish form ulalari

eos a  eo s P = 0 .5 [c o s (a  -  P) + c o s (a  + p ) . 

sin  a  sin  P =  0 .5 [c o s (a  -  P) -  c o s ( a  -f- p ) . 

s in a  eo s p =  0 .5 [s in (a  -  p) +• sm (a  + P ) .

Karrali argumentlar form ulalari

eo s2 a  =  0.5(1 +  e o s 2 a ) . eo s3 a  =  (3 4 ) c o s a  + (1 4 ) c o s 3 a ,

eo s4 a  = 3 8 +  (l- 2 )c o s 2 a  +  (l .’8) eos 4 a  .

eos5 a  =  (5 8 ) c o s a  + (-5 /1 6 )c o s 3 a  --(1 1 6 )c o s5 a  .

s in 2 a  =  0 .5 (1 - e o s 2 a ) , s in 3 a  =  (3 4 ) s i n -  (1 4 ) s in 3 a  .

s in 4 a  =  3 S —( l / 2 ) c o s 2 a  +  (1 S ) e o s 4 a .

s in 5 a  =  ( 5 / 8 ) s i n a - ( 5  1 6 )s in 3 a  -  ( i  1 6 ) s in 5 a  .

I lo v a l. Ba'-'zi tr ig o n o m e tr ik  fo rm u la la r
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Ikkilumchi, uchlamchi va vari ni bnrcliak form ulalari

sin 2a  -  2 sin a  eos a  .

eos 2a  = eos2 a  -  sin2 a  = 1 -  2 sin2 a  = 2 eos2 a  - 1 ,  

eos 3a  = 4  eos ' a  -  3 eos a , 
sin 3a  = 3 s in a  - 4 s in  a . 
cos(a . 2) = I5 ( I + c o !7 a ) .

sm (a 2) = ± ^ ¡ 0.5(1 -  c o s a ) .

G/p erboli k fu  n ksiyalar

shx = (c ' -  e~*) 2. sin .v = - js h ( jx )  = (c 'T -  e'-,A ) 2 / .  

chx = (0x +e~x )■ 2 cosa* =  ch(jx) =  (<?•'■' + t ’ J ' )  ’2 ,  

e-w  -  coscof + / sin w ; . e~ar = coscor -  /sinoír .

Ilova 2. Elementar funksiyalar xosilalari

Funksiya Xosila Funksiya Xosila

Y 1 sin Y C OS.Y

•Y COS .Y — sill .Y
1 ■ X -  1 -V2 tgr 1 eos" X = sc~x

l/.v" -  „ V " 1 ctgr -  1/sill" Y = —CSC2.Y

1/(2vy) arcsin .v l i 'J l-X 2

V.v árceos ,r 1-.17

aem arctgr 1 (1- .Y2)

f a:' In .v arcctgY - 1/(1 + .Y2)
lu .r 1 Y sliv cllY

log, Y l(.rln<í) tllY l/cll".Y
lar (lg?) v s 0.43 .y CtllY -  1 sil-.Y-
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Iîova 3. S p ek ír  to‘g ‘risidagi asosiy teorem alar

T/R Teorema nomi 5(0 S(o)

1 Signal spektrining konstantaga 
ko‘paytmasi aS(r) a S  (со)

2 Yig ‘ indi signallarning spektri S1(t) + ... + S,1(ï) Si(fo) + ... + S„(ra)

3 (t) vaqtga siljitilgan signal spektri SÛ T  t) S(e>)e*im

4 Signal spektrining siljishi S ( /)e ~ j0 j S(co±Q)

5 Vaqt masshtabi o‘zgartirilgan 
signal spektri

S  (a t) - - S Í - !  :a \ a J

6
Vaqt o 'q i bo‘yieha inversiyalangan 
signal spektri

S ( - t ) —S ( - a )

7 Signa! xosilasi spektri â '" ’S Htir)1' (_/©)■''5(,o)

S t vaqt. bo‘ÿieha integrallangan 
signal spektrr

j  5(0 * (1/ j'o>)S(co)

9 Signallar ko'pavtmasi spektri S(r)Uit) .S'(ca) ® {/(to)

10 Signal spektri ko'paytmasi
i

S(t) ® U (t) S(ö)t/(co)

® -  oJt;am intégrait belgisi
1 Л

S (« )® i/(o )  = —  I 5(ç)Lf( f o - ç ) ^ ;
2я *

— S;

СО
S(r) í8>Í/(?) =  j S(x)¿/(f -  т)£/г

— У .  -

Ilova 4. Im pulsli signalning aktiv davom iyligi va spektr kengligi

Ba’zi impuls signallarning spektrini hisoblash ifodalari A.A.Xarkevichning 
"Spektri i analiz”  (M.: Fizmatgiz, 1962) va uning "Izbrannie trudi”  kitobida 
keltirilgan. Bu formulalarda ke = 0.9 ga teng deb tanlab I.l-jadvalda keltirilgan
natijalarni olamiz. Bunda ц  = r e ■ Afe ligi e’tiborga olingan.



1.1 -j adval
Impuls S(t) .S'(ro) t , A/ä

To'rtburchakli
5'(r) = Sq. |r|<x 2

_ sinfoT 2)
V n t 2

0.90t
1
T

0.9

Eksponentsial

s ( t)  = v _c" -  r>0
So

u  + 7 0

1.155
u

0.98a 1.13

Uchburchakli

* 0 - ^ ) .  kl S t .-2

50t ;  sin(«t 4 ) 'f 
2 1 fOT 4 }

0.54t
0.S4 0.46

s o ) = s 0 cos<v -  kl -  t - - ■
t  = r 2, T = 2n.n0

250t cos((ot 2)
0.596t

0.73 0.43
71 l-(O T -5 t)* T~

I I -

S(.n=S0^ ' ' r
5'0v ^  - u :  ?4ß2 0.S25

P
0.26fi 0.22

S(l) uzilgan impuls signal (eksponenta va to'g'riburchakli impulslar 
shaklidagi) uchun f.t = Tr- Afr ancha kattaligi bilan ajralib turadi, birinchi hosilasi 
.S'(f) uziladigan impulslar (uchburchak va kosinusoidal shakldagi) uchun 
avvaldagidan nisbatan kichik. o'zi ham hamma hosilalari ham uzluksizligi bilan 
ajralib turadigan qo'ng‘iroqsimon impulslar uchun eng kichik boMadi.

Yuqoridagilardan shunday hulosa qilish kerak: impuls ko‘rinishidagi signal 
spektri effektiv kengligi uning davomiyligi bilan quyidagicha bog‘liqlikka ega:

Aft = jj/T t ,

bunda, -  impuls shakli va ke -  signal toiiq energiyasining tanlangan sathiga, 
shu bilan birga tanlangan t va A f stahiga ham bog‘liq boMgan koeffisient.

ke = 0.95 (95%) qiymati uchun turli signallar spektri effektiv kengligini 
hisoblash natijalari I.2-jadvaIda keltirilgan.
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1.2-jadval
Impuls II

To'rlburchaksimon 2 /r

z j a / r 0i = 0.2 eksponensial frontli 0 .9 /r

r> / r,,s = 0.1 eksponensial frontli- 1 .37 /r

Trapesiadasimon 0 .9 /r

Uchburchaksimon 0 .94 /r

Kosinusoidal 1 /r

Qo^g'iroqsimon 0.31 Iß

Impuls shaklidagi signal spektri effektiv kengligini I.l-rasmdagi grafik
orqali ham aniqlash mumkin. Ushbu rasmdagi grafik va I.2-jadva!da quyidagi 
belgilash va qiymatlardan foydalanilgan: x(15 — impuls amplitudasi kattaligining 
yarmiga ( 0.5t/ ) teng sathdagi qiymati; t h -  impuls signal old fronti aktiv
davomiyligi bo‘lib, impuls signal o‘zining 0.1 U va 0,9U qiymatlariga erishgan 
vaqt oniy qiymatlari orasidagi farq orqali aniqlanadi.

1.5. Normal taqsimot qonuni. Ehtimollik integrali

Bu qonundan nafaqat radiotexnikada, shu bilan birga juda ko‘p fan 
sohalarida ham foydalaniladi, chunki tabiatan turli bo‘lgan tasodifiy kattaliklar 
normal taqsimot qonuniga mos yoki yaqin bo'lgan qonunga bo‘ysunadi (I.2-rasm) 
va quyidagi matematik formuia orqali ifodalanadi:
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hunda. x= (u-a)/a  -  tasodifiy kattalik U ning nisbiy o‘zgarishi bo'Iih, natijada 
u = xa + a; vt\jt) — dispcrsiyasi birga leng huial uchun ehtimoliik ziehhgi (».3 
jadval).

I.2-rasm.

I.3-jadval.
funksiya qiymatlari _

•Y "(y) X tr(.V) •Y It(.Y) X w(.v) X v(.v) .Y v.-(.y)
0.0 0.3989 0.6 .3332 1.2 .1942 1.8 .0790 2.4 .0224 3.0 .0044
0.1 .3970 0.7 .3123 1.3 .1714 1.9 .0656 2.5 .0175 3.2 .01)24 i
0.2 .3910 0.8 .2897 1.4 .1497 Or i .0540 2.6 .0136 3.4 .0012 j
0.3 .3814 0.9 .2661 1.5 .1295 2.1 .0440 2.7 .0104 3.6 .0006
0.4 .3838 1.0 .2420 1.6 .1109 2.2 .0355 2.S .0079 3.S .000 i
0.5 .3521 1.1 2179 1.7 .0940 2.3 .0283 2.9 .0060 4.0 .000 i

Tasodifiy kattalik X qiymat.'ning ( —<x>,x) oralig‘ida bo‘lishi ehtimolligi 
n{.r) ehtimoliik zichligidan -oo dan x gacha oralig‘ida olingan integraliga teng 
bo‘lqdi, ya’ni

X
Pi-oo < X  < x) = F (x) = j  = <D(-r), l L2)

J--J5 : ‘

bunda, O(.v) =—==• í e :2dz, <D(-x) = 1 -  <I>(.r) (13)
r J

— jadval shakliga keltirilgan ehtimoliik integral i, uni ba’zan Kramp funksiy.isi deb 
ham ataladi.



1.4-jadval.
Ehtimolük integrali <X>(x) qiymatlari

■V X 0(.v) x X <£(*) -V <I>(.Y) X
0.0
0.1
0.2

0.5000
.559S
.5793

0.6
0.7
0.8

.7257

.7580
7881

1.2
1.3
1.4

.8849

.9032

.9192

1.8
1.9
2.0

.9641

.9713

.9772

2.4
2.5
2.6

.9918

.993S

.9953

3.0
3.2
3.4

.9986

.9990

.9993
■V <I>(v) X <!>(?-) .V ‘I'(.r) X <!>(*) V .V <K(-y)

0.3
0.4
0.5

.6179

.6554

.6915

0.9
1.0
1.1

.8159

.8413

.8643

1.5
1.6 
1.7

.9332

.9452

.9554

2.1
2.2
2.3

.9821

.9861

.9893

2.7
2.S
2.9

.9965

.9974

.99S1

3.6
3.8
4.0

.9995

.9997

.9999

Tasodifiy kattaliklarni baholashda foydalaniladigan asosiy matematik
kattaliklar:

Matematik kutilma............................................ m = a :
0 ‘rtacha kvadratik siljish (farqlanish)............a ;
0 ‘rtacha siljish (farqlanish)............................ E = 0.66a ;
Ikkinchi markaziy moment (dispersiya).............D = ¡a, = <r2 ;
Uchinchi markaziy moment............................... (i, = 0 ;
Assimmetriklikkoeffisienti   y, = \x ja ' -  0;
To‘rtinchi markaziy moment  ........................Pj = 3cr4;
Ekssess koeffisienti........................................y2= |iJ/D 2-3  = 0;
Entropiya .....................................................  H = ln(av2jie).

Ilova 6. Nochiziqli element volt-amper xarakteristikasi darajali ko‘phad bilan 
approksiniatsiyalashdan foydalanib tok garmonikalari va spektrini tahlil 
etishga oid misollar

Garmonik tashkil eluvchilnr taltlili

Quyida
v  =  /  ( a )  = , o 0 . +  cijA'1 +  6! ,-T "  +  a } x }  •+ n , . T 4 . 

x = ,t(0 = A’0 + X m  cos(co0 t  +  <p0 ) .

uchun inersiyasiz nochiziqli element orqali o‘tuvchi tok tashkil etuvchilari 
amplituda va fazalari keltirilgan.
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T/R Ko'pin.J
hadlari

Tashkil etuvehilar chastota 
va fazasi

Tashkil etuvehilar amp'itudasi

1 «0 0 «о
2 л,.т 0 (?iA0

C00. <p0 «¡A.,,
« a2x2 0 « ,A 5 a2X;n 2

5 «о- <?0 2a2X ^Ym

6 2to0. 2<p0 («2 2)A-,i

л3.г' 0 г/,Л-5' + (3,2)г75Л0А'-

S «o- ©0 Злгй'о Л';и + (3 -■
9 2k»!>- — <Po (3'2)«3. \ÜA-

10 3«o- Зфо (1 /4 ) ^ ,

11 rt4.r4 0 r74A04 + (3 8)п4̂

12 <V<PÖ 4<74A¿A — -5̂/4 А лЛ

13 2«о, 2ф0
1

jí7^AqATm 4- (1 2).74Ап<

14 Зсо0. Зф0

15 4«о-4ф0 (i/8)*4A¿

v(г) = ] j cos( o)0r + ф0 ) + Y2 cos 2(to0? + <p0 ) -  }• cos 3(©0/ + ф0 ) +

+ 3'4 co.s4(co0r + ф0 ) 
blinda, 5o = bo + (1 2V,; A 0 + (3/ 2)а ,Х 0Хц1 + (3 S)a4X ^  .

I j  =b¡Xm м 3  4)fl3A’¿ +M 14X ; „ . Г, = ( i 2)bzX¡, +(1 П)алХ ;„ ,

Ï 3 = ( l  4 ) ^ , . } 4 = ( 1 , 8 ) 6 4. \ ^ ;
bu yerda

. i c l 1’ V  ,  ' • J 4
„  Г  ■ b 0 - a 0 + í l A t ¡  + ( t z X Q +  a 3X Ó + д 4 - ' п  .• tÍT •' =  A 0

b\ — bg — + 2с?̂  A q  "Ь 3¿7̂A  q •+-4¿í4A q  .

Лл = b 2 = c>2 + Зо'Л'о + 6<74A'ô .
A? = A ;  3 =  о -  +  4<74 J f 0 , fr4 =  ft. 4 = n4 .
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Spektral tashkil etuvchilari talilili 

Quvida
V — /(.v) — 4- -- /u .V*" i ,

-V = x(t) = X icoskty+<p,) + A ;005.(0h t +<?,) + A',cos(o:r- <p,). 

uchun tok spektral tashkil etuvchilari amplituda va fazalari keltirilgan.

T/R Ko'phad
hadlari Tashkil etuvchilar chastota 

va fazasi
Tashkil etuvchilar amplitudasi

1 ¿0 0 *0

blx (pt . Oi-Vi
3 . fljA\
4 Cp,. cijA'i
5 b2x 2 0 az (A’f + A'J -  A’f )
6 2o,, 2tpj a2X f /  2

7 2( 0 %. 2<p; HiA'j 2

S 2co3. 2c?3 2

9 CO, + COi - <pt +-Cp. «oA'iA'i
10 C0j + CO,. cp; +93 <v,AjA3

11 CK + CO3 , (p-, + <p j a:X :X }

12 V 3 <V 9l ’ (3/4)ci3.V1(.\f -  2A'i -  2.VJ)
13 co ̂ . <:>2 . . (3, 4Vi3A‘,(Xj + 2AJ -  2Xf)
14 co3. cp , . (3/4)«;A,( Ar -  2A'J -  2.Vf)
15 2cot + (<>2 . 2(p, + q>2 (SU)a3X?X2
16 2co, + co3. 2cp! + (p3 (3/4)ii3A'j“A3

17 2coi t e i j , 2<p-. + cp, (3 ■' 4)cf3A'T.Y3
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"T/P Ko'phad
hadluri

Tashkil etuvchilar chastota 
va fazasi

Tashkil etuvchilar arr.plitufiasi

IS COj T 2оь . cpj ~ -Ф_. (3 4)eiA"lA";

19 w, -  2co,. ©, + 2ip, (3; 4)6'jA [А"з

20 CO; + 2f:)j . <j>2 + -Ф3 |3 4)H,A’;.VJ

21
0)) + COj + 0>3 .
4h+<P; + Фз

(3 4)i)jA [Â Â

12 3«l- 3©! (1 4)c/3Ai'

23 3«2. 3(p: (1 4)«,A;

24 3o,, 3tp: (1/4)«3X|

liova 7. Berg koeffisientlarini hisoblash formulalari

in sine-ecose i, e-sine cos a
V ., ( в ) =  :—  — ------------------------------- . 7 1 ( и  I — ------------— --------------------------------- •
,U SU,„ n SUm

/., 2 sin(/i0)cos0-/;cos(n0)sin0 _ j
y»(“) =  1— =   i----------------■ n ~ — -1-4v -

5 L,„ я n ( / r - l )

« » (в) = ~ r ~  =  r ’- 0i-  . /щах = (1 -  COS0).
Лив i-COSe

cos0 = (t 'H-C r0) U m arap S  > 0 . с os в  = (C/0 arap S < 0 .
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1.5-jadval.
0 Vo 7i V 2 10 Уз 10 у 4 «0 «i a  2 10«- 10 « 4

5 .0001 .0001 .0001 .0014 .0014 .0185 .0370 .0369 .3678 .3658
10 .0006 .0011 .0011 .0109 .0107 .0370 .0738 .0731 .7203 .7049
15 .0019 .0038 .0037 .0355 .0388 .0555 .1102 10S0 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 014S .0288 .0265 .2297 .1857 .1106 .2152 .1980 1.7147 1.3859
35 .0233 .0449 .0400 .3280 .2423 .1288 .2482 .2214 1.813S 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.S113 1.0246
50 .0653 .1210 .0954 .6132 .2822 .1828 .33 SS .2671 1.7166 .7900
55 .0855 .1560 .1166 .6690 .2272 .2005 .3658 .2735 1.5689 .5328
60 .1090 .1955 .1378 .6892 .1378 .2 ISO .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 -.1596
75 .1996 .3371 .1912 .4950 -.2288. .2693 .454 S .2580 :667S -.30S6
SO .2363 .3900 .2027 .3520 -.3320 .2860 .4720 2453 .4259 -.4018
S5 .2759 .4446 .2098 .1828 -.4005 .3023 4S70 2298 .2003 -4387
90 .3183 .5000 .2122 .0000 -.4244 .31 S3 5000 .2122 .0000 -4244
95 .3631 5554 .2098 -1S2S -.4005 .3340 .5109 .1930 -.1682 -.3684

100 .4099 .6100 .2027 -.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 -.44SS -.0782
115 .5585 .7608 .1580 -6676 .0226 .3926 .5348 .1110 -.4693 .0159
120 .6090 .8045 .1378 -.6S92 .1378 .4060 .5363 .0919 -.4594 .0919
125 .6591 .8440 .1166 -.6690 2272 .4188 .5364 .0741 -.4252 .1444
130 .7081 .8790 .0954 -.6132 .2822 .4310 .5350 .0581 -.3733 .1718
135 .7554 .9092 .0750 -.5305 .3001 .4425 .5326 .0439 -.3108 .1758
140 .8004 .9345 .0564 -.4317 .2842 .4532 .5292 .0319 -.2445 .1609
145 .8424 .9551 .0400 -.3280 .2423 .4631 .5250 .0220 -.1803 .1332
150 .8808 .9712 .0265 - 2297 .1857 .4720 .5204 .0142 -.1231 .0995
155 .9150 .9830 .0160 -.1452 .1258 .4800 .5157 .0084 -.0762 .0660
160 .9442 .9912 .0085 -.0798 .0730 .4868 .5110 .0044 -.0411 .0376
165 .9678 .9962 .0037 -.0355 .0338 .4923 .5068 .0019 -.0181 .0172
170 .9854 .9989 .0011 -.0109 .0107 .4965 .5033 .0005 -.0055 .0054
175 .9963 .9999 .0001 -.0014 .0014 .4991 .5009 .0001 -.0007 .0007
ISO 1.000 l.ООО .0000 0.0000 0.0000 .5000 .5000 .0000 0.0000 0.0000
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0 ,g r a d

Ilova 8. Bessel funksiyalari

sin(.vsma) = 2Jj(.v)sma -  2J i (.v)sin3a , 
sin(xcosa) = 2 J l (x) cos a  — 2J :, ( x ) c o s 3 a  ,
cos(A'sina) = J q (.v) + 2./; (,v)cos2a — 2 J j  (.v) cos 4a +.. . ,  
cos(.vcosa) = J 0(x )  -  2./; (.v)cos2a + 2J4(.v)cof'4a - . . . ,

bunda, J„(.v) -  birinchi tur Bessel funksivasi n -tartibli kot'ffisienti. Bessel
funksiyalari qiymatlari 1.6-jadvalda va grafigi 1.4-rasmda keltirilgan. I.7-jadvalda
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birinchi tur Bessei funksiyasining J,[x) qiymati nolga teng bo'luvchi x  ning 
qiymati ar; keltiriigan.

I.6-jadva!.
X ^o(.v) M r ) -M y) Jj(.Y) Л-Í.Y) Л ( г ) J- ( Y> ^s(y) Jо fv)

0.0 1.000 .000 .000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0.5 .938 .242 .031
1.0 .765 .440 .115 .019 .002 .000 .000 .000 .000 .000
1.5 .512 .558 ..232
2.0 .224 .577 .353 .129 .034 .007 .001 .000 .000 .000
2.5 -.048 .497 .446
3.0 -.260 .339 .486 .309 .132 043 .011 .002 .000 .000

3.5 00 о .137 .459
4.0 -.397 -066 .364 .430 .281 .132 .049 015 .004 .001
4.5 -.320 -.231 .218
5.0 -.178 -.32S .047 .365 .391 .261 .131 .053 .018 .005
5.5 -.007 -.341 -.117 .252 .396 .320 .1S7 .087 .034 .011
6.0 .151 -.277 -.243 115 .358 .362 .246 .129 056 .021
6.5 .260 -.154 -.307 -.035 .274 .373 .300 .180 .OSS .037
7.0 Li О о -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
8.5 .042 .273 .022 -.261 -.206 .067 2S6 .337 .269 .169
9.0 -.090 .245 .145 -,1S1 -.265 -.055 .204 .327 .305 .215
9.5 -.194 .162 .228 -.065 -.268 -.160 .099 .268 .323 .256
10.0 -.246 .043 .254 058 -.220 -.234 -.014 .217 .318
10.5 -.237 -.079 162 -.128 -.260 -.120 .123 .283 .310
11.0 -.171 -.177 .139 ->->7 -.015 -.238 -.202 .018 .225 .309
11.5 -.068 -.22S .028 .237 .096 -.170 -.244 -.0S4 .142 .282
12.0 .048 -.223 -.085 .195 .182 -.073 -.244 -.170 .045 .230
12.5 .147 -.165 -, 1,73 .110 .225 .035 -.198 -.224 -.054 156
13.0 .207 -.070 -.218 .003 .219 .132 -.118 -.241 -.141 .067
13.5 .215 .038 -.209 -.103 .164 .197 -.018 -.213 -.203 -.027
14.0 .171 .133 -.152 -.177 .076 .220 .081 -.151 -.232 -.114
14.5 .OSS .193 -.061 -.209 -.026 .195 .160 -.062 • -.220 -181
15.0 -.014 .205 .042 -.194 -.119 .130 .206 .034 -.174 -.220
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1.7-jadval.

J „(X )
y„(-t) qiymati nolga leng bo'luvchi A‘ ning qiymatlari

1 "> 3 4 5 6 7 8 9

Jo

J l

2.40

3.83

5.52

7.01

8.65

10.17

11.79 

13.32

14.93

16.47

18.07

19.62

21.21

22.76

24.35

25.90

27.49

29.05

J 2

J ,

J a

Л

5.14

6.38

7.59

8.77

8.41

9.76

11.06

12.34

11.62

13.02

14.37

15.70

14.80

16.22

17.62

18.98

17.96

19.41

20.83

n

21.12

22.58

24.02

25.43

24.27

25.75

27.20

28.63

27.42

28.91

30.37

31.81

30.57

32.06

33.54

34.99

J6
J-

9.94

11.09

13.59 

14.S2

17.00

18.29

20.32

21.64

23.59

24.93

25.82

28.19

30.03

31.42

33.23

34.64

36.42

37.84

12.22 16.04 19.55 22.95 26.27 29.55 32.80 36.03 39.24

•/„(.г)

Ilova 9. Bessel m odifikatsiyalashtirilgan funksiyalari

Matematika faniga oid adabiyotlarda odatda bu funksiya Ia(x) orqali 
belgilanadi. Radiotexnikada tokni I orqali beigilash qabul qilingani uchun Bessel
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modifikatsiyalashtirilgan funksiyasini Bn(x) orqali belgilaymiz. Ular quyidagi 
darajali ko'phad bilan ilodalanishlari mumkin.

( x 2 /4)*
к \ Г ( п  + к  + 1)

bunda, l \ n  + к  + 1) = (n + k)l -  gamma funksiya.
Ba’zi Bessel modifikatsiyalashtirilgan funksiyalari grafigi 1.5-rasmda va 

ulaming qiymatlari 1.8-jadvalda keitirilgan.
B„(x)

I.5-rasm.
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1.8-jadval.
Ä j ( r ) A  ( v ) B 2 ( : x ) 5 4 ( . v ) .V Ä , ( . v ) B , { x ) B z  (  , y ) B s ( .X) B 4 ( . r )

0 . 9 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 - - - - - _

0 . 2 1 . 0 1 0 . 1 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 3 . 2 5 . 7 5 4 . 7 3 2 . 7 9 1 . 2 5 0 . 4 5

0 . 4 1 . 0 4 0 . 2 0 0 . 0 2 0 0 0 0 . 0 0 3 . 4 6 . 7 8 5  6 7 3  4 s: ! 6 t n  . A

0 . 6 1 . 0 9 0 . 3 1 0 . 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 3 . 6 S . 0 3 6 . 7 9 4 . 2 5 2 . 0 7 0 . S 1

O S 1 . 1 7 0 . 1 3 O . O S 0 . 0 1 0 . 0 0 3 . 8 9 . 5 2 8 . 1 1 5 . 2 3 2 . 6 3 1 . 0 8

1 . 0 1 . 2 7 0 . 5 7 0 . 1 4 0 . 0 2 0 . 0 0 4 . 0 1 1 . 3 9 . 7 6 6 . 4 2 3 . 3 4 1 . 4 2

l . : 1 . 3 9 0 . 7 1 0 . 2 0 0 . 0 4 0 . 0 1 4 . 2 1 3 . 4 1 1 . 7 7 . 8 7 4 . 2 1 1 . S 5

1 4 1 . 5 5 0 . 8 9 0 . 2 9 0 . 0 6 0 . 0 1 4 . 4 1 6 . 0 1 4 . 0 9 . 6 3 5 . 3 0 2 . 4 0

1 . 6 1 . 7 5 1 . 0 8 0 . 3 9 0 . 1 0 0 . 0 2 4 . 6 1 9 . 1 1 6 . 9 1 1 . 8 6 . 6 4 -  11

i s 1 . 9 9 1 . 3 2 0 . 5 3 0 . 1 5 0 . 0 3 4 . 8 2 2 . 8 2 0 . 3 1 4 . 4 8 . 2 9 3 . 9 9

2 . 0 2 . 2 8 1 . 5 9 0 . 6 9 0 . 2 1 0 . 0 5 5 . 0 ->7 *> 2 4 . 3 1 7 . 5 1 0 . 3 5 . 1 1

■> ■)
2 . 6 3 1 . 9 1 0 . S 9 0 . 3 0 0  O S 5 . 2 3 2 . 6 2 9 . 3 2 1 . 3 1 2 . S 6 . 5 1

2 . 4 3 . 0 5 2 . 3 0 1 . 1 3 0 . 4 1 0 . 1 1 5 . 4 3 9 . 0 3 5 . 2 2 6 . 0 1 5 . 9 S . 2 7

2 . 6 3 . 5 5 2 . 7 6 1 . 4 3 0 . 5 5 0 . 1 7 5 . 6 4 6 . 7 4 2 . 3 3 1 . 6 1 9 . 7 1 0 . 5

2 . 8 4 . 1 6 3 . 3 0 I S O 0 . 7 3 0 . 2 3 5 . 8 5 6 . 0 5 0 . 9 3 S . 5 2 4 . 4 1 3 . 2

3 . 0 4 . S S 3 . 9 5 2 . 2 5 0 . 9 6 0 . 3 3 6 . 0 6 7 . 2 6 1 . 3 4 6 . S 3 0 . 2 1 6 . 6

Hoy?. 10. Radiotexnik zanjirlar va signallar fanidan yaratilgan virtual 
laboratoriya ishlari ro ‘yxati

1. Tebranishlarni cheklagich. Chastota kopavtirgich.
2. Amplituda moduiyatorini tahlil etish.
3. Amplituda modulyatsiyali signallarni detektorlash.
4. Chastota o'zgartirgichni tadqiq etish.
5. Chastota modulvatori va chastota detektorini tadqiq etish.
6. Sinxron detektorlarni tadqiq etish.
7. Bir mintaqali va balansli modulyatomi tadqiq qilish
8. Uzluksiz signallarni vaqt bo'vicha diskretlash
9. Diskret modulyatsiyalangan signallarni tadqiq etish

10. Davriv bo‘lmagan signallarning spektrlarint tadqiq etish
11. Davriy signallarning spektrlarini tadqiq etish
12. Davriv impulslar ketma-ketligini shakllantirish va tadqiq etish
13. Fure qatori bo'yicha signallarni sintezlash
14. Modulyatsiyali impuls signallarni tadqiq etish
15 Delta modulyatsiyani tadqiq etish
16. Tasodifiy jaravoniarnin.e taqsimot qontinlarni tadqiq qilish
!7. Tasodifis smnallarning noinersion elementlar orqali o'tishini tadqiq etish

i IS. Fuxusi manipulvatsiyalangan signallarning optimal filtratsiyasini tadqiq etish
19. Signallarni raqamli optimal filtrlash
20. Optimal kogerent demodulyatorni tadqiq etish
21. AM tebranishlarning tanlovchi zanjirlardan o'tishi

I 22. Chastota diskriminatorini tadqiq etish
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QISQARTM ALAR LUG‘ ATI

A - antenna
ABA - amplituda bo'yicha ajratish
AG - avtogenerator
AD - amplituda detektori
AIM - amplituda impuls modulyatsiyasi
AK - aloqa kanali
AKF - avtokorrelyatsiya funksiyasi
AL - aloqa liniyasi
AM - amplituda modulyatsiyasi
AMp - amplituda manipulyatsiyasi
AR0‘ - analog raqam o‘zgartirgich
AS - analog signal
AFK - amplituda-faza konvensiyasi
ACh - amplituda cheklagich
AChX - amplituda-chastota xarakteristikasi
AE - aktiv element
BM - balans modulyator
BT - bipolyar tranzistor
BE - boshqaruvchi element
VAX - volt-amper xarakteristikasi
VBA - vaqt bo'yicha ajratish
VIM - vaqt impuls modulyatsiyasi
G - geterodin, generator
Det - detektor
D - diod
DK - dekoder
DMX - dinamik modulyatsion xarakteristika
DS - diskret signal
I KM - impuls kod modulyatsiyasi
IM - impuls modulyatsiyasi
K - koder *
KAM - kvadratura amlituda modulyatsiyasi
KBA - kod bo;yicha ajratish
KIM - kenglik impuls modulyatsiyasi
KQ - kuchaytirish qurilmasi
KM - ko‘chma modulyatsiya
KPS - keng polosali signali
KPShS - keng polosali shovqinsimon signal
KF - korrelyatsiya funksiyasi
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M - modulyator
MT - maydon tranzistori
MTA - musbat teskari aloqa
MF - moslashgan tlltr
MChM - minimal chastota modulyatsiyasi '
NPRZ _ noch;,:iq!i pummelrik iauiulc.\nik zan|ir 

nochiziqli parametrik elementNPE -
NRZ - nochiziqli radiotexnik zanjir
NTQ - normal taqsimot qonuni
NFD - nisbiy fäza detektori
NFMp - nisbiy faza manipulyatsiyasi
NE - nochiziqli element
NEZ - nochiziqli elektr zanjir
OK - operasion kuchaytirgich
OChF
DV

- oraliq chastota filtri
lfv — parametrik kuchaytirgich
PRZ - parametrik radiotexnik zanjir
PChK - past chastotalar kuchaytirgichi
PChF - past chastotalar filtri
PE - parametrik element
PEZ - parametrik elektr zanjir
RAK - radioaloqa kanali
RA0‘ - raqam analog o'zgartirgich
RQQ - radioqabullash qurilmasi
RUQ - radiouzatish qurilmasi
RF - raqamli filtr
SD - sinxron detektor
SQQ - signal qabullash qurilmasi
SMX - Statik modulyatsion xarakteristijca
SRIB - signallarga raqamli ishlov berish
SXN - signal xalaqit nisbati
SShN - signal shovqin nisbati
TK - tebranish konturi
TS - takt sinxronizatsiyasi
UVA - uzluksiz veyvlet almashtirishi
UDA - Uolsh diskret almashtirishi
US - uzluksiz signal
0 ‘KF - o‘zaro korrelyatsiya funksiyasi
F - tlltr
FD - faza detektori
FDA - Fure diskret almashtirishi
FDKA - Fure diskret kosinus almashtirishi
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FIK - foydali ish koeffisienti
FIM - faza impuls modulvatsiyasi
FM - faza modulyatsiyasi
FMp - faza manipulyalsiyasi
FT A - Fure to‘g‘ri almashtirishi
FTezA — Fure tezkor alashtirishi
FTesA - Fure teskari almashtirishi
FX - fluktuasion xalaqit
FChX - faza chastota xarakteristikasi
XM - xabar manbai
HM - halqasimon modulyator
ss - siklik sinxronizatsiva
ChA - chastota almashtirgich
ChBA - chastota bo‘yicha ajratish
ChD - chastota detcktori
ChIM - chastota impuls modulyatsiyasi
ChK - chastota ko'paytirgich
ChM - chastota modulyatsiyasi
ChMp - chastota manipulyatsiyasi
ChRE - chiziqli radiotexnik zanjir
ChS - chastota sintezatori
ChO- - chastota o'zgartirgich
ChFAS - chaslotani fazaviy avtomatik sozlash
ChE - chiziqli element
ChEZ - chiziqli elektr zanjir
EM - elektr manbai
YuChK - yuqori chastotalar kuchaytirgichi
YuChF - yuqori chastotalar filtri
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